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(i)

OPSOMMING

In hierdie studie is bevind dat die opbouing van biologiese skuim op die opper-

vlakte van tenks in geaktiveerdeslykaanlge te wyte is aan die dominante voorkoms

van die organismes, Nocardia spp. of Microthrix parvicella, in die skuim. Die

bykans selektiewe teenwoordigheid van hierdie bakteriee in biologiese skuim word

veroorsaak deur benattingsmiddels wat onder sekere toestande aan die selwande

adsorbeer en meebring dat wanneer lugborrels deur die slykmengsel versprei word,

hierdie-bakteriee mettertyd aan die lugborrels vassit en sodoende flotteer.

Aangesien skuimbakteriee neig om te dryf, hoop dit op in kompartemente wat oor

oppervlakteskotte beskik. Dit word gevolglik nie onderwerp aan die proses van

slykverspilling vir sljicouderdombeheer nie, met die gevolg dat dit in hierdie "mi-

krobiese selekteerders" vermeerder. Slykbakterieg in 'n vasgekeerde skuimlaag be-

skik dus oor 'n veel langer slykouderdom as die besinkbare slyk, met die gevolg

dat sulke stelsels in effek twee slykouderdomme het.

Die besonderse fisiologiese eienskappe van hierdie skuimvormende organismes, naam-

lik dat dit verhongeringsbestand is en 'n hoe substraataffiniteit operibaar, bring

mee dat dit in 'n laeslykladingstoestand bo die meeste ander organismes bevoordeel

word. Indien dit in 'n skuimvormende staat onder anagrobiese toestande verkeer,

word hierdie organismes verder bevoordeel bo ander aerobiese organismes deurdat

dit, feitlik eksklusief aan lugborrels kleef en sodoende oor 'n kontinue lugtoevoer

beskik.

Verskeie metodes is reeds toegepas om biologiese skuim te bekamp, maar nie een was

besonder doeltreffend nie. Hierdie studie het dit ten doel gestel om metodes te

ontwikkel waarvolgens skuimbakteriee, deur gebruik te maak van die besondere

flottasievermoe waaroor dit beskik, eerstens in 'n stelsel te kwantifiseer en

tweedens selektief uit 'n stelsel te flotteer. Die hipotese was dat indien die

skuimbakteriee teen 'n vinniger tempo negatief geselekteer word as wat dit deur

positiewe seleksie vermeerder, dit uit die stelsel verwyder kan word, om sodoende

die voorkoms van biologiese skuim te beeindig.

'n Wiskundige model is ontwikkel waarvolgens die tempo van skuimverwydering uit 'n

stelsel bereken kan word tydens die aanwending van verskillende flottasieselgroot-

tes en kombinasies bedryfsparameters. Die lugvloeitempo per volume flottasiesel,



(ii)

die diepte van die sel en gemiddelde borrelgrootte, is saamgevat in 'n sogenaamde

bedryfsfaktor, Fb! 'n Fb-waarde van tussen 22 en 24 en 'n werklike retensie-

periode van tussen 10 en 20 minute bied 'n kostedoeltreffende skuimverwydering-

stelsel. 'n Lugvloeitempo van 10 m3/m3 reaktor.h"1, wat binne die bestek van

normale aanwending val, 'n seldiepte van 3 m , 'n gemiddelde borrelgrootte van 2 mm

wat 'n optimale balans tussen maksimale flottasietempo van skuimbakterieg en

minimum flottasie van ander slykorganismes, bied byvoorbeeld 'n Fb-waarde van 23.

Die model inkorporeer die gelyktydige toename in skuimbakterie-produksie as ge-

volg van groei. Aangesien die groeitempo van M. parvicella reeds bekend is, is

slegs di£ van Nocardia by die Rynfield-(Benoni) aanleg bepaal. Dit is naamlik

vasgestel as 0,01 per uur.

Hierdie metode van biologieseskuimbeheer met selektiewe flottasie, is uiteindelik

suksesvol getoets op loodsskaal en daarna op volskaal by die Daspoort-(Pretoria)

rioolwatersuiweringsaanleg.



(iii)

SIM1AEY

In this study it was found that the accumulation of biological scum on the surface

of tanks in activated sludge plants is due to the dominant presence of the

bacteria, Nocardia spp. or Microthrix parvicella, in the scum. The almost selective

presence of this species of organism in biological scum is caused by wetting

agents which under certain conditions adhere to its cell walls. The result is

that when air bubbles are distributed through the mixed liquor, these bacteria

eventually become attached to bubbles and hence flotate.

As scum bacteria tend to float, they accumulate in compartments equipped with

surface baffles. They are therefore not subjected to the process of sludge was-

tage for sludge age control, with the result that they accumulate and multiply in

these "microbial selectors". Sludge organisms in a trapped scum layer therefore

have a much longer sludge age than the sludge which settles readily. Consequently

such systems have in effect two sludge ages.

The particular physiological characteristics of these scum forming bacteria, i.e.

that they are starvation resistant and reveal a high substrate affinity, present

it an advantage over other bacteria in conditions where there is a low substrate

level. In a scum forming state under anaerobic conditions, these bacteria have a

further advantage over other aerobic organisms as they have a continuous air supply

because of the air bubbles to which they adhere.

Various methods have already been applied to control biological scum, but none has

been particularly successful. The aim of this study was to develop methods whereby

scum bacteria could firstly be quantified in a system and secondly be selectively

flotated out of a system by utilising their special flotating characteristics. The

hypothesis was that if scum bacteria could be negatively selected at a faster rate

than that at which they multiply by positive selection, they could be removed from

the system, thereby ending the occurrence of biological scum.

A mathematical model was developed whereby the rate of scum removal from a system

could be calculated during the application of various sizes of flotation cells

and combinations of operating parameters. The air flow rate per flotation cell

volume, the depth of the cell and average bubble size were combined into a

so-called operating factor, Ft>. An Fb-value of between 22 and 24 and a real
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retention period of between 10 and 20 minutes provides a cost-effective scum

removal mechanism. An air flow rate of 10 m3/m3 reactor.h"1 which falls within the

range of normal application, a cell depth of 3 m and an average air bubble size of

2 mm, all of which represent an optimum balance between the maximum flotation rate

of scum bacteria and the minimum flotation of other sludge organisms, gives, for

example, an Fb value of 23.

This model incorporates a simultaneous increase in scum bacteria production

as a result of growth. As the growth rate of M. parvicella was already known, only

that of Nocardia was determined at the Rynfield (Benoni) plant, where it was found

to be 0,01 per hour.

This method of biological scum control with selective flotation was eventually

tested successfully on a pilot scale and thereafter on full scale at the Daspoort

(Pretoria) sewage treatment plant.
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HOOFSTUK 1

DEFINIgRING VAN DIE OKDERWERP

1.1 PROBLEEMtfrKLLING

Baie geaktiveerdeslykaanl&e wgreldwyd ondervind periodiek opbouing van 'n

stabiele, viakose, ligbruin (taankleurige) skuim op die oppervlakte van

belugtingsbakke en besinktenks wat baie moeilik is om te hanteer en

wat emstige bedryfsprobleme kan meebring.

1.2 VERSKIL TUSSEN BIOLOGIESE SKUIM EN SEEPSKUIM

Biologiese skuim, moet nie met wit seepskuim verwar word wat by rioolwater-

suiweringsaanlee waargeneem word tydens 'n toestand van hog slykladingtempo's

nie, deurdat dit:-

a) 'n ooglopende kleurverskil toon;

b) so stabiel is dat dit nie deur ontskuimmiddels of watersproei afgebreek

kan word in die belugtingsbakke nie;

c) vetterig voel wanneer dit hanteer word; en

d) nie soos seepskuim slegs uit lug en vloeistof met skuinmiddel bestaan

nie (sogenaamde twee-fase skuim), maar ook oor 'n derde soliede fase

beskik wat uit mikroerganismes bestaan; vandaar die term "biologiese

skuim" of drie-fase skuim.

Die bakterie-fase verskaf die ligbruin kleur asook stabiliteit aan die skuim.

Figure 1.1 en 1.2 toon twee geaktiveerdeslykaanl&e wat biologiese skuim on-

dervind, waarin Microthrix parvicella en Nocardia spp. onderskeidelik die

dominante skuimbakterie is.



Figuur 1.1: Biologieseskuim-voorkoms by Randfontein Estate Goudmyn-aanleg met
M. parvicella die dominante skuimbakterie.

Figuur 1.2: Biologieseskuim-voorkoms by Rynfield-aanleg met Nocardia die dominan-
te skuimbakterie.



1.3 BEDKYKSPKOBLEME

Biologiese skuim kan in baie ernstige gevalle 'n laagdikte van tot 1 meter op

die oppervlakte van die belugtingstenks vorm. Selfs in minder ernstige gevalle

kan hierdie skuim die volgende bedryfsprobleme tot gevolg h&:-

a) die teenwoordigheid van 'n skuimlaag op die oppervlakte van die belug-

tingstenks bring mee dat die natuurlike suurstofopname vanuit die at-

mosfeer deur die slykmengsel aan bande gel§ word;

b) indien die skuim sodanig in die stelsel opbou dat dit oor die kante van

die tenks en kaste stroom en op loopareas beland, laat dit hierdie op-

pervlaktes taai, glyerig en onooglik;

c) hierdie skuim word oorgedra na die finale besinktenks waar die stabieler

fraksie aan hul lugborrels bly kleef, met die gevolg dat 'n skuimlaag

op die oppervlakte van die besinktenks ook vorm. Die drywende skuim

spoel uiteindelik oor in die finale uitvloeisel waar dit hoe swewende

stowwe - (SS) en chemiese suurstofbehoefte - (CSB) konsentrasies

meebring, met gevolglike verswakking in die uitvloeiselkwaliteit. Die

skuim vang ook 'n fraksie van die normale biologiese organismes vas

sodat in ernstige gevalle d^«r 'n aansienlike hoeveelheid bio-massa

verlore gaan en die proses tot niet kan gaan;

d) die skuimlaag op veral die besinktenks, maar ook in oop kaste waar dit

nie normaalweg versteur word nie, hou gesondheidsgevare in deurdat dit

'n potensiele broeiplek vir insekte vorm;

e) die voorkoms van biologiese skuim by 'n aanleg en die bedryfsprobleme

wat dit meebringi het tot gevolg dat hierdie skuim gereeld van die op-

pervlaktes van die besinktenks verwyder moet word. Hierdie proses is

arbeidsintensief en tydrowend met die gevolg dat die bedryfskoste van 'n

aanleg wat skuimprobleme ondervind, aansienlik toeneem.

1.4 VBOEg VERKIARINGS VIR DIE BIOL0GIE3ESKUIM-VERSKYNSEL

Biologiese skuim is aanvanklik deur sekere navorsers, onder andere

Pipes,41 afgemaak as bloot 'n chemies-fisiese verskynsel. Hulle verklaring

daarvoor was dat die vette en olies wat algemeen in rioolwater voorkom, die



oppervlaktespanning van 'n slykmengsel sodanig verlaag dat skuim tydens die

belugtingsfase ontwikkel. Geen verklaring vir die "toevallige" teenwoordigheid

van mikroarganismes in skuim is gegee nie.

1.5 IMXKIKIIENIS VAN DIE BIOLOGIBSBSKUIM-VERSKYNSEL

Ten spyte daarvan dat die geaktiveerdeslykproses al sedert 1913 in die prak-

tyk gebruik word vir rioolwatersuiwering, *9 kom dit voor of biologiese skuim

'n moderne verskynsel is.32 Hoewel dit moontlik vroe§r reeds in geaktiveerde-

slykstelsels waargeneem is, is die vroegste verwysing40 na biologiese skuim in

die literatuur, die geval van 'n stelsel wat uitsluitlik uitvloeisel van 'n

melkverwerkingsproses hanteer het.40 Hierdie aanleg het 'n hewige skuimlaag op

die belugtingseenheid ontwikkel waarin drywende slyk vasgevang is. 'n

Mikroskopiese ondersoek het aan die lig gebring dat die slyk in die skuim 'n

dominante organisme bevat wat geldentifiseer is as 'n straalswam van die

Afocardia-spesie. Hierdie besonderse skuimprobleem is 'n verdere vyf keer deur

Pipes41 gerapporteer, maar deurgaans in prosesse wat hoofsaaklik melkuitvloei-

sel hanteer het.

Die eerste aanduiding dat die teenwoordigheid van biologiese skuim nie nood-

wendig verband hou met melkuitvloeisel nie, was toe die Milwaukee-aanleg

(V.S.A.) wat uitsluitlik huishoudelike uitvloeisel hanteer, n£ 'n afname in

die organiese lading op die stelsel, ook 'n hewige opbou van biologiese skuim

ondervind het.41 'n Mikroskopiese ondersoek van die skuim het getoon dat

Nocardia ook in hierdie geval die dominante organisme was. In hierdie stadium

het dit voorgekom of die skuimprobleem uitsluitlik verband hou met die

voorkoms van groot hoeveelhede straalswamme in die slykmengsel.

1.6 HIFOTESE VIR DIE "CNLANGSE" VERSKYNING VAN BIOLOGIESE SKUIM

Oor redes vir die onlangse ontwikkeling van hierdie probleem kan net

bespiegel word. Waarskynlike verklarings is egter die volgende:-

Die klassieke geaktiveerdeslykproses sluit in die retoer van anaerobiesever-

teerder-bowater na die belugtingstelsel, terwyl die ouer stelsel vanweg

gebrek aan belangstelling om nitrifikasie en asrobiese slykstabilisasie by

die koolstofverwyderingsproses te inkorporeer, selde oor 'n slykouderdom van

langer as 6 dae beskik.



Die nuwer stelsels inkorporeer in 'n al hoe minder mate anaerobiese vertering

en vervang dit met langslykouderdom-prosesse (>10 dae) waarin nitrifikasie en

asrobiese slykstabilisasie noodwendig toegepas word. Selfs in die gevalle

waar anagrobiese slykverteerders nog in gebruik is, word die bowater in 'n

toenemende mate eers behandel ten einde die lading te verminder, voordat dit

na die stelsel gevoer word.

'n Moontlike aanvullende verklaring vir die verskynsel is die verandering in

die substraatsamestelling; meer spesifiek die samestelling van die vetverwante

produkte. Ekonomiese redes dwing die publiek om hul in 'n toenemende mate na

goedkoper hoendervleis te wend terwyl botter deesdae die knie moet buig voor

margarine.9 Albei hierdie nuwer produkte bevat baie meer onversadigde vette

as hul alternatiewe.

1.7 CMVANG VAN DIE SKUIMPROKLKEM IN SUH>-AFRIKA

'n Opname is gedurende 1983 - 1984 deur die Universiteit van Kaapstad3*13

uitgevoer om die omvang van die slykuitdyings- en biologieseskuim-probleem

by geaktiveerdeslykaanlSe in Suid-Afrika te bepaal.

Volgens hierdie opname wat op 111 geaktiveerdeslykaanlge uitgevoer is, het

68 % daarvan skuimprobleme ondervind. Biologiese skuim kom meer gereeld voor

by klein aanl&e (0-10 Ml/d), naamlik by 67 % van die stelsels wat al skuim

gerapporteer het. Die probleem blyk egter nie so hewig te wees by hierdie

klein aanl&e nie en word redelik in bedwang gehou. By twee groter aanl&e

(40 - 80 Ml/d) en by een baie groot aanleg (80 - 160 Ml/d) is die probleem

naamlik as onhanteerbaar beskryf in teenstelling met twee onhanteerbare

gevalle by die kleiner aanl&e.

Dit blyk ook uit die ondersoek dat slykuitdying en biologieseskuim-vorming nie

noodwendig verband hou nie, want 46 % van die stelsels ondervind albei

verskynsels gelyktydig, terwyl 23 % alleenlik die skuimprobleem ondervind.



HOOFSTUK 2

DOELSTELLINGS EN BKPLANNING VAN DIE OKDERSOEK

Die ondersoek na die biologieseskuim-probleem stel die volgende mikpunte ten doel.

2.1 DEFINIeRING VAN BIOLOGIESE SKUIM

Groot verwarring heers onder veral aanlegoperateurs oor wat die term biolo-

giese skuim behels en of drywende slyk wat hulle soms ondervind as sulks

geklassifiseer kan word.

Die ondersoek stel dit in hierdie verband eerstens .ten doel om deur middel

van 'n literatuuroorsig te bepaal waaruit biologiese skuim saamgestel is en

tweedens om eie indrukke hiervan te bekom deur mikroskopiese en gaschro-

matografiese ondersoeke uit te voer op skuim komende vanaf verskeie aanlSe.

Sodoende kan 'n alomvattende definisie vir biologiese skuim daargestel word.

2.2 INSIG IN DIE DINAMIKA VAN SKUIMVCKMING

Die dominante teenwoordigheid van sekere organismes in biologiese skuim moet

verklaar word.

Die ondersoek het dit dus verder ten doel om die literatuurstudie uit te brei

ten einde insig te bekom aangaande die dinamika van skuimvorming en spesi-

fiek oor watter toestand die vasvanging van die betrokke organisme in die

skuim tot gevolg het.

2.3 KHMMI'IFIHKHINQ VAN BIOLOGIESE SKUIM

Vir die doel van hierdie ondersoek, asook om die skuiminhoud van verskillende

slykstelsels met mekaar te kan vergelyk, is dit nodig om 'n metode te ontwik-

kel waarvolgens biologiese skuim gekwantifiseer kan word. Aangesien die meet



van die totale skuiminhoud meebring dat die skuimbakteries van die res van die

slykmengsel geakei moet word, moet die besink- en flotteringseienskappe van

die betrokke organismes ondersoek en 'n metode van kwantifisering daaruit

ontwikkel word.

2.4 BEHKER VAN BIOLOGIESE SKUIM

Die ondersoek het dit uiteindelik ten doel om 'n metode te ontwikkel waarvol-

gens biologiese skuim in 'n stelsel beheer kan word. Drie uiteenlopende

moontlikhede bestaan, naamlik:-

(i) die skep van toestande by 'n aanleg wat sal verhoed dat skuimvonning

plaasvind;

(ii) die skep van toestande wat beperkend inwerk op die groei van skuimor-

ganismes; en

(iii) tot 'n mate oorvleuend met (ii), die skep van toestande waaronder die

skuimbakteriee positief uit 'n stelsel geselekteer en verwyder kan

word.

Die studie moet vervolgens die volgende aspekte ondersoek :-

2.4.1 Bepaling van die toestande wat nodig is vir skuimvonning

Om skuimvorming te verhinder, is dit nodig om die toestande wat nor-

maalweg skuimvonning meewerk, te bepaal.

Om hierdie rede word die literatuurstudie uitgebrei om die ondersoeke

en waarnemings van vorige navorsers aangaande die fisiologie van die

skuimbakteriee, sowel as hul teorieg oor die toestande waaronder

biologieseskuim-vorming plaasvind, te bestudeer.

Bankskaalondersoeke word vervolgens geloods om hierdie stellings te

toets, maar word verder uitgebrei om eie hipoteses te ondersoek.
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2.4.2 Beraling van faktore wat die groei van skuimbakterieg beperk

Die fisiologie van die skuimbakteriee word in die literatuuronder-

soeke verder bestudeer ten einde faktore te bepaal wat in die praktyk

toegepas kan word om die groei van die betrokke organisme te beperk.

2.4.3 Ontwikkeling van 'n metode om skuimbakteriee fisies uit 'n stelsel

te verwyder

Die logiese wyse waarop die venneerdering van skuimbakterieg onder

gunstige groeitoestande beperk en selfa verminder kan word, is om

hierdie organismes selektief teen 'n vinniger tempo uit die stelsel

te verwyder as wat dit normaalweg venneerder.

Daar word dus gepoog om Jn metode te ontwikkel waarmee biologiese

skuim doeltreffend uit *n stelsel verwyder kan word teen lae kapita-

le- en bedryfskoste.

Hierdie metode word daarna op loodsskaal en op 'n volskaalse aanleg

getoets.

2.5 DIE BEPALING VAN ONTWBRĤ HlTlfltlA VIB 'N SKUIMBEhKKMiEGANISMK

Laboratoriumtoetse word vervolgens uitgevoer met varieerende bedryfspara-

meters ten einde ontwerpkriteria vir genoemde skuimbeheermeganisme te ontwik-

kel.

Hierdie kriteria sal dit vir prosesingenieurs moontlik maak om 'n optimaal-

benutte, koste-doeltreffende metode vir nuwe of bestaande stelsels te ont-

werp.
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HOOFSTUK 3

'N LrTERATOURSTUDIE OOB BIOLOGIESE SKUIM

3.1 INLEIDING

Aangesien die voorkoms van biologiese skuim by geaktiveerdeslykaanlee 'n re-

latief nuwe verskynsel is, is daar nog min navorsing op hierdie gebied gedoen.

Die literatuuroorsig toon dat die vernaamste navorsers van hierdie

verskynsel, waaronder Pipes, Gerhardi, Dhaliwal en die Lechevaliers, groot

teenstrydighede in hul onderskeie waarnemings rapporteer.

Die doel van hierdie hoofstuk is hoofsaaklik om die gepubliseerde resultate

en gevolgtrekkings van navorsers te bespreek ten einde ooreenkomstighede in

hul bevindings te kan uitlig.

3.2 KLASSIFIKASIE VAN BIOLOGIESE SKUIM

Lechevalier et al30 wat baanbrekerswerk op die gebied van die biologieseskuim-

verskynsel gedoen het, was die eerste navorser wat 'n verklaring daarvoor

gewaag het. Hy het dit naamlik geklassifiseer as bestaande uit 'n sekere

spesie bakterie, normaalweg 'n straalswam, wat oor die besondere vermoe be-

skik dat dit onder spesifieke omstandighede aan lugborrels kan vasgryp en

sodoende na die oppervlakte gevoer word. Ander geaktiveerdeslykorganismes word

in die stygende matriks vasgevang en vonn dus deel van die drywende

skuimmassa. Hierdie klassifikasie word deur die latere navorsers nl. Pipes,41

Gerardi20 en Dhaliwal8 ondersteun.

Uit 'n totaal van 49 geaktiveerdeslykaanlge wat Lechevalier et al32 in New

Jersey ondersoek het, het nege aanl&e straalswamme as die probleemorganisme

ondervind, terwyl hy twee gevalle van skuimvoorkoms sonder straalswamme

geidentifiseer het waarin die 5pfeaerotiius-bakterie dominant was. In skuim

komende van 'n verder 8 aanl£e in die V.S.A. is straalswamme, op een

uitsondering na, as die dominante bakterie geidentifiseer; die uitsondering

was 'n enkele geval waar gevind is dat Sphaerotilus oorheersend was met geen

straalswamme teenwoordig nie.
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Die volgende twee algemene gevolgtrekkings kan op hierdie stadium gemaak

word:-

a) aanl£e met straalswamskuim kom wydverspreid voor,

b) hoewel biologiese skuim nie sonder uitsondering met die voorkoms van

straalswamme in die besonder geassosieer kan word nie, is hierdie bak-

terie 'n baie algemene faktor in die skuimprobleem.

3.3 IDENTIFIKASIE VAN DIE CRGANISMBS WAT DIE ALGBMEENSTB IN BIOLOGIESE SKUIM

VOORKCM

3.3.1 Nocardia

Lechevalier et al30 het na 'n intensiewe ondersoek bevind dat die

straalswam wat die algemeenste in biologiese skuim voorkom, 'n nuwe

spesie is waaraan hulle die naam Nocardia amarae toegeken het. (Gr.

s.nw. o(M.&?0( , rioolsloot). Nie al die straalswamme wat vanuit skuim

geisoleer is, was egter van hierdie spesie nie. Dit is bekend dat daar

31 spesies straalswamme in die Nocardia-genus voorkom. Die

Lechevaliers het bevind dat die tweede algemeenste straalswamspesie in

skuim N. rhodochrous is, terwyl die patogene organismes N.

asteroides en N. caviae volgende in die rangorde is. Straalswamme wat

in 'n mindere mate uit biologiese skuim geisoleer is, is Strepto-

myces, Micromonospora en Actinomadura.

Navorsers soos Pipes,41 Nelson,39 Gerardi20 en Chambers en

Tomlinson,4 identifiseer ook die oorheersende skuimbakterie as lid van

die Afocartiia-spesie.

Lemmer en Popp33 het A/bcardia-bakteriee vanuit geaktiveerdeslykaan-

l&e in die omgewing van Munchen, Berlyn en Stuttgart geisoleer, maar

bevind dat N. rhodochrous hier die oorheersendste spesie is.

Dhaliwal8 was die eerste navorser wie se bevindings met di4 van die

Lechevaliers ooreengestem het. Hy het naamlik bevind dat N. amarae

die oorheersendste bakterie was in skuim wat vanuit die Rhodeo

Sanitary District-aanleg verkry is, gevolg deur N. rhodochrous.
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'n Opname wat deur die Universiteit van Kaapstad13 uitgevoer is, het

bevind dat Nocardia in Suidelike Afrika 'n algemene skuimbakterie is;

dat dit naamlik in 41 % van alle aanlge voorkom wat skuim ondervind en

in 30 % van hierdie aanl£e die dominante skuimbakterie is.

3.3.2 Microthrix parvicella

Geen verwysing kom in oorsese publikasies voor na die dominante voor-

koms van die draadvonnige bakterie Microthrix parvicella in biologie-

se skuim nie, hoewel dit algemeen bekend is as 'n bakterie wat slyk-

uitdying tot gevolg kan h£. Die opname wat deur die Universiteit van

Kaapstad13 uitgevoer is, bevind egter dat hoewel hierdie bakterie in

Suid-Afrika tweede op die rangorde is van dominante draadvormige orga-

nismes, dit daar die vernaamste skuimbakterie is. M. parvicella kom

naamlik in Suid-Afrika in 59 % van die skuimmonsters voor wat vanaf

geaktiveerdeslykaanl£e verkry is, en is in 46 % van die gevalle domi-

nant. Hart24 rapporteer ook die dominante teenwoordigheid van M. par-

vicella skuim komende van Johannesburg se Noordelike Werke.

Die skrywer het bevind dat M. parvicella sonder twyfel die dominante

bakterie was in skuim komende van die Randfontein Estate Goudmyn-,

Randfonteinse-, Middelburgse-, en Boksburgse geaktiveerdeslykaanlge.

3.3.3 Tipe 0092

Die opname wat deur die Universiteit van Kaapstad13 uitgevoer is,

toon dat die bakterie, tipe 0092, saam met M. parvicella die domi-

nantste draadvormige bakterie in biologiese skuim is in Suid-Afri-

kaanse aanl&e, dat dit in 73 % van die aanl£e voorkom wat skuim onder-

vind en in 46 % van die aanl&e die dominantste bakterie is.

Tipe 0092 word nie in enige literatuur geklassifiseer as 'n skuimorga-

nisme nie, en die navorsers van die Universiteit van Kaapstad erken

ook dat hierdie bakterie "toevallig" in die skuim mag voorkom vanwes

sy dominante voorkoms in die slykmengsel.

Ondersoeke wat deur die skrywer uitgevoer is, staaf hierdie bewering,

met die gevolg dat tipe 0092 nie verder ondersoek word nie.
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3.3.4 Sphaerotilus

Enkele verwysings na die moontlike voorkoms van Sphaerotilus in die

rol van 'n skuimbakterie word in die literatuur gevind, byvoorbeeld

Nelson39 en Gerardi20, hoewel Lechevalier31 meer positief Sphaerotilus

as die oorheersende skuimbakterie geYdentifiseer het. Die skrywer is

egter van roening dat 'n sterk moontlikheid bestaan dat M. parvicella

hier verkeerdelik as Sphaerotilus geYdentifiseer is om die volgende

rede:-

Die identifikasie van Lechevalier is uitgevoer v66r 1975; dus voordat

Eikelboom en Van Buijsen12 in 1981 hul bekende "Microscopic Sludge

Investigation Manual" gepubliseer het. Hierdie handleiding het dit

vir navorsers vir die eerste keer rooontlik gemaak om draadvormige

bakteriee in geaktiveerde slyk volgens dieselfde riglyne te

identifiseer. Voordat hierdie handleiding bestaan het, was dit "mode"

om enige draderige organismes as Sphaerotilus te klassifiseer.

Aangesien Nocardia en M. parvicella die algemeenste erkende skuimbakterieg is wat

in geaktiveerdeslykaanlee voorkom, word die studie verder aan hierdie twee

organismes gewy.

3.4 FISIOLOGIESE EN CHEMIESE EEBNSKAFFE VAN NOCARDIA

3.4.1 Voorkoms

Nocardia is gram positief en Neisser negatief. Dit kom voor as

staafvormige drade korter as 100 mikrometer en het 'n 0,5 mikrometer

deursnit met heelwat vertakkings. Geen aangehegde groei ("attached

growth") word ondervind nie, en dit is verder 'n verpligte

agrobe.llil2'3° Figuur 3.1 toon hierdie bakterie.

3.4.2 Selwandaktiwiteit

Al die Afocardia-groepe het 'n selwand tipe (IV) en 'n heelselsuiker-
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patroon tipe A. Nocardia is in staat om oplosbare kortverbinding

organiese samestellings (sure, alkohole en esters) vinnig op te neem

in 'n onoplo8bare selwandnocardomikoliesesuur.>0

Figuur 3.1: Nocardia. spp. - 1000 X vergroting; fase kontras

Die nocardomikoliesesuur van die algemene skuimbakterie, N. amarae, is

besonder in di£ opsig dat die hoofvertakking mono-onversadig is. Die

mikolate van hierdie spesie lewer na pirolise groot hoeveelhede

mono-onversadigde esters op wat 16 tot 18 koolstofatome bevat; soms

vergesel van kleiner hoeveelhede analog versadigde fragmente.3 °

Hierdie is in teenstelling met die meeste Afocardia-spesies wat sel-

wandsure bevat waaraan die piroliseprodukte versadigde esters oplewer

wat 12 tot 18 koolstowwe bevat. Nieteenstaande, is kleiner hoeveelhede

onversadigde fragmente al gevind in die piroliseprodukte van die

mikoliese suur van ander A/ocardia-spesies, veral lede van die

N. rhodochrous-groep. 3 °

Hierdie piroliseprodukte adsorbeer aan die buitewande van die

bakteriese drade waar dit, volgens die skrywer se hipotese, as 'n

oppervlaktespanningverlagingsmiddel optree en skuimvorming tot gevolg

het. Hierdie aspek word in Afdeling 3.7 meer volledig bespreek.
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3.4.3 Temperatuurafhankl ikheid

Die Lechevaliers30 het vasgestel dat N. amarae slegs tussen 23 en

37°C groei.Hierdie bevinding word in 'n mate gestaaf deur Pipes,*0 wat

die geval rapporteer van 'n binnenshuise geaktiveerdeslykproses wat

die uitvloeisel van 'n melkverwerkingsaanleg hanteer het. Hierdie

stelsel, wat nonnaalweg tussen 23 en 32 °C bedryf is, het

Afoeardia-skuim ondervind.

Volgens Pipes41 is daar nog geen skuimprobleem in die V.S.A gedurende

die wintennaande gerapporteer nie. In die geval van die 32 aanlSe wat

hy in die V.S.A oor 'n periode van 12 jaar ondersoek het, is

skuimprobleme slegs ondervind waar die watertemperatuur in die

belugtingsbak hosr as 18»C was.

Lemner en Popp33 beweer daarenteen dat sekere geaktiveerdeslykaanl&e

in Wes-Duitsland al skuimprobleme dwarsdeur die jaar by gemiddelde

temperature van 16°C in die somer en tussen 8 tot 10°C in die winter

ondervind het, hoewel die betrokke straalswam in hierdie geval as N.

rhodochrous geYdentifiseer is.

3.4.4 Afhanklikheid van die aard van die invloeisel

Pipes41 het tydens 'n ondersoek, Nocardia-skuim by 6 aanlge waarge-

neem, maar in al die gevalle was dit aanl&e wat in groot mate melkery-

uitvloeisel hanteer het. Die eerste aanduiding dat die straalswampro-

bleem wel kan voorkom by aanl£e wat munisipale rioolwater sonder 'n

noemenswaardige inhoud melkery-uitvloeisel hanteer, was toe die Mil-

waukee-aanleg vir die eerste maal A/bcardia-skuim ondervind het.

Guo et al23 rapporteer dat in die behandeling van 'n hog sterkte

papiermeuluitvloeisel deur middel van 'n geaktiveerdeslykproses,

hewige skuimvorming voorgekom het wat gepaard gegaan is met 'n

suurstoftekort en slykuitdying. Die toediening van suiwer suurstof

het die eerste twee probleemtoestande opgeklaar, maar nie die

probleem van slykuitdying nie. Chambers en Tomlinson4 maak die

stelling dat daar aansienlike bewyse is dat groot hoeveelhede vette

en olies in die invloeisel 'n belangrike oorsaak vir A/bcardia-skuim-

vorming mag wees.
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In ondersteuning van hierdie hipotese rapporteer Gerardi20 dat die

Williamsport-geaktiveerdeslykaanleg in Pennsylvania, swak slykbe-

sinking en skuimvoorkoms ondervind het. Die probleem kon volgens horn

hier toegeskryf word aan die storting van afvalstowwe met 'n hoe

inhoud vetsuurprodukte wat afkomstig was van 'n vervaardiger van

voedselemulsifiseerders. Hierdie afvalwater het op verskeie maniere

die ontwikkeling van draadvonnige organismes in die stelsel bevorder,

veral Nocardia spp en Sphaerotilus natans. Die mate waarin die inhoud

van die afvalwater bydra tot die ontwikkeling van sulke

probleembakterige, word vervolgens bespreek:-

Hoewel die afvalwater vanaf die vervaardiger van emulsifiseerders

slegs 2,1% van die totale vloei na die aanleg verteenwoordig het,

het dit, vanwee lotstortings, nogtans 'n beduidende organiese lading

tot gevolg gehad. Die invloeisel-eienskappe word ter illustrasie in

Tabel 3.1 opgesom:-

Tabel 3.1: Eienskappe van invloeisel na die Williamsport-aanleg.20

Parameter

Vloei (mgd)**

BSB (mg/i)

CSB (mg/I)

SS (mg/2)

Uitvloeisel

vanaf voed-

selemulsi-

fiseerders

0,05

1,700

5,400

1,700

Persentasie

van totale

invloeisel

na aanleg

2,1

11,1

17,6

13

Uitvalwerk

Invloeisel

2,420

310

650

270

Uitvloeisel

2,420

20

110

20

** mgd - miljoen gelling per dag.

Die storting van so 'n lading het veroorsaak dat die slykmengsel

'n beduidende suurstofaanvraag ontwikkel wat die groei van onder

andere S. natans tot gevolg het; 'n bekende slykuitdyingsbakterie. Die

voorkoms van die skuimbakterieg kon volgens Gerardi egter eerder

toegeskryf word aan die besonderse aard en samestelling van die

invloeisel.

Produkte in die invloeisel wat in beduidende konsentrasies

voorkom, sluit in kort-ketting alkohole, versadigde en onversadigde

karboksiliesesure, die esters van karboksiliesesure en gliserol.

Sekere van hierdie produkte word geredelik deur Nocardia opgeneem en

verwerk na selwandnokardomikoliesesuur. Gerardi raaak laastens die
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stelling dat dit bekend is dat Nocardia floreer op vetsure en kort-

ketting alkohole en esters. Sulke verenigbare produkte kom in relatief

hoe konsentrasies in afvalwater voor wat vetsuurprodukte bevat.

Die eerste aanduiding dat die voorkoms van Nocardia in geaktiveerde

slyk nie onvoorwaardelik verband hou met die teenwoordigheid van 'n

element van industrigle afvalwater in 'n stelsel nie, is deur

Dhaliwal8 gerapporteer. 'n Primerbesinkte, volledigvermengde, borrel-

belugtingstelsel het hewige biologiese skuim ontwikkel terwyl dit

uitsluitlik huishoudelike afvalwater ontvang het. Die betrokke skuim-

bakterie is as N. amarae ge'identif iseer.

In. ondersteuning hiervan rapporteer Gale17 dat die Subiaco demonstra-

sie-aanleg in Perth 'n beduidende Afocardia-skuimprobleem ontwikkel

het terwyl die aanleg slegs huishoudelike afvalwater ontvang het. Van-

wee gebrek aan fasiliteite kon die spesifieke tipe A/bcaixira-bakterie

hier nie geidentifiseer word nie.

Die gevolgtrekking is dus dat daar sterk aanduidings is dat

afvalwater wat 'n hoe inhoud vetsuurprodukte bevat, 'n rol speel in

die selektiewe groei van o.a. Nocairiia, dat sulke produkte ook in

genoegsame konsentrasies in gewone huishoudelike afvalwater mag

voorkom en dat dit nie noodwendig met industriele afvalwater in

verband gebring moet word nie.

3.4.5 Afhanklikheid van slykladingstenrpo of slykouderdom

Deurdat daar 'n direkte verband is tussen die parameters slykouderdom

en slykladinstempo35 word die afhanklikheid van Nocardia hieraan ge-

samentlik bespreek.

Nocardia word geklassif iseer as 'n lae slykladingsorganisme. 50 Wells

en Garret50 is van mening dat 'n lae slykladingstempo een van die

oorsake van biologiese skuim is. Volgens hulle is 'n slykladingstempo

van minder as 0,2 kg BSB/dag.kg-1 swewende stowwe in die slykmengsel

(SSSM) voldoende om skuim onder sekere toestande te veroorsaak. Hoewel

gevalle aangeteken is waar die skuimprobleem oorkom is deur die

slykladingstempo te verhoog, soos byvoorbeeld in Oregon,41 en in

Illinois,41 kon Pipes41 geen verband tussen die slykladingstempo en

skuimvoorkoms aflei nie. Ook Dhaliwal8 kom tot die gevolgtrekking
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dat die oorsaak van skuim eerder te vinde is in die voorkoms van N.
amarae as in enige spesifieke slykladingstempo wat 'n stelsel
ondervind.

In die Jones Island-aanleg in Milwaukee38, het A/ocarrfia-skuim in die
oostelike deel ontwikkel na 'n toevallige afnaroe in die organiese la-
ding op die stelsel. Hoewel geen poging aangewend is ora die skuim-
voorkoms met enige slyklading in verband te bring nie, is gerapporteer
dat die slyklading op die Oos-aanleg gemiddeld 0,2 kg BSB/dag.kg-1

SSSM was ten tye van die skuimprobleem, terwyl die probleeravrye
Wes-aanleg 'n slyklading van gemiddeld 0,5 ondervind het. Nadat die
. slykladingstempo op die Oos-aanleg herstel is deur die
slykmengselkonsentrasie geleidelik te verlaag en daardeur die
organiese'lading te verhoog, het die skuim mettertyd verdwyn.

'n Sinvolle hipotese oor die wyse waarop organismes in
geaktiveerdeslykproses meeding, is deur Chiesa en Irvine8 ontwikkel.
Vir hul hipotetiese model word die mikroBrganismes in'n geaktiveer-
deslykproses geYdealiseer as bestaande uit drie klasse modelorga-
nismes, naamlik:

KLAS A:- Snelgroeiende, nie-draadvormige of soalogiese organismes;

KLAS B:- Stadiggroeiende, verhongeringsbestande draadvormige orga-
nismes wat hoe substraataffiniteit openbaar; en

KLAS C:- Snelgroeiende, verhongeringskwesbare, draadvormige orga-
nismes wat fn hoe affiniteit vir opgeloste suurstof het.
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•SOoLOGESE (SGANtSMES-KLAS A

SNELGRCEENOE VERHONGBBNQS •
KWESRARE ORAAOVQRMGE
ORGANISHES- K U * r

STADI6GR0EIEN0E VERHONGERtNGS-
tCSTANDE DRAAOVWHIGE
0R6ANISHES -KLAS B

KOOLSTOFHOUDENOE SUBSTFUATKCNSENTRASIE. S

Figuur 3.2: Mikrobiese groei en mededinging, insluitend afsterwing

as gevolg van verhongering.

Volgens di£ model word die klas modelorganisme geselekteer op grond

van die bedryfstoestand wat heers, byvoorbeeld:

Stelsels wat met tussenposes gevoed word, bied toestande wat nie voor-

delig is vir die Klasse A en B-organisroes nie.

Kontinu-gevoerde stelsels met bestendige staat substraatkonsentrasies

hoer as die kritiese S»-waarde (Figuur 3.2), selekteer Klas A-popula-

sies solank as 'n suurstoftekort nie die groei van hierdie tipe or-

ganisme beperk nie.

Stelsels wat 'n volgehoue lae-substraattoevoer ontvang sal daaren-

teen die groei van Klas B organismes bevorder.

Onder hog substraat/lae suurstoftoestande, word verwag dat Klas C

organismes bevoordeel sal word.

Hierdie hipotese van Chiesa en Irvine5 gee 'n moontlike verklaring

waarom Nocardia spp., as 'n stadiggroeiende, verhongeringsbestande fi-

lamentiese bakterie, uitsluitlik aangetref in geaktiveerde-

slykstelsels wat laer organiese ladingstempo's ondervind; dus in ver-
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lengdebelugtings-, slykstabiliserende- en soms in nitrifiserende

stelsels.

Pipes41 vind dat uit die 12 aanl©e wat in die ondersoek skuim

opgelewer het, geen straalswamtelling hogr as 100 per mg slykmengsel

gevind is by slykouderdomne korter as 9 dae nie, terwyl al die stel-

sels wat skuim ondervind het, oor 'n slykouderom van langer as 12 dae

beskik het. Nie al die stelsels met slykouderdonme langer as 12 dae

het egter hoe straalswamtellings opgelewer nie, sodat die gevolgtrek-

king gemaak kan word dat daar faktore bykomstig tot 'n lang slyk-

ouderdom voorkom wat die groei van straalswanme bevorder.

Dhaliwal8 het bevind dat die voorkoms van skuim, of dan te wel N.

amarae, nie noodwendig verband hou met twee parameters wat hy

"slykouderdom" en "gemiddelde selretensietyd" (GSRT) noem nie. (Dit

is natuurlik vreemd dat hy tussen die twee parameters onderskei aan-

gesien dit volgens aanvaarde definisie dieselfde is). Volgens horn kan

'n slykouderdom van tussen 3 en 4 dae en 'n GSRT van tussen 7 en 10

dae as nonnaal beskou word in stikstof-verwyderende geaktiveerdeslyk-

prosesse, wat die indruk skep dat sy interpretasie van die GSRT-para-

meter ooreenkom met die aanvaarde definisie vir slykouderdom.

Skuim het in Dhaliwal se ondersoeke by 'n GSRT van 7 dae sigbaar

geword nadat die stelsel vir 'n periode van 15 dae by hierdie retensie

bedryf is. 'n Geleidelike verhoging in die GSRT na 20 dae het die

skuimintensiteit laat toeneem, terwyl in 'n opvolgende verlaging van

die GSRT na 4 dae, die skuim verdwyn het. Die GSRT is onmiddellik weer

verhoog na 18 dae, maar geen gepaardgaande toename in skuimintensi-

teit is ondervind nie.

Dhaliwal skryf die uiteindelike verdwyning van die skuim na die

daling in die GSRT daaraan toe dat deurdat groot hoeveelhede slyk

gestort word om die SSSM en die GSRT te verlaag, die konsentrasie van

N. amarae ook verlaag word, vandaar dus die gepaardgaande afname in

die skuimkonsentrasie.

Tydens die inbedryfstelling van die Denver-suiwersuurstofaanleg39 het

'n dik laag A/bcardia-skuim op die oppervlakte van die besink- en be-

lugtingseenheid ontstaan. Aangesien daar vanuit loodsaanlegwaarnemings

geglo is dat die toestand daaraan te wyte was dat 'n slykouderdom van

langer as 10 dae in die stelsel volgehou is, is die slykouderdom na
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ongeveer 4,5 dae verlaag, maar sonder enige sukses. Die ooreenkom-

stige gemete slykladingstempo was 0,79 kg BSB/dag.kg"1 vlugtige

swewende stowwe in die slykroengsel (VSSSM). Die VSSSM was 400 tag/1,

terwyl belugtingsbaktemperature van tussen 15 en 25°C ondervind is.

Die lae slykouderdom het skynbaar nie hier 'n inhiberende effek

op die A/bcardi a-skuim gehad soos vroesr bespreek nie.

Lechevalier30 het die bedryf van drie aanl&e teen mekaar opgeweeg.

Die resultate is soos volg:- die aanleg met 'n slykouderdom van 7,3

dae het Afocardia-skuim ondervind terwyl di£ met slykouderdomme van

9,4 en 3,1 dae onderskeidelik op daardie stadium nog geen sulke pro-

bleme ondervind het nie. Uit die bevindinge van die navorsers

kom 'n mens tot die slotsom dat langer slykouderdomme 'n voorver-

eiste is vir A/bcardia-skuimvorming maar dat ander toestande, tans nog

onbekend, ook moet heers.

3.4.6 Afhanklikheid van opgelostesuurstof-konsentrasie

Baie min navorsing is nog uitgevoer om die effek van lae of hog opge-

lostesuurstof-konsentrasies in 'n slykmengsel op die groei en ver-

meerdering van Nocardia te bepaal.

By die Denver-aanleg,39 wat in die vorige af deling bespreek is, is

die laaste (derde)-stadium belugters afgeskakel nadat verskeie ander

pogings om die A/bcardia-skuim te verminder, onsuksesvol was. Na her-

aanskakeling het die skuim binne 4 uur weer verskyn. Hoewel Nocardia

nog steeds in die slykmengsel teenwoordig was, was dit in laer kon-

sentrasies as voor die afskakeling van die belugters. Geen aanduiding

word egter gegee van hoe die konsentrasies gemeet is, of hoe 'n lang

tydsduur verloop het voordat afname in die konsentrasies waargeneem

is nie. Deur die hele ondersoek was die opgelostesuurstof-konsentrasie

in die eerste stadium 6,5 mg/J, wat baie hoog is.

Die hipotese van die Denver-ondersoekspan is dat die hog opgeloste-

suurstofkonsentrasie Nocardia-groei bevorder, terwyl die derde

stadiumbelugting gasvanging deur die organisme aanhelp.

Lechevalier30 het met laboratoriumondersoeke bevind dat die groei en

vermeerdering van Nocardia versnel met 'n toename in belugtingstempo

en maksimaal was by 1,8 i lug/250 ml.min.-1 Met 'n verdere toename in
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lugvloei het die skuimopbou egter verminder, wat hulle toegeskryf het

daaraan dat in houers waar die belugting die grootste was, baie selle

uit die groeimedium weggevoer is deur die akuim en teen die wande van

die houers gedeponeer is waar geen verdere groei ondervind is nie.

3.4.7 Afhanklikheid van pH

Die Subiaco-demonstrasie-aanleg17 het beduidende Atocartifa-skuimpro-

bleme ontwikkel by 'n slykouderdom van slegs 5,7 dae. 'n Watertem-

peratuur van tot 30 °C is gedurende hierdie periode ondervind met die

gevolg dat volledige nitrifikasie verkry is, met gepaardgaande

pH-verlaging vanaf meer as 7.0 tot by 5.8.

Die vraag ontstaan dus of 'n toestand van relatief lae pH nie die

groei van Nocardia bo di£ van ander organismes in 'n geaktiveerde-

slykstelsel bevorder ten spyte van sy eie beperkings onder so *n toe-

stand nie; m.a.w. of nitrifikasie nie 'n faktor is wat met slykouder-

dom meewerk om A/bcarrfia-groei te stimuleer nie.

Lechevalier31 meld dat skuiramonsters altyd 'n laer pH het as di£ van

die gepaardgaande slykmengsel, maar kon geen verklaring hiervoor bied

nie. Lechevalier het gevind dat deur die pH van 'n slykmengsel naby

neutraal met CaOOa te hou, voordelig is vir die groei van Nocardia,

aangesien die groei van hierdie organisme, soos met meeste

straalswamme, gestrem word deur pH's laer as 5.0.

3.4.8 Die patogenesiteit van Nocardia

Elf spesies Nocardia wat uit skuim ge'fsoleer is, is deur

Lechevalier31 laat toets vir patogenesiteit, Dit blyk dat N. caviae

en N. asteroids giftig vir laboratoriumdiere is, maar nie N. amarae

nie.

3.5 DIE FISIOLOGIESB EN CHBMIESB EIENSKAPPE VAN M. yarvicella

3.5.1 Voorkoms

M. parvicella kom voor as dun, gedraaide, onvertakte drade soos in
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Figuur 3.3 aangetoon word. Die drade is tuseen 300 en 500 mikrometer

lank terwyl die seldeursnit tussen 0,7 en 1,8 mikrometer varieer. M.

parvicella is sowel gram as Neisser positief.*•>*7

Hierdie organisme kom veral voor in lae lading geaktiveerdeslykaanl^e

en oksidasieslote vat met huishoudelike rioolwater gevoer word.

nguur o.o: nicrothrix parvicella - 1000 x vergroting; fase kontras

3.5.2 Metabolisme en afhanklikfaeid van die aard van die invloeiael

M. parvicella verbruik slegs langketting vetsure (verkieslik in 'n

veresterde vorm) as 'n bron van koolstof en energie.47 Kortketting

vetsure en gliserol word alleenlik saam met langketting vetsure ver-

bruik; ander organiese substrate soos glukose, fruktose, melksuur en

sitroensuur wat in die algemeen uitstekende substrate is vir mikrosr-

ganismes, word nie deur M. parvicella verbruik nie.46'47 Die organisme

benodig amraoniumsoute en gereduseerde swawelsamestellings om te kan

groei. Die optimale groeitemperatuur is 25°C en die pH van die medium

moet hogr as 7 wees.4 7

Die ondersoeke toon dat die groei van M. parvicella in 'n medium
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onreelmatig geskied. In toetse met Tween 80 is gevind dat ole'iensuur

geredelik uit die substraat verwyder en gedeeltelik gestoor word as

vetglobules, gevolg deur 'n afname in die groeitempo as gevolg van 'n

stadige opname van die gestoorde materiaal.««»«?

Afhanklikheid van vetsure is die vernaamste eienskap van M. parvi-

cella. Eikelboom10 het waargeneem dat grootskaalse groei van hierdie

organisme nie voorkom in laeslykladingstelsels wat rouwater sonder 'n

vetfraksie hanteer nie. Huishoudelike en baie industrigle afvalwaters

be vat egter vette en ghries, veral afvalwater van visver-

werkingsindustries, abattoirs en wasserye. M. parvicella is al

spesifiek waargeneem in industrisle afvalwater komende van vleis/

pluimvee fabrieke.46

Om dus op te som: M. parvicella is baie doeltreffend om langketting-

vetsure uit afvalwater te verwyder as dit in lae konsentrasies teen-

woordig is. Die vet word gedeeltelik gestoor as reserwemateriaal en

na uitputting van die eksterne substraat word hierdie reserwemateriaal

verbruik vir die produksie van proteYne. Hierdie meganisme mag bruik-

baar wees vir M. parvicella wanneer tydelike hoer v etsuurkonsentrasies

voorkom.

3.5.3 Die Groeitempo van M. •parvicella

Die maksimum spesifieke groeitempo (|i nki) van M. parvicella in 'n

chemostaat is bepaal as 0,06 h-1; die groeitempo-konstante (K«) vir

Tween 80 was te laag om te bepaal.* 7 Die maksimum opbrengs-koe ffi-

signt (Y«aks) op Tween 80 was 0,34 g drosselmassa/g Tween 80 wat op-

geneem is en die substraatverwyderingstempo 6,1 mg Tween 80/g droe-

selmassa.h.47 Aangesien slegs die oleYensuurgedeelte van Tween 80 op-

geneem word, moet hierdie waardes aangepas word vir die nie-vetuurge-

deelte (76%) van die Tween 80 molekule.*7

Die lae maksimumgroeitempo van M. parvicella beperk nie die groei van

hierdie organisme in geaktiveerde slyk nie. Die globale groeiterapo van

die bio-massa in geaktiveerdeslykaanl&e varieer tussen 0,01 h-1 in

hog-ladingstelsels tot 0,001 h"1 in lae-ladingstelsels,«7 soos byvoor-

beeld oksidasieslote. 'nji •ika-waarde van 0,06 h-1 sal 'n 106-voudige

toename in M. parvicella in die slykmengsel van oksidasieslote binne

10 dae tot gevolg h& wanneer toestande gunstig is vir die organisme.
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3.5.4 Afhanklikfaeid van alykladingatempo of slykouderdom

M. parvicella is 'n laeslykladingsorganisme in sover dit sy vermog

betref om te kan meeding met ander organismes in 'n geaktiveerdeslyk-

proses50 en kan geklassifiseer word as 'n Klas B-modelorganisme, soos

in Afdeling 3.4.5 bespreek is; dus soortgelyk aan Nocardia.

3.5.5 Afhanklikfaeid van pH en vetauurkonaentrasie

Die respirasie en groei van M. parvicella is sterk afhanklik van die

pH«e,47 e n vetsuurkonsentrasie. In *n medium wat 0,8g oleYensuur/i

bevat, groei hierdie bakterie byvoorbeeld slegs by 'n pH > 7 en die

respirasie-draaipunt kom voor by *n pH van 8.

Die pH-afhanklikheid en respirasie van M. parvicella by twee konsen-

trasies oleTensuur word in Figuur 3.5 en 3.6 getoon. In 'n medium wat

0,005 g ole*iensuur/i bevat, begin M. parvicella reeds groei by 'n

pH van ongeveer 5,5,

8 voorkom.*6
hoewel die respirasie-draaipunt ook by 'n pH van

E 0,5
in

E

£ 0 L iV -L -
6 OLEf?NSUUR I g8 / U '

10

Figuur 3.4: Effek van oleiensuur-konsentrasie op die respirasie van

M. parvicella
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Figuur 3.5:

M. parvicella

Effek van pH-waarde op oleiensuur-respirasie deur

Die pH van die slykmengsel in belugtingsbakke varieer normaalweg

tussen 6 en 7,530 en dit laat die groei van M. parvicella toe onder

suboptimale toestande solank die konsentrasie vry vetsure nie die be-

perkende vlak oorskry nie.

Vanuit Figure 3.4 en 3.5 word afgelei dat by 'n sekere vlak vry

ole'iensuur, onderdrukking van die respirasie-draaipunt volg. Die

konsentrasie van die vry oleiensuur word bepaal deur die totale

hoeveelheid oleiensuur en oleaat asook die pH-waarde.

3.6 BEHEER OF VO0RB0MING VAN BICflJOGIESE SKUIM

Verskeie metodes om biologiese skuim in 'n geaktiveerdeslykaanleg te beheer of

te onderdruk is al beproef, maar in die etlgemeen slegs met wisselvallige

sukses.

Die volgende metodes om die probleemskuim in 'n stelsel te beheer, is gerap-

porteer.
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3.6.1 Skuimsplitsproeie

Skuimsplitsproeie funksioneer op die basis dat die oppervlaktespan-

ning van die media waarin die skuim voorkom, sodanig verlaag word dat

skuim vernietig word.2

Twee gevalle word gemeld waar daar gepoog word om biologiese skuim

deur middel van skuimsplitsproeie te beheer. In die eerste geval,34

is eers gepoog om die skuim met hog snelheid sproeikoppe te beheer,

maar sonder sukses. Nadat verskeie chemiese ontskuimmiddels ondersoek

is, is egter heelwat sukses met die sogenaamde "Koach"-skuimsplitter

behaal. Die teenwoordige draadvonnige organismes is vervolgens in die

slykretoerlyn deur chlorering vernietig.

In die tweede geval17 was ontskuimolie totaal oneffektief terwyl

watersproeie die skuim slegs tydelik laat afbreek het.

Uit bogenoemde wil dit voorkom asof skuimsplitsproeie onder sekere

omstandighede saam met chemiese middels suksesvol gebruik kan word.

3.6.2 Verfaoging van die slykiaclingH tempo of verkorting van die slykouderdom

Soos in Afdelings 3.4.5 en 3.4.6 bespreek is, is verhoging van die

slykladingstempo tot meer as 0,25 kg BSB/dag.kg"1 SSSM,of ooreenkoms-

tige verkorting van die slykouderdom tot minder as 5 dae, met sukses

toegepas om biologiese skuim te beheer. Hierdie metode het egter die

volgende twee potensiele tekortkominge:-

a) die skrywer vermoed dat die aangewese slykouderdom waarby skuim-

vormende organismes nie meer kan oorleef nie, temperatuurgekop-

pel is. In gebiede met uiters hoe temperature is dit dus moont-

lik dat die slykouderdom byvoorbeeld nie prakties kort genoeg

kan wees om die groei van skuimbakterieg te verhoed nie;

b) indien nitrifikasie in 'n geaktiveerdeslykstelsel verlang word,

is dit, afhangende van die temperatuur, onwaarskynlik dat nit-

rifikasie volledig by die aangewese slykladingstempo of

slykouderdom verkry sal word. Agrobiese slykstabilisasie is by

hierdie bedryfsvlakke by voorbaat onmoontlik.
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3.6.3 Chlorering

Chlorering van retoerslyk as 'n maatreel om skuimvonnende organismes

te vernietig, is nog met min sukses toegepas. Voorbeelde van waar dit

al aangewend is op Atocardia-skuim, is die volgende:-

a) by die Williamsport-aanleg20 is chlorering sonder enige sukses

beproef;

b) by die Subiaco-aanleg17 het chlorering belofte getoon hoewel die

mening uitgespreek word dat meer navorsing uitgevoer moes word

om die optimum doseertempo, doseerpunt, effek op die aanleg,

ensovoorts vas te stel;

c) by die Rhodeo Sanitary District-aanleg8 is die verspilde slyk

sowel as skuim wat van die oppervlakte van die belugtingstenk

afgeskraap is, gesamentlik swaar gechloreer. Die doel hiervan

was om die herinenting van lewendige Nocardia terug in die

belugtingsbakke te voorkom, aangesien die verspilde slyk om on-

verklaarde redes na die inlaat tot die aanleg gehersirkuleer

is. Hierdie maatreel het geblyk om onsuksesvol te wees;

d) by die Terminal Island-aanleg34 is die skuim eers met sproeie

afgebreek en vloeibaar gemaak soos in Af deling 3.6.1 bespreek

is, waarna chlorering in die retoerslyklyn met groot sukses

toegepas is.

Soos wat vroesr genoem is, word geen verwysing gevind na M. parvicella

as 'n skuimbakterie in oorsese aanlge nie, hoewel dit daar 'n bekende

draadvormige bakterie is wat slykuitdying onder sekere omstandighede

tot gevolg kan h&. In Suid-Afrika waar M. parvicella 'n algemene

skuimbakterie ook is, kon net een geval tesgekom word waar chlorering

van M. parviceJia-skuim uitgevoer is. Hierdie geval is gedurende

Junie 1985 gerapporteer toe 'n hewige opbou van skuim by die

Randfonteinse Estate Goudmyn29 voorgekom het. Chlorering van die

retoerslyk in varieerende dosisse was egter onsuksesvol met die gevolg

dat ander bekampende maatregls getref moes word. Chlorering is egter

al plaaslik en oorsee met sukses toegepas om M. parvicella as 'n

uitdyingsorganisme te bekamp.26>29'50
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Dit kom dus voor of die vloeibaarmaking van skuim 'n voorvereiste is

voordat enige sukses met chlorering verwag kan word. Selfs dan word

chlorering minder effektief op Nocardia toegepas deurdat die kort

drade meebring dat dit nie in 'n groot mate by slykvlokke uitsteek

nie, met die gevolg dat die chloor nie doeltreffend daarroee in kontak

kom nie.2 7

3.6.4 Mate van belugting

Slegs een geval word gemeld waar daarin geslaag is om Nocardia-akuim

aan bande te 1& deur die belugting te verminder, en dit is by die

Denver-aanleg39 soos wat in Af deling 3.4.7 reeds bespreek is. Dit blyk

by bestudering van die geval dat die mate van belugting nie die groei

of afsterwe van die organisme beYnvloed nie, maar wel die hewigheid

van skuimvorming.

3.6.5 Dosering van anaerobieseslykverteerder-bowater

Lechevalier et al32 het ondervind dat die bowater vanaf anagrobiese

slykverteerders sekere swewende stowwe bevat wat giftig blyk te wees

vir Nocardia, maar nie vir die meeste ander organismes in geaktiveer-

de slyk nie. Ondersoeke is op vier aanl&e wat toegerus was met anaero-

bieseslykverteerders en wat A/bcardia-skuim ondervind het, uitgevoer.

Die resultate was egter wisselvallig. By twee aarLUe is positiewe

resultate verkry terwyl dit negatief was by die ander twee. Laasge-

noemde kon moontlik veroorsaak gewees het deur bedryfsprobleme wat

tydens die ondersoek ondervind is.

Die navorsers kom tot die gevolgtrekking dat die beste beheer oor

//ocardia-skuim verkry kan word deur die SSSM te verlaag na 'n

konsentrasie van tussen 2000 en 2500 mg/1, terwyl anaerobieseverteer-

der-bowater direk by die geaktiveerde slyk gevoeg word teen 'n tempo

van tussen 50 en 100 kg per dag bowatersoliedes per 1000 kg SSSM.

Uit 'n literatuuroorsig van ander gevalstudies blyk dit dat indien

aanvaar word dat verteerderbowater wel toksies is vir Nocardia, daar

moontlik meriete is in die stelling van die Lechevaliers dat die

metode van toediening van die bowater 'n rol speel. Hierdie aspek sal

egter verder nagevors moet word.
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3.7 DIE DINAMIKA VAN SKUIMVORMING

In die proses om 'n metode te ontwikkel om biologiese skuim te beheer, is dit

noodsaaklik om vas te stel watter faktore meewerk dat die skuimbakteries

flotteer.

3.7.1 Definisie van skuim

Skuim word gedefinieer2 as 'n emulsie waarin die verspreidingsfase 'n

gas is.Die gasborrels word van mekaar geskei deur dun vloeistof-

lagies.1 'n Oppervlakmiddel wat in die vloeistoffase voorkom word be-

nodig voordat 'n stelsel sal skuim. Hoewel oppervlakmiddels kan

voorkom in die rol van emulsif iseerders, benattingsmiddels en

skuimmiddels, blyk dit2 115,18,21,22,36,37 dat slegs benattingsmiddels

betrekking op biologiese skuimvorming het, gevolglik word dit kortliks

bespreek.

3.7.2 Benattingsmiddels

Benatting is die proses waarmee een vloeistoffase volledig of gedeel-

telik van die oppervlakte van 'n soliede verplaas word deur 'n ander

vloeistoffase.

Benattingsmiddels is normaalweg baie effektief in klein hoeveelhede.

Dit bevat in die algemeen beide pol£re en nie-pol6re groepe en die

balans tussen hierdie groepe en hul molukul&re posisies bepaal die

eienskappe van 'n betrokke benattingsmiddel.

Hoewel 'n benattingsmiddel doeltreffend mag wees in die teenwoordig-

heid van 'n lipofiliese materiaal, kan klein konsentrasies van 'n

hidrofiliese materiaal die benattingsmiddel buite aksie stel.

3.7.3 Die dinamika van *n drie-fase skuim

Skuim waarby 'n derde soliede fase betrokke is word op groot skaal
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toegepas in byvoorbeeld mineraalontginningsprosesse,1•2 om 'n spesi-

fieke mineraal deur middel van flottasie van ander nie-benodigde mi-

nerale te skei. Die fisiese eienskap wat bepaal watter partikels ge-

flotteer word, is die benatbaarheid van hierdie partikels teenoor die

ander wat nie in die skuim vasgevang word nie.

Die dinamika van die vorming van 'n drie-fase skuim word vervolgens

bespreek:-

Wanneer die kontakhoek (in die vloeistof) groot genoeg is, ongeveer

60°, koppel die partikel aan 'n verbygaande lugborrel en styg dan na

die oppervlakte.

Figuur 3.6 illustreer hierdie beginsel.

VLOEISTOFFASE
KONTAKPUNT

Figuur 3.6: Soliede partikel gesuspendeer in gas-vloeistof grensvlak

as gevolg van oppervlaktespanning

|3: is die hoek wat die vloeistofvlak met die vertikaal vorm

"6-: is die kontakhoek by hierdie punt

Die oppervlaktespanning "Y van die vloeistof trek aan die partikel
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langs die drie-fase lyn vanuit die kontakpunt. As die raaklyn aan

hierdie lyn vanuit die kontakpunt, 'n hoek R met die vertikaal vorrn,

trek die krag L fCosf) die partikel opwaarts; L is die lengte van

die drie-fase lyn. As hierdie krag di4 van swaartekrag oorskry, bly

die partikel gekoppel aan die lugborrel.

Die waarde van 0, word in'n mate bepaal deur die samestellings van

die partikel en die vloeistof. Tydens beheerde flottasie van soliede

partikels word Q doelbewus aangepas deur die byvoeging van benattings-

middels wat geadsorbeer word aan die partikel en die benatbaarheid

daarvan wysig. Die stabiliteit van 'n drie-fase skuim is dus afhanklik

van die benatbaarheid en die grootte van die partikels. Partikels wat

volkome benat word deur die vloeistof is nie geneig om met die borrels

te verbind nie en kan dus nie skuimstabiliteit beinvloed nie, behalwe

om die skuimmiddel te adsorbeer of die viskositeit van die vloeistof

te verhoog. As die kontakhoek met die vloeistof egter baie groot is,

sal die partikel feitlik omring wees deur die gasfase en sal dit weer

eens geen direkte effek op die samesmeltingtempo h© nie. 'n Partikel

met medium benatbaarheid kan dus aanvaar word sal die doeltreffendste

wees.

Groot partikels, ongeag hul benatbaarheid, sal nie saam met die skuim

styg nie vanwee hul gewig. As die spesifieke gewig van die borrels

plus partikel groter is as di£ van die vloeistof, sal die borrels sink

eerder as om te styg. Klein borreltjies is ook swak beskermers van

skuim, al is die benatbaarheid daarvan voldoende.

3.7.4 Die produksie van biologiese oppervlakmiddels deur sekere organisme-

8pesies

Die w&reldverbruik van sintetiese oppervlakmiddels word beraam op 107

ton per jaar.37 Soos die gebruik daarvan toeneem, word groter klem

geplaas op die ontwikkeling van nuwe nie-toksiese en biologies-af-

breekbare tipes oppervlakmiddels.

'n Nuwe benadering in die produksie van oppervlakmiddels, is die

benutting van mikroarganismes wat die vermos het om oppervlakmiddels

of sogenaamde bio-oppervlakmiddels te produseer. 'n Stelselmatige

navorsingsprogram word tans geloods36 om die produksie van

bio-oppervlakmiddels deur 'n verskeidenheid organismes te optimiseer.



Op hierdie wyse het Magaritus et al36 daarin geslaag om Nocardia

erythropolis op heksadekaan onder aerobiese toestande te kweek, sodat

dit bio-vlakaktiewe middels produseer. Hoewel die ander Nocardia-spe-

sies nie spesifiek in hul ondersoek gedek is nie, is hierdie voldoende

bewys dat organismes en spesifiek somnige van die Nocardia-speai.es,

onder sekere toestande in staat is om vlakaktiewe middels te produ-

seer.

3.7.5 Selektiewe seleksie van organiaaes vanuit *n s

Die metode van selektiewe skeiding deur middel van skuim is suksesvol

deur verskeie mikrobiolos15,18,21,22,44,45 aangewend om verskillende

mikroarganismes vanuit suspensies te flotteer.

Baie min is bekend oor die selwandaktiwiteit van die verskillende

organismes. Selwande beskik oor verskeie eienskappe, insluitende ko-

hesieverroos, mate van benatbaarheid deur verskillende middels, perme-

abiliteit ten opsigte van sekere ione en verskillende elektriese

ladings.15 'n Faktor wat 'n belangrike rol mag speel in die skei-

dingsproses is die lipiede-inhoud van die selwand. Die fisiese eien-

skappe (byvoorbeeld pH en ioniese sterkte) van die substraat is egter

makliker om te bepaal en hierdie eienskappe kan gewysig word om die

skeidingsproses moontlik te maak.15

Flottasie is afhanklik van die adsorbsie en korrekte orientering van

die benattingsmiddel op die partikel-(bakterie) oppervlak. Die

benatter moet sodanig geadsorbeer word dat die koolwaterstofgedeelte

blootgestel is aan die oplossing ten einde hidrofobiese eienskappe

aan die partikel te verskaf.2

Onder nonnale toestande is bakteriee negatief gelaai.18 Die negatief

gelaaide oppervlak trek katione uit die substraat aan wat dan 'n

verspreide lagie om die sel aanneem. Gebaseer hierop, sowel as die

resultate van verskeie chemiese kolloYdale stelsels, blyk dit dat die

doeltreffendste middel vir bakteries-skeiding 'n kationiese oppervlak-

middel moet wees waarvan die hidrofobiese gedeelte van die molekule

van teenoorgestelde lading as di4 v an die bakterieg is.2 * • * 2

Heelwat navorsing om die doeltreffendste benattings- en skuimmiddels
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vir verskillende organismes te bepaal, is reeds uitgevoer.>«iis »n

Paar verteenwoordigende ondersoeke word vervolgens kortliks bespreek:-

Grieves en Wang21 het aanvanklik gepoog om deur middel van skuimskei-

ding die bakterie Escherichia coli vanuit 'n gedistilleerde water-

suspensie te verwyder. Nadat sukses met die kationiese

oppervlakmiddel, etielheksadekiel-diroetielamnonium-bromied (EHDA-Br)

wat 'n kwatin&re ammoniumverbinding is, bereik is, is ook gepoog om

ses bakteries-spesies naamlik E. coli, Serratia marcescens, Proteus

vulgaris, Pseudomonas fluorescens, Bacillus cereus en Bacillus

subtilis var niger deur middel van EHDA-Br vanuit 'n gedistilleerde

watersuspensie te skei.2 2

Die f lotteerbaarheid van die bakteriee is uitgedruk in terme van die

verhouding van selkonsentrasie in die residuele suapensie, teenoor di£

in die aanvanklike suspensie. Die resultate was besonder gunstig met

S. marcescens met 'n faktor van 0,25 aan die ongunstige end van die

skaal en B. subtilus var niger met 'n faktor van 0,0013 die flotteer-

baarste bakterie na aanwending van die betrokke benattingsmiddel.

'n Interessante waarneming was dat vir normale hidrofobiese kol-

loTidale-vlakaktiewe stelsels, die toevoeging van hogr konsentrasies

kolloYdale partikels groter skuimvolumes tot gevolg gehad het. In

bakteriese stelsels bind bakteriee egter die benattingsmiddel en het

groter massas daarvan gevolglik kleiner skuimvolumes tot gevolg. Vir

hidrofobiese kolloYdes word die ione van die benattingsmiddel wat

teenoorgesteld in lading is aan di£ van die partikel, geadsorbeer met

hul kopgroepverbinding aan die partikelvlak en hul koolstofketting

horisontaal of loodreg ten opsigte van die partikelvlak. Bakterieg

tree volgens hierdie navorsers meer op soos hidrofobiese kollo'fdes.

Die ione van die benattingsmiddel mag geadsorbeer word op

teenoorgesteld gelaaide oppervlakgroeperinge, of binne die selplasma,

6f dit mag gedeeltelik oplos in die selwand, 6f dit mag chemies

reageer met die seloppervlakmolekules.

3.8 OPSCEfiENDE BEVINDINGS VAN DIE LrTERATUUROORSIG

Die vernaamste bevindings van die literatuuroorsig is die volgende:

a) Biologiese skuim is 'n drie-fase skuim waarin die organismes Nocardia
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of M. parvicella dominant voorkom. Die verhoogde teenwoordigheid

van hierdie bakterie-spesies in die skuim word veroorsaak deur

benattingsmiddels wat onder sekere toestande aan die selwand

adsorbeer en raeebring dat wanneer lugborrels deur die slykmengsel

versprei word, hierdie bakterieg neig om aan die lugborrels te koppel

en sodoende te flotteer.

b) Die metode van selektiewe skeiding deur middel van flottasie van

spesifieke organismes vanuit *n suspensie, is al met sukses deur

verskeie mikrobiolog aangewend. Hierdie metode is egter nog nie op

skuimvormende bakteries toegepas nie.

c) Beide hierdie spesies draadvonnige bakteriee groei stadig, is ver-

hongeringsbestand en openbaar 'n hoe substraataffiniteit; du&-'n

sogenaamde laeslykladingsorganisme.

d) Metodes wat reeds aangewend is om biologiese skuim te bekamp sluit in

skuimsplitsproeie, verkorting van die slykouderdom, chlorering van

die retoerslyk, vermindering van die belugtingstempo en dosering met

anasrobieseverteerder-bowater. Nie een van hierdie metodes was

tot hede besonder doeltreffend nie, hoewel die dosering van verteer-

derbowater belof te inhou en met verdere navorsing met meer sukses

toegepas mag word.

3.9 BKHKKR VAN BIOLOGIESE SKUIM DEUR MIDDHL VAN SELEKTIEWE FLOTTASIE

Vanuit die literatuuroorsig skyn dat met die uitsondering van die vergiftiging

van die skuimbakteriee met verteerderbowater en chloor, nie een van die

huidige beheermatreels verdere navorsing regverdig nie. Die beheer van

biologiese skuim in 'n geaktiveerdeslykproses deur middel van selektiewe

flottasie, hou egter vir verskeie redes belofte in:

a) Die teenwoordigheid van die bakterieS, Nocardia of M. parvicella in

geaktiveerde slyk, is *n prim&re faktor in die ontstaan van biologiese

skuim. Deur hierdie organismes dus selektief uit die stelsel te

verwyder, kan biologiese skuim doeltreffend beheer word.

b) Die skuimvormende bakterieg kom reeds dominant in die biologiese

skuim voor. Waar die mikrobiolog wat bakterie-skeiding deur middel van

selektiewe flottasie beoefen, moeite ondervind om 'n benattings-
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middel te vind wat 'n spesifieke organisme-spesie selektief sal flot-

teer, bestaan skuimvormende bakteriee reeds in 'n toestand wat

selektiewe flottasie moontlik maak.

c) Belugting is 'n integrale deel van die geaktiveerdeslykproses. 'n

Flottasiesel, wat terselfdertyd 'n verlenging is van die belugting-

sone, kan dus koste-doeltreffend by enige stelsel ingeskakel word.

3.10 DIE STUDIEPROCRAM

Die program om biologieseskuimbeheer deur middel van selektiewe flottasie te

ondersoek, is soos volg:

1. Ontwikkeling van 'n metode om die skuimfraksie in 'n slykmengsel

te meet.

2. Laboratoriumskaal-, loodsskaal- en volskaalse ondersoeke om vas te

stel of selektiewe flottasie doeltreffend funksioneer.

3. Ontwikkeling van ontwerpkriteria vir 'n skuimbeheerstelsel.

4. Detail toetse in verband met sekere toepaslike stelsels, byvoorbeeld

groeitempo's van die skuimbakteriee.
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HOOFSTOK 4

KWANTIFISERING VAN BIOLOGIESE SKUIM

4.1 DOEL VAN KWANTIFISERING

In hierdie stadium van die ondersoek het dit noodsaaklik geword om die

skuimfraksie in 'n bepaalde geaktiveerdeslykstelsel te kan kwantifiseer en in

terme van 'n skuimindeks uit te druk.

So 'n skuimindeks sal die volgende toepassings h@:-

(i) die skuimbaarheid van verskillende slykstelsels kan vergelyk word;

(ii) in die praktyk en in navorsing kan dit kwantitatief aangewend word om

vas te stel of sekere skuimbeheermaatreels suksesvol is; en

(iii) kan behulpsaam wees om ontwerpkriteria vir *n skuimbeheerstelsel te

ontwikkel.

Ten einde die skuiminhoud in 'n stelsel te kan kwantifiseer, is dit eerstens

nodig om 'n metode vas te stel waarvolgens die betrokke skuimbakteriee in

totaal uit die slykmengsel gefraksioneer en daarna afsonderlik gemeet kan

word. Deurdat skuimbakteriee oor die besondere eienskap beskik dat dit kon-

sentrasiegewys dominant bo ander organismes in skuim voorkom en dus in 'n

groot mate reeds van die slykmengsel geskei word, is besluit om hierdie

eienskap verder te ondersoek.

4.2 BEPALING VAN DIE FRAKSIONERINGSEIENSKAPPE

Die fraksioneringseienskappe van die twee skuimbakteriee Nocardia en

M. parvicella, is met laboratoriumondersoeke bepaal. Vir hierdie doel was dit

nodig om 'n gestandardiseerde skuimfraksioneringsapparaat te ontwerp en te

bepaal of slykmengselkonsentrasie 'n effek op die fraksioneringseienskappe van

die slyk het.
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4.2.1 Laboratoriumgrootte fraksiooeringsapparaat

fn Twee-en-'n-halflitergrootte enkellading silindriese fraksionering-

sel, bestaande uit 'n eksterne lugtoevoer, rotameter, vier identiese

fynborrelspreiers (Nr. 4 porositeit) en vloeistofaftrek, is van deur-

sigtige "Perspex" gekonstrueer. Die fraksioneringsel word skematies

in Figuur 4.1 getoon.

LUGTOEVOER

ROTAMETER

BO • g .

4FYNBORREL-
[^SPREERS.

POROSITtlT Nr.4

i LUGTOEVOER

4 FYNBORRELSPREIERS

*=AFTREK

SNIT PLAN VAN BODEM

Figuur 4.1: Skematiese voorstelling van die fraksioneringsapparaat

Hierdie spesifieke konfigurasie van die silinder is gekies ten einde

ooreen te kom met die gestandardiseerde apparaat waarmee geroerde

slykvolume-indeksbepalings (SSVI) uitgevoer word. Vir die doel van

hierdie eksperiment is die silindriese gedeelte van die

fraksioneringsel voorsien van 'n roerder waarvan die stuwer ongeveer

13 can van bo af was. Aandrywing het geskied deur middel van 'n 1 om-

wenteling-per-minuut-nvotor.
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4.2.2 Metode

i) Monsterneming en voorbereiding

Geaktiveerdeslykmonsters is geneem van twee aanl6e wat biologiese-

skuimprobleme ondervind het. By die Daspoort-aanleg, Pretoria, het

veral A/bcardia-skuim en by die Middelburg-aanleg veral M. parvicella-

skuim respektiewelik gedomineer. On te verseker dat 'n behoorlik

verteenwoordigende monster geneem word, is die monster by 'n punt in

die belugtingsbakke geneem waar hoe turbulensie voorgekom het.

Die konsentrasie swewende stowwe in die slykmengsel (SSSM) van die

monster is bepaal, waarna die slykmonster met kraanwater verdun en

opgemaak is tot vier 2 1 volumes met SSSM-konsentrasies van 1 500,

2 500, 3 500 en 4 500 mg/i onderskeidelik. SSSM-bepalings is uitgevoer

volgens standaardprosedures, in ooreenstemming met "Standard
Methods".*s

ii) Skuimfraksioneringmetode

Elke 2 J monster is in die fraksioneringsapparaat belug teen 'n tempo

van 20 1/1 reaktor.h"1 deurdat dit 'n borrelgrootte van ongeveer 1 mm

deursnit bied wat val binne die bestek van normale bedryf met

borrelbelugtingstelsels. 'n Duidelik waarneembare faseskeiding het

gedurende 'n een uur belugtingsperiode voorgekom, met die gevolg dat

belugting daarna gestaak is. Na hierdie en elke daaropvolgende

handeling is klein monsters (ongeveer 0,5 mi) van die ongefraksio-

neerde slyk, die geflotteerde fraksie en gesuspendeerde slykmengsel

geneem en vir vergelykende studies mikroskopies ondersoek.

Na afskakeling van die lugtoevoer is die slykmengsel toegelaat om vir

'n periode van 30 minute te besink ten einde die stabiliteit van die

flotteerde slyk onder 'n nie-belugtingstoestand te ondersoek.

Die roerder is vervolgens vir 'n periode van 30 minute in werking

gestel ten einde die geflotteerde fraksie te versteur en die stabili-

teit daarvan te ondersoek.

Fynborrelbelugting is laastens vir 'n verdere vier uur toegepas en
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daarna gestaak ocndat geen waarneembare flottasie aan die einde van

die periode meer ondervind is nie.

Die hele prosedure is op elk van die oorblywende slykmengselsmonsters

herhaal.

Daar is nie in hierdie stadiim gepoog om die belugtingstempo, borrel-

groottes en fraksioneringsperiode te optimiseer nie aangesien slegs

die algemene fraksioneringseienskappe van die skuimbakterieg hier on-

dersoek is.

4.2.3 Resultaat

a) 'n Skuimkop (ongeveer 20 ran dik) het in alle gevalle bo in die

silinder ontwikkel sodra fynborrelbelugting toegepas is.

b) Die mikroskopiese ondersoek het getoon dat die ongefraksioneerde

slyk die gewone spektrun van geaktiveerdeslykorganismes be vat,

wat die betrokke skuimbakteriee insluit. Sien Figuur 4.2. Die

geflotteerde slykfraksie het in al die gevalle 'n dominante

voorkoms van die skuimbakteriee getoon, hoewel ander geakti-

veerdeslykorganismes ook in 'n mindere mate sigbaar was.

Figuur 4.2: Slykroengsel voor fraksionering:- a) wat Nocardia ook

bevat; b) wat M. parvicella ook bevat.
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Figuur 4.3: Organismes in skuimkop na een uur belugting:-

a) Nocardia dominant; b) M. parvicella dominant.

c) Die gesuspendeerde slykmengsels het daarenteen in die gevalle

van die 1 500 mg/i en 2 500 mg/J slykmengselkonsentrasies na

een uur belugting geen teken van die betrokke skuiinbakteriee

getoon nie, (Figuur 4.4) terwyl slegs enkele skuimbakteriee in

die 3 500 mg/J en 4 500 tog/1 slykmengsels sigbaar was.

Figuur 4.4: Afwesigheid van skuimbakteriee in verdunde gesuspendeer-

de slykmengsels na een uur belugting:- a) Nocarcia-slyk

b) M. parvicelJa-slyk.



41

d) Nadat belugting gestaak is, het van die geflotteerde slyke aan

die onderkant van die skuimkop begin wegbreek en saam met die

gesuspendeerde slykmengsel besink. Figuur 4.5(b). Na 30 minute

besinkingsperiode het die toestand gestabiliseer deurdat feitlik

geen wegbreek van slyk uit die skuimkop meer plaasgevind het

nie. Die mikroskopiese ondersoek het getoon dat hoewel die

drywende slyk 'n onveranderde dominante voorkoms van

skuimbakteriee ondervind het, die besinkte slyk 'n effense

toename in skuimbakteriee getoon het. (Figuur 4.6). Hieruit kan

afgelei word dat die slyk wat van die skuimkop tydens besinking

weggebreek en besink het, skuimbakteriee bevat het.

e) Terwyl die roerder in werking was, het slykvlokkies aanhoudend

weggebreek van die geflotteerde slykkop en besink, soos in

Figuur 4.5(c) getoon word. Geleidelik neem die tempo waarteen

die vlokke wegbreek egter af, totdat na 30 minute slegs 'n dun

(ongeveer 2 mm dik) stabiele skuimlagie op die oppervlakte oor-

bly.

f) Die mikroskopiese ondersoek op die oorblywende skuimlagies toon

die skuimbakteriee nog steeds dominant, soortgelyk soos in

Figuur 4.3.

g) Nadat fynborreldiffusie vir 'n verdere vier uur op die slykmeng-

sel toegepas is, het die mikroskopiese ondersoek getoon dat

selfs in die gevalle van die hoer konsentrasie slykmengsels,

(2 500 mg/J en 4 500 mg/I) geen skuimbakteriee meer in die ge-

suspendeerde slyk sigbaar was nie, terwyl die skuimkoppe 'n

dominante voorkoms van die betrokke skuimbakteriee ondervind

het.

4.2.4 Gevolgtrekking

Die flotteringseienskappe van die skuimbakteriee, Nocardia en M.

parvicella. word vervolgens opgesom:-

a) Indien hierdie skuimbakterieg in 'n slykmengsel verkeer, flot-

teer dit vinnig as die slykmengsel aan fynborreldiffusie onder-

werp word.
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Figuur 4.5: (a) Skuiinkop ontwikkel tydens belugting; (b) Geflotteerde

slyke breek weg van skuiinkop nadat belugting beeYndig is;

(c) Slykvlokkies breek weg van skuimkop tydens roering.

Figuur 4.6: Teenwoordigheid van skuimbakteriee in besinkte slyk na

wegbreek van slykvlokke uit skuimkop:- a) Nocardia

b) M. parvicella.
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b) Die geflotteerde skuimbakterie kom dominant voor in die akuim,

hoewel ander geaktiveerdeslykorganismes ook tot 'n mate daarin

aangetref word.

c) Daar is sterk aanduidings dat indien fynborreldiffusie lank

genoeg volgehou word, skuimbakterieg in geheel uit enige kon-

sentrasie slykmengsel geflotteer kan word. Met hierdie ondersoek

was vier uur voldoende om teen 'n belugtingstempo van 10 1/1

reaktor.h"1 en 1 m deursnit borrelgrootte, die skuimbakteriee

in so 'n mate uit die gesuspendeerde slykmengsel te flotteer dat

dit nie d.m.v. *n deeglike mikroskopiese ondersoek daarin

waargeneem kon word nie. Hierdie aspek word in die volgende

af deling verder ondersoek.

d) Algehele dryfvennoe word net ondervind terwyl beltigting toegepas

word. Sodra belugting gestaak word, besink 'n onstabiele fraksie

van die geflotteerde slyk, terwyl 'n verdere onstabiele fraksie

besink indien dit in die afwesigheid van belugting versteur

word. "Onstabiel" word in hierdie konteks gedefinieer as die

onvennoe van die skuimbakteriee om lugborrels in hul matriks

vasgevang te hou.

e) Die skuimbakteriee wat ondersoek is, vertoon hidrofobies. Hier-

die eienskap bring mee dat die geflotteerde slyk aangetrek word

na die wande van die houer waar die vaskleef en versamel.

f) Hierdie toetse het aangedui dat dit fisies moontlik is om

skuimbakteriee deur middel van fynborrelbelugting selektief uit

verskillende konsentrasies geaktiveerde slyk te skei.

4.3 ONTWIKKELING VAN *N METOPE CM BIOL0GIESE SKUIM TE KWANTIFISKBR

Nadat dit in beginsel vasgestel is dat skuimvormende mikroarganismes selek-

tief uit geaktiveerdeslykmengsels geskei kan word, het dit nodig geword om die

skeidingseffektiwiteit te kwantifiseer. (Sien ook Af deling 3.7.5). 'n Hog

skeidingseffektiwiteit sou daarop dui dat hierdie metode van selektiewe skei-

ding sinvol in die praktyk toegepas sou kon word om die groei van skuimvorm-

ende mikroarganismes te beheer.
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Die doel van hierdie taak was om vas te stel of:

(i) die totale massa skuimbakteriee in 'n stelsel deur fynborrelflot-

tasie herwin kan word;

(ii) die sogenaamde "onsuiwer" organismes in geflotteerde slyk ook oor

'n inherente skuimvermoe beskik;

(iii) dit rooontlik is om die skuimbakterieg selektief van hierdie on-

suiwerhede te skei;

(iv) die eienskappe waaroor skuimbakterieg beskik in alle slykmengsels

geld waarin dit mag voorkom.

Met hierdie inligting beskikbaar het die ondersoek dit laastens ten doel

gestel om 'n metode te bepaal waarvolgens die skuiminhoud van 'n slykmengsel

gemeet en in terme van *n skuimindeks uitgedruk kan word.

4.3.1 Metode

Opmaak van media

'n Verteenwoordigende monster geaktiveerde slyk is van twee

aanl&e met Afocandia-skuim en twee met M. parviceJia-skuim

geneem. Die metode van monsterneming was dieselfde as wat in

Af deling 4.2.3 beskryf is. Die besonderhede van die monsters

word ook in label 4.1 weergegee.

b. Analises

Analises is uitgevoer volgens die standaard prosedures wat in

"Standard Methods"48 beskryf word. Mikroskopiese ondersoeke is

vir vergelykende rekorddoeleindes uitgevoer.
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Tabel 4.1: Slykmengselbesonderhede en bronne van oorsprong

MONSTER NR.

1

2

3

4

A

B

A

B

A

B

A

B

SSSM (mg/i)

2858

5000

4364

5913

4114

5135

4015

4945

AANLEG

Daspoort

Rynfield

Middelburg

Randfontein

Estate

Goudmyn

DOMINANTE SKUIM-

bakterie

Afocardia

Nocardia

M. parvicella

M. parvicella

Primgre skeiding van skuimbakteriee vanuit geaktiveerde slyk

'n Monster is in die fraksioneringsapparaat vir 1 uur teen 'n

tempo van 10 1/1 reaktor.h"1 belugi waarna die geflotteerde

organismes van die res soos volg geskei is:

Terwyl belugting volgehou is, is die nie-geflotteerde

slykmengselkolom van onder af in 'n houer afgetap. Die geflot-

teerde fraksie het 6f aan die binnewand van die silinder bly

kleef, 6f het in die geval waar die massa daarvan te groot was

om aan die silinderwand te hang, saam met die dalende slykkolom

beweeg, in welke geval slykaftapping gestaak is net voordat die

skuimkop ook afgetrek sou word.

Die agterblywende skuim is met 'n wasbottel van die wande van

die silinderapparaat losgespuit waarna die inhoud afgetrek en

afsonderlik bewaar is.

Die afgetapte nie-flotteerbare slykmengsel is hierna in die

silinderapparaat teruggeplaas en verder belug. Die proses is 'n
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verdere drie keer herhaal met een uur fraksionerings- en verwy-

deringsiklusse, waarna die skuimkopontwikkeling reeds so stadig

was dat 'n finale 20 uur kontinue belugting toegelaat is voordat

die laaste skuim van die betrokke slykmengsel afgetrek is.

Hierdie nie-flotteerbare fraksie is later weer gebruik om die

effektiwiteit van herwinbaarheid van biologiese skuim te bepaal.

Die SSSM-konsentrasies van die oorblywende (nie-flotteerde frak-

sie) en massa van die versamelde skuim is bepaal.

Die oorspronklike ongefraksioneerde monster, die nie-flotteer-

bare slyk na fraksionering en die versamelde skuimmonster is

mikroskopies ondersoek.

d. Sekondgre verryking van skuimfraksie

Die versamelde skuim is opgemaak tot 'n 2 I suspensie deur die

byvoeging van kraanwater en weer in die fraksioneringsapparaat

belug teen 10 1/1 reaktor.h.-1 Die skuimkop wat ontstaan is op

dieselfde wyse soos hierbo beskryf herwin en versamel, terwyl

die nie-geflotteerde onderwater afgetrek en weggegooi is.

Die herwinde skuimkop is 'n verdere drie keer telkens tot 'n 2 J

suspensie opgemaak deur die byvoeging van vars kraanwater en ge-

fraksioneer, waarna die massa van die finaal-verrykte skuim

sowel as die (TSS)-konsentrasie van die finale nie-flotteerbare

onderwater, bepaal is. Mikroskopiese ondersoeke is uitgevoer op

hierdie finale skuimfraksie en nie-flotteerbare suspensie.

Bepaling van die herwinbaarheid van biologiese skuim

Die massa van die verrykte skuim is bepaal en weer met die

oorspronklike nie-flotteerbare fraksie slykmengsel vermeng,

waarna die skuimfraksie weer eens herwin is soos wat hierbo be-

skryf is.

Die totale massa van die herwinde, verrykte skuim is bepaal en

vergelyk met die massa van die skuim wat aanvanklik ingeent is.
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4.3.2 Resultaat

Die analitiese resultate word in tabel 4.2 opgesom.

Tabel 4.2 Analitiese resultate van fraksioneringsondersoeke

Honster

Hr.

1A

IB

2A

2B

3A

3B

4A

4B

skuiibakteriee

Nocardii

Jfocardia

H, p&mcelh

H. jatvicelh

A

Kassa van

verrykte

skuii in-

geat

(II)

876

1520

1568

2145

948

1170

1570

1970

B

SSSM van

nie-flot-

teerbare

fraksie

van slyk-

•enggelt

(«/H

2420

4240

3580

4840

3640

4550

3230

3960

C

H a m van

hervonne

onverryk-

te ekuii

(«)

1440

2485

2565

3625

1505

1965

2565

3310

D

Hassa van

henronne

verrykte

skuii

(•«)

865

1532

1590

2162

935

1152

1575

1954

E

T88-kon-

sentrasie

van finale

nie-flot-

teerbare

fraksie

in die on-

derwater

[HID

4

7

8

10

5

6

8

9

F

PerBenta-

sie ver-

skil tus-

Ben

Den A:

(M)100

D

X

-1,27

+0,78

11,38

+0,79

-1,39

-1,56

+0,32

-0,82

G

Persenta-

sie Hat

skuii van

aanvank-

like her-

mnne

skuii

von

(D zlOO)

C

1

60,07

61,65

62,00

59,64

62,13

58,63

61,40

59,03

H

Persenta-

sie Hat

hervonne

skuii van

totale

8lrheng-

sel von

(D zlOO)

2B+A

%

15,13

15,32

18,22

18,28

11,36

11,22

19,61

19,76

t I I voluie

Ceaiddelde verskil:

Standaard afwyking:

.Geiiddelde verskil:

- -0,22 X 60.75X

- 1,16 !
j
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Die nrikroskopiese ondersoek wat tydens die Bkuimfraksioneringsproses

uitgevoer is, het die volgende getoon:-

Die oorspronklike ongefraksioneerde slykmengselmonster het die

normale spektrun geaktiveerdeslykorganismes opgelewer, met en-

kele skuimorganisroes sigbaar, soortgelyk aan dit wat Figuur 4.2

toon.

Die primer geskeide skuinmonster het die betrokke skuimorga-

nismes dominant bevat (ongeveer 60 % - sien Tabel 4.2) met ander

geaktiveerdeslykorganismes in 'n raindere mate aanwesig, soortge-

lyk aan wat Figuur 4.3 toon.

Geen skuimorganisraes was in die nie-flotteerbare fraksie waar-

neembaar nie, soortgelyk aan wat Figuur 4.4 toon.

Die skuimverrykingsondersoek het die volgende resultate opgelewer:-

Die mikroskopiese ondersoek op die finaal-verrykte skuimfrak-

sies het die dominante selektiewe teenwoordigheid van die be-

trokke skuimorganisme getoon, met feitlik geen ander geaktiveer-

slykorganismes waarneembaar nie. (Figuur 4.7). Daarenteen het

die nie-flotteerbare onderwater gewone geaktiveerdeslykorganis-

mes getoon, met geen skuimorganismes sigbaar nie, soos uit

Figuur 4.8 blyk.

Figuur 4.7: Verrykte skuimmonsters met a) Nooardia en

b) M. parvicella
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Figuur 4.8: Nie-flotteerbare onderwater met geen skuimbakteriee

Maarneembaar nie: oorblywend uit a) 'n Nocardia domi-

nante slykmengsel en b) M. parvioella dominante slvk-

mengsel .

Die eksperiment toon dat in die agt ondersoeke, gemiddeld net
60,75 X van die organismes in die aanvanklike geflotteerde slyk

oor 'n ware skuimvermoe beskik het, naamlik die skuimbakteriee

en dat die ander organismes dus onwillekeurig in die matrikse

van die flotterende skuim vasgevang is.

Die vierde fraksionering wat met die Bkuimverrykingsproses uit-

gevoer is, het in al die gevalle *n nie-flotteerbare onderwater-

fraksie opgelewer met baie lae TSS-konsentrasies. Table 4.2,

kolom E toon dat die hoogste meting van swewende stowwe slegs

10 mg/J was.

Die ondersoek in verband met die kwantitatiewe herwinning van

uit 'n slvkmengsel, het die volgende resultate opgelewer:-

Die massa van die herwonne verrykte skuimfraksie vei*gelyk uit-

stekend met die massa verrykte skuim wat aanvanklik in die

slvkmengsel vermeng is. Tabel 4.2, kolom F, illustreer dat die

massa van die herwonne skuim in nie een van die gevalle met
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meer as 1,56 % van die ingegnte massa verskil het nie. Verder

is dit vanuit Tabel 4.2 duidelik dat die mate waarin skuimfrak-

sies uit slykmengsels flotteer onafhanklik van die aanvanklike

slykmengselkonsentrasie is. Die skuimfraksie het in al die ge-

valle binne 24 uur volledig uitgeflotteer.

4.3.3 Gevolgtrekking

a) Wanneer 'n geaktiveerdeslykmonster oor 'n biologieseskuimvermoe

beskik, kan dit volledig en selektief uit 'n slykmengsel

gefraksioneer word, ongeag die SSSM-konsentrasie van die

slykmengsel.

b) Geen waarneembare verskil word ondervind in die tempo en wyse

waarop skuimvormende geaktiveerde slyke waarin Nocardia en

M. parvicella respektiewelik domineer, flotteer nie.

c) Die gewone geaktiveerdeslykorganismes wat as "onsuiwerhede" in

onverrykte biologiese skuim voorkom, beskik oor geen skuimver-

mos nie, maar is slegs toevallig teenwoordig deurdat dit in

die flotterende skuimmatrikse vasgevang word.

d) Vier fraksionerings blyk voldoende te wees om die skuimfrak-

sie na aanvanklike herwinning uit die slykmengsel feitlik ten

voile te verryk, met ander woorde van al die "onsuiwerhede" te

skei.

e) 'n Verrykte biologiese skuim word vir die doel van hierdie na-

vorsing gedefinieer as een wat na verskeie fraksionerings deur

middel van fynborreldiffusie, 'n nie-flotteerbare fraksie in

die onderwater laat met 'n totale swewende stowwe-konsentrasie

van minder as 10 mg/J.

f) Die skuiminhoud van 'n stelsel kan gekwantifiseer word deur die

totale massa uitgeflotteerde verrykte skuim uit te druk as 'n

persentasie van die totale massa slyk in die stelsel waaruit dit

geflotteer word. Die skuimmassafraksie-indeks of kortliks,

skuimindeks (SMI) word soos volg gedefinieer:
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Massa uitgeflotteerde verrykte skuim

SMI = x 100

Massa aanvanklike slyk in stelsel

Die skuimindeks word voortaan in wiskundige vergelykings ge-

simboliseer deur I.

Die faktore in Tabel 4.2, kolom G, wat die persentasie uitdruk

wat die herwonne skuim van die totale slykmengsel uitmaak,

verteenwoordig gevolglik die skuimindeks.

Die skuimindeks van 7 aanl&e ten tye van die ondersoek was die

volgende:-

Daspoort - Pretoria 15,23 %

Rynfield - Benoni 10,21 %

Middelburg 7,40 %

Randfontein Estate Goudmyn 19,69 %

Noordelike werk - Johannesburg 3,16 %

Randfontein-aanleg 6,00 %

Goudkoppies - Johannesburg 2,07 %

KHANTIFISERING VAN DIE CRAAD VAN DIE SKUIMFROBLKEM

Deur die skuimindeks as parameter aan te wend, is dit moontlik om die SMI

willekeurig in verband te bring met die hewigheid van skuimvoorkoms, soos

waargeneem by genoemde sewe aanl&e. Sien Tabel 4.3.

Tabel 4.3: Willekeurige vergelyking van SMI met gewone skuimprobleme.

0

1

6

10

SMI

- 1 %

- 6 %

- 10 %

- 15 %

> 15 %

Waargenome hewigheid

van skuimprobleem

onbeduidend

laag

matig

ernstig

rampspoedig
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4.4 VKKBtfrEHING VAN DIE KWALTTBIT VAN SKLEKTIEWE FUJFTASJE DEUR DIE BYVOEG-

ING VAN PERRIQHLORIED

Gedurende die ondersoek is mikroskopies waargeneetn dat skuimorganismes meer

dominant voorkom in onverrykte skuim vanaf aanle& wat FeCla vir fosfaatverwy-

dering doseer. Hierdie waarneming is eksperimenteel ondersoek deur varieeren-

de dosisse FeCl3 by die verskillende verrykingsfases te voeg en die gefrak-

sioneerde fraksies mikroskopies te vergelyk met 'n kontrole-eenheid waarin

verrykings sonder FeCla uitgevoer is. Daar is gevind dat deur 0,08 ml/FeCl3

(43 % oplossing) per liter slykmengsel by die aanvang van die tweede fraksio-

neringsfase by te voeg, die verrykingsproses optimaal verhaas word. Die rede

skyn te wees dat FeCl3 as Jn oppervlaktemiddel inwerk deur die slykmengsel se

skuimbaarheid te verminder sonder om die inherente skuimbaarheid van die

skuimorganisme te besnvloed.
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HOOFSTUK 5

ONTWIKKKLING VAN ONTWEREKtrTKRIA VIR 'N SKUIMBEHKEKMBGANISMB

5.1 EEHEER VAN BIOLOGIESB SKUIM DEUR MIDDEL VAN NEGATIEWB SELEKSIE _

Navorsers (byvoorbeeld Chiesa en Irvine)5 skryf in 'n toenemende mate die

teenwoordigheid van sekere tipes organismes in 'n geaktiveerdeslykstelsel toe

aan 'n kombinasie van spesifieke bedryfstoestande, of verklaar dit as die

gevolg van fisiologiese of fisiese seleksiefaktore (Pretorius).*2

Geaktiveerdeslykstelsels funksioneer as sogenaamde "mikrobiese selekteerders"

waarin agrobiese en fakultatiewe organismes wat ook oor goeie besinkeienskap-

pe beskik, grotendeels bevoordeel word. In kortslykouderdomstelsels sal ver-

der slegs daardie organismes oorleef wat oor *n vinnige groeitempo beskik,

terwyl di£ wat 'n relatiewe lae groeitempo het, slegs in langslykouderdom-

stelsels geselekteer sal word. Hierdie meganisme, wat in Af delings 3.4.5 en

3.6.2 ook bespreek is, is bekend as "positiewe seleksie".

Hoewel die twee organismes wat oor 'n potensiele skuimvermoS beskik, naamlik

Nocardia. en M. parvicella, 'n relatief lae groeitempo het, is dit verhonger-

ingsbestand en kan gevolglik onder baie lae substraatkonsentrasies oorleef.

Wanneer dit in 'n skuimtoestand verkeer, is hierdie organismes in direkte

kontak met lugborrels, wat 'n kontinue belugtingsbron bied. In so 'n staat

kan hierdie agrobiese skuimbakteriee selfs lang periodes van anaerobiose

deurstaan.

In geaktiveerdeslykaanlee waarin die vloei van slykmengsel tussen komparte-

mente deur middel van onderuitlate geskied, word die volgende toestande ge-

skep wat die positiewe seleksie van die skuimvormende organismes bevorder: 'n

Biologieseskuimdrrflaag word tot *n groot mate op die oppervlakte van die

kompartemente vasgekeer. Aangesien hierdie skuimbakteriee nie langer deur die

stelsel sirkuleer nie, word dit ook nie onderwerp aan die proses van

slykverspilling vir slykouderdombeheer nie, met die gevolg dat dit in hierdie

"mikrobiese selekteerders" vermeerder. Anagrobiese-, anoksiese- en borrelbe-
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lugtingskompartemente en in 'n mindere mate besinktenks wat oor drifselkeer-

plate beskik, is ideale positiewe selekteerders deurdat die mengaksies wat

hierin plaasvind gewoonlik nie voldoende is om slyke wat eenmaal geflotteer

het, terug te venneng in die slykmengsel nie. In oppervlakbelugtingsones

versamel biologiese skuim in die hoeke van die kompartemente. Met 'n

doeltreffende belugting sal die rolaksie wat dit meebring tot gevolg hfi dat

die biologiese skuim gedurig weer teruggeklits word in die slykmengsel. In-

dien dit nie die geval is nie, sal die skuim in die hoeke vermeerder en so-

doende word nog 'n selekteerder van skuimvormende organismes gevorm. In die

praktyk kom dit verder daarop neer dat 'n vasgekeerde skuimlaag 'n veel

langer slykouderdom as die res van die slykmengsel sal he. Sulke stelsels het

dus in effek "twee" slykouderdomme.

In teens tell ing hiermee bied die besondere eienskap van die twee skuimvormen-

de organismes, naamlik dat wanneer dit in 'n staat van skuimvorming verkeer,

dit in totaal en feitlik selektief uit 'n geaktiveerdeslykmengsel geflotteer

kan word, moontlikhede om hulle van die ander geaktiveerdeslykorganismes te

skei en uit stelsels te verwyder. Hierdie proses kan beskou word as "negatie-

we seleksie". Ten einde negatiewe seleksie suksesvol te bedryf, is dit nodig

om die aanleg so te wysig dat 'n dryflaag nerens 'n kans kry om op te bou

nie, met ander woorde dat die positiewe seleksie van skuimvormende organismes

daardeur tot 'n minimum beperk word. Hierdie doelstelling kan in 'n groot

mate reeds bereik word deur bo-oorlope tussen kompartemente te voorsien.

Sodra die tempo waarteen negatiewe seleksie geskied, groter is as die tempo

van positiewe seleksie, sal die skuimbakteriee in die stelsel verminder en

uiteindelik verdwyn, om sodoende die voorkoms van biologiese skuim te minimi -

seer.

Negatiewe seleksie is ten tye van die ondersoek reeds met gedeeltelike sukses

by die Daspoort-geaktiveerdeslykaanleg toegepas. Daar is naamlik daagliks

gepoog om 'n geflotteerde slyklaag op die besinktenks, bestaande uit

skuimvormende en ander organismes wat vanwee, onder andere, denitrifikasie na

die oppervlakte gevoer is, te verwyder. 'n Drifselkeerplaat het verhoed dat

die drywende slyk vanself in die uitvloeisel beland. Tuinslange en skrapers is

gebruik om die slyk na 'n versamelpunt aan te dryf, vanwaar dit in 'n kanaal

gestort en uit die stelsel gelei is.

Hierdie prosedure was nie baie effektief as 'n skuimbeheermaatreel nie, aan-

gesien *n mikroskopiese ondersoek aangedui het dat 'n beduidende gedeelte van

die Afocardia-organismes vanself besink en deur middel van die slykretoerstel-
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sel teruggesnt is in die belugtingseenheid. Die drifselversaroelaksie het ver-

oorsaak dat lug en gasse uit die drywende slyke ontsnap, met die gevolg dat

'n fraksie van hierdie slyk ook besink het. Deur die slyk wat op die

oppervlakte van die besinktenks dryf daagliks te verwyder, is daar by die

Daspoort-aanleg daarin geslaag om 'n lae skuimindeks van gemiddeld 7,70 % te

handhaaf. Hierdie is 'n verbetering op vroeere pogings toe die oppervlakteslyk

slegs elke derde dag afgedryf is en 'n hoer skuimindeks van gemiddeld 11,8 %

gemeet is.

5.2 FOSISIE VAN 'N SKUIMBEHKERMEGANISMB PI 'N GEAKTIVEERDE3LYKSTKLSKL

Die gevalbeskrywing in Afdeling 5.1 illustreer dat, hoewel die beginsels van

negatiewe seleksie reeds toegepas word by geaktiveerdeslykaanlee wat biolo-

gieseskuimprobleme ondervind, die metodes wat tot dusver gevolg is, baie ar-

beidsintensief en ondoeltreffend was. Die rede hiervoor is dat volgehoue fyn-

borrelbelugting noodsaaklik is om al die skuimvonnende organismes in 'n ge-

flotteerde staat te behou. Besinktenks is dus nie die aangewese plek om nega-

tiewe seleksie in toe te pas nie.

'n Doeltreffende, koste-effektiewe meganisme moet dus by geaktiveerdeslyk-

stelsels voorsien word indien skuimbeheer deur middel van negatiewe seleksie

verlang word, 'n Flottasiesel waarin fynborrelbelugting toegepas word, kan

hierdie rol vervul. By bestaande aanl&e kan so 'n flottasiesel as 'n addisio-

nele kompartement aan die uitlaatkant van 'n belugtingsbak voorsien word.

Indien die ruimte daarvoor voorkom, mag dit meer doeltreffend wees om dit op

die retoerlyn te inkorporeer, aangesien die slykkonsentrasies daar hoer is.

Laasgenoemde voorstel hou egter 'n ernstige nadeel in by stelsels waarin bio-

logiese fosfaat- en nitraatverwydering toegepas word, deurdat die retoerslyk

opnuut belug word op 'n stadium waar 'n toestand van anagrobiose gehandhaaf

moet word met die oog op die anaerobiese en anoksiese sones wat volg.

By nuwe aanl£e waarin skuimbeheermeganismes voorsien wil word, is dit voorde-

lig om die flottasiesel as 'n verlenging van die belugtingsbak te ontwerp,

met ander woorde, indien geen skuim ondervind word nie, vind normale borrel-

belugting daarin plaas. Hierdie deel van die studie stel dit vervolgens ten

doel om ontwerpkriteria te ontwikkel, waarvolgens die optimale vorm en grootte

van 'n flottasiesel en die kapasiteit van die meegaande toerusting, vir

doeltreffende maar koste-effektiewe skuimbeheer, bereken kan word.
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5.3 EEPLANNING VAN DIE ONDERSOEK

Die ondersoek is in drie fases beplan.

In die eerste fase word die groeiparameters van die skuimbakterie bepaal.

Hierdie inligting word benodig ten einde te bereken teen watter tempo skuim-

organismes uit 'n korrek-ontwerpte geaktiveerdeslykstelsel verwyder moet word

om die tempo van positiewe seleksie te oortref, met ander woorde om 'n netto

vermindering in die skuimorganismepopulasie te handhaaf.

In die tweede fase word die belangrikste faktore wat 'n rol speel by die

selektiewe flottasie van biologiese skuim, onder laboratoriumtoestande geeva-

lueer.

In die derde fase word die verkree gegewens as basis vir die ontwikkeling van

'n wiskundige model gebruikf waarvolgens die verwagte afname in die biologie-

seskuimkonsentrasie vanuit 'n kontinu gevoerde stelsel gedurende beheerde

flottasietoestande bereken kan word.

5.4 LABORATORIUMONDERSOEKE EN VASSTELLING VAN ONTWERPKRITERIA

5.4.1 Doel van die ondersoek

a) Om die maksimum spesifieke groeitempo, Ji Baks, van Nocardia te

te bepaal. (Die Ji aaks van M. parvicella. is reeds deur Slijk-

huis*7 op 0,06 per uur vasgestel by 18°C).

b) Om die flottasietempo van skuimbakteries te bepaal wanneer die

retensieperiode, flottasiediepte, lugvloeitempo en lugborrel-

grootte gevarieer word.

c) Om die doeltreffendheid van die flottasiesel tydens die verskil-

lende bedryfstoestande te bepaal en die lugborrelgrootte te op-

timiseer.

d) Om 'n wiskundige model te gebruik ten einde om die varieering in

doeltreffendheid van 'n flottasiesel onder enige toestand te kan

beskryf.
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5.4.2 Apparaat

a) Vir groeiparameterbepaling is 'n laboratoriumapparaat vervaardig

soos wat in Figuur 5.1 geYllustreer word. Die apparaat staan

vervolgens bekend as die skuimsirkulasie-apparaat.

-t^KSIFTERIOOLWATER - TOEVOER BKXOGKSE SKUH
LJUCPOMP

FRAKSMMERNGSLINDER

BELUGTMG / VERHENG1NGS

UTVLOESEL

BESINKTE SLYK

SLYKRCTOU

Figuur 5.1: Skuims irkulasie-apparaat
paling van Nocardia.

vir groeiparameterbe-

Die bedryfsbeginsels van die apparaat word kortliks beskryf:

Die ontwerp van die apparaat is sodanig dat biologiese skuim in

die belugtinggedeelte vasgevang bly en nie na die besinktenk

vloei waar dit in die uitvloeisel kan beland en verlore gaan

nie. Voordat die slykraengsel na die besinktenk vloei, word dit

eers met 'n lugpomp verhef na 'n fraksioneringsilinder, waar die

flotteerbare slykfraksie van die nie-flotteerbare slykmengsel

geskei en teruggegraviteer word na die belugtingsone. Die

nie-flotteerbare slykmengsel word deur middel van 'n

onderuitloop gevoer na die besinktenk vanwaar die besinkte

slyke teruggepomp word na die belugtingsone.
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i ONTV/IKKELDE SKUIMKOPPE

2m
JL

)m

LUGTOEVOER
MET
ROTAMETER
- A F T R E K

80rnm

1 x 600 mm _
PYPSEQM£NT

2 x 1 000 mm
PYPSEGMENTE

STANDAARD
FRAKSIONERINGSAPPARAAT

-AFTREK

(a) (b) (c)

Figuur 5.2: Standaard fraksioneringsapparaat, verleng na (a)

1 000 inn (b) 2 000 mm en (c) 3 000 mm.

b) 'n Fraksioneringapparaat soortgelyk aan dit wat in Figuur 4.1

beskryf word, is as basiese eenheid gebruik. Die apparaat is so

gewysig dat die hoogte van die silindriese gedeelte gevarieer

kan word. So kon die hoogte van die standaard eenheid in stappe

na 1 000 mm, 2 000 mm en 3 000 mm verander word om die effek

van flottasiediepte te ondersoek. Die verskillende groottes word

skematies in Figuur 5.2 getoon.
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5.4.3 Metode

(i) Opmaak van media

(a) Vir die bepaling van die groeitempo van Nocardia, is 'n

slykmengselmonster waarin hierdie skuimbakterie dcHninant

wasi geneem en met kraanwater verdun tot 'n SSSM-konsen-

trasie van 1 000 mg/i.

(b) Vir die bepaling van die flottasietempo van die skuimor-

ganismes, is 'n monster biologiese skuim waarin Nocardia

dominant was, verryk volgens die metode wat in Af deling 4.3

beskryf is. Deurdat die flottasietempo van skuimbakteriee

nie sigbaar be'fnvloed word deur die digtheid van die

suspensiemedium nie, is die verrykte skuim met kraanwater

opgemaak tot 'n SSSM-konsentrasie van 1 000 mg/2.

(c) Vir die optimisering van die lugborrelgrootte is 'n monster

geaktiveerde slyk geneem wat geen skuimbakteriee bevat het

nie. Hierdie monster is opgemaak tot 'n SSSM-konsentrasie

van 4 500 mg/i en is afsonderlik van die skuimmonster

bewaar.

(ii) Analises

Analises vir SSSM-, TSS- en CSB-bepalings is uitgevoer volgens

die standaard prosedures wat in "Standard Methods"48 beskryf

word, terwyl die SSVI volgens die metode van White51 uitgevoer

is. Die skuimindeks is bepaal volgens die metode wat in Hoof-

stuk 4 beskryf is.

(iii) Bepaling van die spesifieke groeitempo van Nocardia

(a) Die skuimsirkulasie-apparaat, gevul met die verdunde slyk-

mengsel, is by die Rynfield-aanleg by Benoni langs die

invloeiselkanaal opgestel en vir 'n periode van 14 dae

bedryf terwyl dit met gesifte rioolwater gevoer is.

Slykmengselmonsters vir SSSM- en SMI-bepalings is daagliks

geneem en die invloeisel-CSB is daagliks gemonitor.
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Ferrichloried (43 % oplossing) is teen 1,4 ml/dag op 'n

lotbasis by die slykmengsel gevoeg om die besinkings-

en selektieweflottasie-eienskappe daarvan te verbeter en

sodoende slykverlies saam met die uitvloeisel te

minimiseer. Die bedryf van die ondersoeke word in Tabel 5.1

saamgevat. Die metode wat gevolg is, stem ooreen met dit

wat deur Gaudy en Gaudy19 beskryf word.

Tabel 5.1: Bedryfskriteria van die skuimsirkulasie-appa-

raat.

Parameter

SLYKMENGSEL:

Aanvangs-SSSM

Aanvangs-SMI

Slykouderdom

Hidrouliese retensie

Opgeloste suurstof

konsentrasie

Substraattoevoer

Volume van apparaat

Temperatuur van

slykmengsel

Eenheid

mg/j

%

dae

h

mg/2

i/dag

1

°C

Waarde

1000

3,4

Toenemend

24

2,4

24

24

18

(iv) Bepaling van die flottasietempo van skuimbakteriee

Nadat die fraksioneringsilinder aangepas is tot 'n bepaalde

lengte, is dit gevul met 'n deelvolume van die skuimsuspensie en

belug deur 'n bepaalde kombinasie fynborrelspreiers (porosi-

teit nr.4). Die skuimkop wat vorm is na twee minute herwin

en verryk volgens die prosedure wat in Afdeling 4.3.3 beskryf

is. Die oorblywende skuimsuspensie is vervolgens vir periodes

van 5, 8, 15, 30, 60, 60 en 60 minute in die apparaat

gefraksioneer, terwyl die geflotteerde skuimfraksies telkens

herwin en die drog massas daarvan afsonderlik bepaal is.

(a) Bepaling van die lugborrelgrootte

Die gemiddelde lugborrelgrootte in die fraksioneringproses

is soos volg bepaal:-

'n Maatstok is na afloop van die vier uur fraksionering-

periode vertikaal teenaan die fraksioneringsilinder beves-
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tig, waarna die stygende lugborrels, die vergelykende

maatstok en rotameter saam gefotografeer is.

Meting van die borrelgrootte word uitgevoer deur die

deursnit van alle lugborrels vanaf die foto oor die voile

wydte van die silinder op 'n hoogte van 200 ran bokant die

borrelspreiers met behulp van die vergelykende maatstok te

meet en die gemiddelde borrelgrootte daarvolgens te

bereken. Die lugborrelgroote word vervolgens,in terme van

die diameter, deur die simbool, * , uitgedruk.

(b) Varieering van die kombinasie bedryfparameters

Die fraksioneringsprosedure en meegaande borrelgrootte-

bepaling is telkens herhaal met afsonderlike deelvolumes

skuimsuspensies, terwyl verskillende kombinasies lugvloei-

tempo's, borrelgroottes en seldieptes aangewend is. Die

borrelgroottes is gevarieer deur die aantal borrelspreiers

waardeur belugting toegepas word, te wissel.

Die verskillende bedryfkombinasies word in Tabel 5.2

saamgevat.

(c) Optimisering van die lugborrelgrootte

'n Tien liter slykmengselmonster met 'n skuimindeks van

20 % is opgemaak deur 'n deelvolume verrykte skuim in

die monster nie-flotteerbare slyk te vermeng. Afsonder-

like twee liter deelvolumes is agtereenvolgens vir een

uur periodes in die fraksioneringapparaat belug teen

tempo's van 10, 30 en 50 i/uur, terwyl die lugborrel-

grootte telkens gevarieer is deur dit deur kombinasies

van twee tot vier fynborrelspreiers te stuur. (Die

lugborrelgrootte tydens die aanwending van verskillende

kombinasies borrelspreiers, is reeds in die eerste

gedeelte van die ondersoek vasgestel.)

Die "skuimindeks" van die herwonne onverrykte skuim is

vir elke variasie in borrelgrootte bepaal en opgeweeg

teen die ooreenstemmende doeltreffendheid van die flot-

tasiemeganisme.
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Tabel 5.2 Kombinasie van bedryfsparameters.

Koibi-

nasie

nr.

1

2

3

4
5

6

7
8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Ondersoek

effek van:

Lugtoevloeiteapo

en borrelgrootte

Seldiepte

Seldiepte

Seldiepte

•

1,0

1,0

1,0

1,0
1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

3,0

3,0

3,0

3,0

3,0

Aantal

Borrel-

spreiers

4

4

4

4

4

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

4

4

4

4
4

4

4

4

4
4

Lugvloeiteipo

Per

borrel-

spreiers

I'/h

0,01

0,02

0,03

0,05

0,09

0,01

0,02

0,03

0,05

0,09

0,01

0,02

0,03

0,05

0,09

0,01

0,02

0,03

0,05

0,09

0,01

0,02

0,03

0,05

0,09

Per
selarea

I'/IU1'

2

4

6

10

18
2

4
6

10

18

2

4

6

10

18

2

4

6

10

18

2

4

6

10

18

Per

sel-

volume

••/•*. h-»

2
4
6

10

18

2

4
6

10

18

2

4

6

10

18

1

2

3

5

9

0,7

1,4
2

3,3

6
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5.4.4 Resultaat

a) Die groeitempo van Nocardia

Die totale skuinmassa in die skuimsirkulasie-apparaat by tye

van monsterneming, is soos volg bereken:

Skuinmassa = slykmengselkonsentrasie x SMI x volume van appa-

raat x 10-3 (g)

= SSSM x SMI x 24 x 10-a (g)

2SQP
200-

In Figuur 5.3 word die toenames in biomassa en skuinmassa

logaritmies teenoor tyd aangetoon, sowel as die wisseling in in-

vloeisel-CSB gedurende die ondersoekperiode. Dit blyk hieruit

dat in die geval van die Rynf ield-aanleg, die ^ *aks van die

skuimbakteriee, waarin Nocardia dominant voorkom, ongeveer

0,01/h is.

SLYKMENGSEL

600
10 11 12 13 IV

Figuur 5.3: Bepaling van die maksimum groeitempo, \l Bales t van

Nocardia.

b) Lugborrelgroottes

Foto's wat die lugborrels by verskillende belugtingstempo's

en aantal borrelspreiers by 'n hoogte van 200 mm bokant die

borrelspreiers saam met 'n vergelykende maatstok aandui, word
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in die Aanhangsel in Figuur B.1 aangetoon.

borrelgroottes word in Tabel 5.3 saamgevat.

Die gemiddelde

Tabel 5.3: Lugborrelgroottes by verskillende bedryfskom-

binasies.

Kombinasie

Nr.

1

2

3

4

5

6

7
8

9

10

11

12

13

14

15

Belugtings-

tempo QL

m3/h

0,01

0,02

0,03

0,05

0,09

0,01

0,02

0,03

0,05

0,09

0,01

0,02

0,03

0,05

0,09

Aantal

borrelspreiers

4

4

4
4
4

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

Borrelgrootte

(mm)

0,50

1,00

1,56

2,70

5,00

0,57

1,17
1,80

3,30

6,17

0,60

1,28

2,00

3,50

6,50

c) Die flottasietempo

Die konsentrasie van die oorblywende biologiese skuim in die

flottasiesel op enige tydstip tydens die fraksioneringproses,

word soos volg bereken:

Skuimkonsentrasie (Z) = SSSM x SMI (mg/i)

Die eksperimentele data van Z versus tyd word in Aanhangsel B,

Tabel B.I teenoor die eerste vier uur fraksioneringstyd aange-

toon vir verskillende vergelykende kombinasies bedryfsparame-

ters, waarvan enkeles grafies in Figuur 5.4 weergegee word.
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(tng/l) WO

1 000 |

z
Img/l)

200

Bedryfskoinbinasie no.
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Figuur 5.4 Afname in skuimkonsentrasie in vloeistof in

f raks ioneringskolom, met tyd: (a) wisselende

aantal borrelspreiers, konstante seldiepte en

lugvloei; (b) Wisselende lugvloei, konstante

aantal borrelspreiers en seldiepte; (c) Wissel-

ende seldiepte, konstante aantal borrelspreiers

en lugvloei•
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d) Die doeltreffendheid van die flottasiemeganisme

Die doeltreffendheid, H , van die flottasiemeganisme (desi-

male breuk) by 'n sekere begin-skuimkonsentrasie, Z, word ge-

definieer as die vermindering in die skuimkonsentrasie gedurende

die daaropvolgende retensieperiode,t. Indien Zi, die skuimkon-

sentrasie is aan die einde van die retensieperiode, volg dit

dat:-

r\ - (1-Zi/Z) gedurende t

Die afname in die doeltreffendheid van die flottasiemeganisme

word vanuit Tabel B.I in die aanhangsel afgelei teen retensie-

sieperiodes van 10, 30, 45, 60, 75 en 90 minute onderskeidelik.

Hierdie afgeleide data, wat in Tabel B.2 aangetoon word, word in

Figuur 5.5 grafies uitgedruk ten opsigte van die ooreenstemmende

skuimkonsentrasie.

Wiskundige vergelykings vir die onderskeie kurwes in Figuur

5.5 is deur middel van 'n sogenaamde vergelykingpassingspro-

gram25 op 'n HP-41CV-rekenaar bepaal. Die koerdinate van die

punte waaruit die onderskeie kurwes opgebou is, (Aanhangsel,

Tabel B.2) word in die rekenaar ingelees, waarna verskillende

tipes vergelykings daarteen gepas word. Die akkuraatheid van

elke paspoging word uitgedruk in tenne van 'n faktor, waarvol-

gens 'n R2-faktor van 1,0 'n honderd persent akkurate inpassing

aandui. Volgens die programhandleiding,25 dui 'n R2-faktor

kleiner as 0,90 'n onaanvaarbare paspoging aan.

Dit blyk uit Figuur 5.5 dat die afname in TJ by hoe skuimkon-

sentrasies ignoreerbaar min is. Zt dui vervolgens die skuimkon-

sentrasie aan van waar die afname in Z beduidend begin word met

™L die ooreenkomstige doeltreffendheid. Sien Figuur 5.5.

Die afname in *l met verminderende skuimkonsentrasie volg

daarna 'n logaritmiese funksie tot by 'n skuimkonsentrasie wat

voortaan aangedui word as Ze, (Figuur 5.5), met die ooreenstem-

mende H -waarde as TL , vanwaar die verdere afname in t[ deur

'n magsfunksie beskryf word. Soos uit Tabel B.2 blyk, was die

R2-faktor nie in een geval minder as 0,93 nie.
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Die logaritmiese funksie sien soos volg daaruit:

1} = (g + h.lriZ).10-2 _ 5 > 1

waar: g en h konstantes is vir die onderskeie kurwes.

Die konstantes g en h word in Figuur 5.6 met mekaar in verband

gebring. Die verband kan deur die volgende vergelykings

uitgedruk word:

g = 115,113 - 7,655A - 5.2(a)

dus: h - 115,113 - g - 5.2(b)

7,655

Die konstante f| - waarde by skuimkonsentrasies hogr as Ze is

dus:

Tl = (g + A.inZe).10-2 - 5.3

Die magsfunksie is soos volg:

Tl = c.Ze

waar: c en e konstantes is vir die onderskeie kurwes.

= c.Ze - 5.4

Die konstantes c en e word in Figuur 5.7 met mekaar in verband

gebring. Ten einde c en e te kan bereken, moet ten minste twee

punte op die magsfunksiekurwe bekend wees. Die eenvoudigste twee

punte is die aanvang- en eindpunte van die kurwe. Die eindpunt

word verteenwoordig deur nulwaardes vir beide Z en T) , maar

aangesien Vergelyking 5.4 nie funksioneer met nulwaardes nie,

word die eindpunt-waardes as uiters klein gekies, byvoorbeeld

Z = T\ = 10-6

Dus: Beginpunt van magsfunksie: Z = Ze; X] - Tl

Eindpunt van magsfunksie: Z = 10-«; T\ =10- 6

Hierdie waardes word vervolgens in Vergelyking 5.4 ingestel.

e = iqgT)e+ 6

log Ze+ 6 - 5.5

en c =
• ~

- 5.6
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Figuur 5.5: Afname in doeltreffendheid, T\ , van die flottasiesel ten

opsigte van die ooreenstenmende afname in die skuimkon-

sentrasie, Z, teen retensieperiodes van (a) 10 minute,

(b) 30 minute.
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Figuur 5.5: Afnarae in doeltreffendheid, T\ ,van die flottasiesel ten

opsigte van die ooreenstemnende afname in die skuimkon-

sentrasie, Z, teen retensieperiodes van (c) 45 minute;

(d) 60 minute.
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Figuur 5.5: Afnarae in doeltreffendheid, T) ,van die flottasiesel ten

opsigte van die ooreenstemnende afname in die skuimkon-

sentrasie, Z, teen retensieperiodes van (e) 75 minute,

en (f) 90 minute.
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Figuur 5.6: Konstante g versus konstante h.
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Figuur 5.7: Konstante c versus konstante e.

e) Ontwikkeling van *n wiskundige model

'n Wiskundige model word vervolgens ontwikkel wat die meganisme

waarvolgens skuimbakteriee flotteer, volledig inkorporeer, sodat

die tempo en wyse waarteen skuimfraksionering by enige

kombinasie bedryfsparaineters plaasvind, daarmee beskryf kan

word. Die model word eers op 'n lotprosesstelsel ontwikkel,

maar word daarna uitgebrei om vir

geld.

'n kontinue-voer stelsel te

In Hoofstuk 3 is die meganisme van 'n drie-fase skuim kortliks

bespreek. Verskeie navorsers, waaronder Currin et al,7 French

en Wilson,16 Kiefer et al28 en Clarke .et al6 het wiskundige

modelle ontwikkel waarvolgens die drie kragte wat inwerk om
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lugborrel-partikelkoppeling of skeiding te bewerkstellig,

naamlik die bind-, sleur- en opdryfkragte, onder alle

vloeitoestande beraam kan word. Hierdie modelle, wat in 'n groot

mate ooreenkom, is gebaseer op die aannaine dat lugborrels en

vlokpartikels sferies is.

Hierdie modelle toon sekere tekortkominge wat dit in die huidige

vorm ontoepaslik maak om die flottasietempo van die

skuimbakteriee daarmee te voorspel. Eerstens is skuimbakteriee

draadvormig in voorkoms, met die gevolg dat dit nie in die

modelle inpas nie. Die skuimbakteriee het verder 'n voordeel bo

die modelpartikels deurdat dat dit oor 'n benattingsmiddel

beskik wat die kleefvermoe daarvan aan 'n lugborrel verbeter.

Dit was dus nodig om terug te keer na die basiese beginsels

waarop bogenoemde wiskundige modelle gebou is en 'n alternatiewe

model te ontwikkel wat uitsluitlik van toepassing is op die

flottasievermoe van die betrokke skuimbakteriee. Die benadering

wat gevolg word, verskil soos volg van di4 van vorige navorsers:

Met vorige werk is gekonsentreer op die meganisme rondom

lugborrel-partikelkoppeling, in hierdie geval is die tempo en

doeltreffendheid van flottasie wat met verskillende bedryfskom-

binasies ondervind word, eksperimenteel reeds bevind en moet die

toepaslike bedryfsparameters slegs in 'n sinvolle funksie

saamgevat word, sodat die ontwerpingenieur die flottasietempo by

enige bedryfskombinasie kan bereken.

Die volgende aannames wat in die model van Currin et al' voor-

kom, word aangeneem:

a) Die lugborrels word as sferies beskou.

b) Die lugborrelgrootte ( 0 < 6,5 mm) is sodanig dat die Rey-

noldsgetal kleiner as 1 is, wat beteken dat die lugborrels

in 'n kruipvloeitoestand verkeer.

'n Nuwe parameter, die sogenaamde bedryfsfaktor Fb, wat ver-

skillende bedryfskombinasies in 'n funksie saamvat, is vervol-

gens ontwikkel. 'n Hipotese wat deur die skrywer gehuldig is, is

as uitgang gekies, naamlik: die tempo waarteen skuimbakteries

uit 'n suspensie (volume VF) geflotteer word, is afhanklik van

die totale kontak-area van die lugborrels wat per tydeenheid, t,

in die suspensie vrygestel word en die diepte, H, wat die

lugborrels deur die suspensie beweeg. Aangesien die
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grootste gedeelte van die ondersoek op 'n flottasiesel van een

meter diepte uitgevoer is, word die bedryfskombinasies aanvank-

lik net by een meter konstante kontak-diepte ondersoek, maar sal

later aangepas word om groter dieptes ook in te sluit.

Die bedryfsfaktor by een meter diepte word voortaan gesimboli-

seer deur Fb1. Die hipotese word in die volgende funksie saam-

gevat.

Fb1 = totale lugborrelarea

VF . t

= Aantal lugborrels . area per lugborrel . 1

t Vr

= QL . area_per_lugborrel . 1

Volume per lugborrel VF

Fb1 = §L x TT.6.0 *

VF TT.0 3

= _6 . §L

0 VF - 5.7

Daar is vervolgens gepoog om hierdie wiskundige funksie in ver-

band te bring met die wiskundige vergelykings wat die afname in

flottasiedoeltreffendheid teenoor verminderende skuimkonsentra-

sie beskryf. Die onderskeie bedryfskombinasies waarop die kurwes

in Figuur 5.5 gebaseer is, is in Vergelyking 5.7 ingestel om

sodoende 'n bedryfsfaktor by een meter diepte vir elke kurwe te

bereken. Aangesien die logaritmiese funksie die beginpunt van

die kurwe aandui by 'n gegewe aanvangskuimkonsentrasie

(Vergelykings 5.1 of 5.3), is Fb1 by verskillende retensiepe-

riodes in verband gebring met die konstante, g, van die ooreen-

stemmende logaritmiese funksie, soos in Figuur 5.9 ge'fllustreer

word.

Die bedryfsfaktor is uitgebrei om die vorm van die flottasiesel

in ag te neem, soos gedefinieer word deur die diepte waarteen

die lugborrels in kontak met die suspensie verkeer. Aangesien

die bedryfskombinasies volledig op een meter seldiepte beproef

is, word dit die verwysingsdiepte waarteen alle aangewende

dieptes vergelyk word.
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Figuiir 5.8:
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Fb'= 6-QL Fb = Fb'-H^

*-VF ° F H

Bepaling van die konstante g t.o.v. kombinasies bedryfs-

parameters.

Die diepte-parameters is soos volg in die bedryfsfaktor geYnkorpo-

reer:-

Deur gebruik te maak van die logaritmiese konstante g, vir ver-

skillende bedryfskombinasies teenoor varieerende seldieptes H (kombi-

nasies 16 tot 25), soos in die aanhangsel in Tabel B.2 uiteengesit, is

die bedryfsfaktore by enige diepte, Fb. vanuit Figuur.5.8 afgelees

teenoor die toepaslike retensieperiodes en vergelyk met die

bedryfsfaktore vir die ooreenstenmende bedryfskombinasies maar by een

meter diepte, Fb 1. Hierdie data word in die aanhangsel in Tabel B.3

uiteengesit.

Dit is bevind dat die doeltreffendheid van die flottasiemeganisme af-

neem by dieptes groter as een meter. Die afname word toegeskryf aan

die swel en samesmelting van die lugborrels en gevolglike verminder-

ing in die kontak-area met die slykmengsel.*9

Die verhouding Fb/Fb1 by verskillende dieptes H, soos vanuit Tabel B.3
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afgelei, word grafies in Figuur 5.9 aangetoon. Die koer dinate van die

kurwe (Tabel B..3) is in die vergelykingpassingsprogram ingelees waarop

gevind is dat dit 'n magsfunksie baie akkuraat beskryf, met 'n

R2-faktor van 0,995.

Dit volg dus uit die vergelykingpassing dat:

Fb = \\Ua met P= 1 (konstant)

Fb1

H

H

waar: j - (X + 1 die dieptefaktor is wat die af name in doeltref f end-

heid van die flottasiemeganisme by toenemende diepte beskryf.

Die diepte faktor, j, word vervolgens teenoor die diepte, H, in Figuur

5.9 beskryf.

H (m)
Figuur 5.9: Bepaling van die dieptefaktor, J.

Verder: Fb = Fb1 .

H

0.Ar.l H

0Vf
waar:- Af, die oppervlakte-area van die flottasiesel is.

- 5.8
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Noudat die bedryfsfaktor by enige diepte bekend is, is dit moontlik can

die ZL en Ze -waardes van die onderskeie kurwes in Figuur 5.5, te

bepaal vir enige bedryfskombinasie.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figuur 5.10: Bepaling van skuimkonsentrasie, ZL, by aanvang van

logaritmiese-funksie, vir enige Fb-waarde.

24

23
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21

20

19

18

17

16

15

,- r
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Figuur 5.11: Bepaling van skuimkonsentrasie, Ze, by aanvang van

magsfunksie, vir enige Fb-waarde.
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Die ZL en Ze -waardes word vanuit Figure 5.10 en 5.11 onderskeidelik

afgelees.

f) Optimisering van die lugborrelgrootte

Die verbetering in die skuimindeks van die aanvanklik herwonne

onverrykte skuimfraksie met toenemende borrelgrootte, asook die

ooreenkomstige afname in die doeltreffendheid, van die flotta-

siestelsel, voortaan uitgedruk as 1\ , word in Figuur 5.12

aangetoon, terwyl die eksperimentele roudata in Aanhangsel B -

Tabel B.4 weer gegee word.

\ti

p

80

70 •

g 60

I
50

• I I I

V
\

\
\

SMI-—\ &^®

/ 1 BESTEK VAN OPTIMALE

^ DOELTREFFENDHEID

/ , !

1

r^"—^
n

0,5 1,0

100

1,5 2,0 2,5
BORRâ ROOTTE (mm)

90

- 80

70

n
(V.

3,0

Figuur 5.12: Optimisering van die borrelgrootte.

Kwantitatiewe doeltreffendheid word nou gedefinieer as die

vermoe van die stelsel om 'n groot massa slykorganismes oor 'n

kort tydbestek te flotteer, terwyl kwalitatiewe doeltreffendheid

die vermoe van die stelsel beskryf om skuimbakteriee selektief

te flotteer, met ander woorde,

gelyktydig te fraksioneer.

om 'n minimum ander organismes

Volgens hierdie definisie neem die kwantitatiewe doeltreffend-

heid by konstante bedryfsparameters af met 'n toename in
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lugborrelgrootte, terwyl die kwalitatiewe doeltreffendheid van

die meganisme terselfdertyd toeneem.

5.4.5 Gevolgtrekking

*n Wiskundige model is ontwikkel waarmee die tempo, tydsduur en wyse

waarteen skuimbakteriee deur middel van 'n skuimbeheenneganisme uit *n

lotproses gefraksioneer word, akkuraat bereken kan word. Die model het

in sy huidige vonn beperkte toepassingsmoontlikhede, maar sal in

Af deling 5.5 uitgebrei word om vir 'n kontinue voerstelsel te geld.

Vir die toepassing van die model rooet die volgende bedryfsparameters

bekend wees:

a) Die borrelgrootte wat van die vervaardiger van die borrelbelug-

tingstelsel verkry kan word. Die doeltreffendste kwantitatiewe

flottasie is gelewer deur die kleinste borrels (0,5 mm), en dit

by die lae lugvloei van slegs 2 m3/m3 reaktor.h,-1 terwyl 'n

stadiger, maar nogtans bevredigende fraksioneringstempo

gehandhaaf is met 5 mm borrels maar dan alleenlik terwyl

belugting teen *n koste-ondoeltreffende tempo van 18 m3/m3

reaktor.h-1 aangewend is. Die borrelgrootte wat 'n optimale

balans bied tussen kwalitatiewe en kwantitatiewe flottasie, kom

voor in die bestek van 1,5 tot 2,5 mm. 'n Borrelgrootte van

ongeveer 2 mm, wat gemiddeld is by f yriborrelbelugting,*9 is dus

'n goeie keuse vir doeltreffende selektiewe flottasie.

b) Die lugvloeitempo, wat gespesifiseer word, of van die vervaardi-

ger van die belugtingstoerusting verkry kan word. Toetse het

aangetoon dat die lugvloei per belugtingskyf ("aeration dome")

in die bestek van 0,9 tot 2,7 m3/uur moet wees vir doeltreffen-

de bedryf.*»

Soos vanuit die definisie van die bedryfsfaktor volg, het 'n

hogr lugvloei groter flottasietempo's tot gevolg, maar 'n opti-

male koste-doeltreffende tempo kan alleenlik vasgestel word

indien die borrelgrootte reeds bekend is. Die beperkende faktor

is die groter koste verbonde aan toerusting en pypwerk om 'n hog

lugvloeitempo te lewer.
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c) Die konfigurasie van die flottasiesel, soos deur die diepte

daarvan gedefinieer word. Hoewel 'n groter diepte 'n langer

borrelkontaktyd bied, neem die doeltreffendheid van die flot-

tasiesel af met groter dieptes. Aan die ander kant is *n diep

sel meer koste-effektief aangesien die lugborrels langer benut

word; die belugting per kubieke meter slykmengsel is dus laer.

Die afname in doeltreffendheid per diepte word beskryf deur die

j-waarde. Die .j-waarde wat uit Figuur 5.9 verkry word, is

gebaseer op laboratoriumbelugtingstoerusting, maar kan vir

ontwerpdoeleindes as konserwatief beskou word. Indien 'n ver-

vaardiger van belugtingstoerusting aan die ontwerper die ver-

sekering kan gee dat sy toerusting van so *n aard is dat 'n lae

aanvangsnelheid aan die lugborrels toegevoeg word, met gevolg-

like minder borrelsamesmelting, kan hoeir waardes aan j toegeken

word.

Faktore wat 'n groot diepte beperk, is praktiese oorwegings,

soos byvoorbeeld rotsagtige materiaal waarin gegrawe moet word

en gebrek aan drukhoogte.

d) Die retensieperiode. Langer retensies in die flottasiesel lewer

vollediger fraksionering, aangesien die skuimdraende slykmeng-

sel dan vir 'n langer periode aan die lugborrels blootgestel

word.

5.5 UTTBREIDING VAN DIE WISKUNDIGB MODEL NA BDNTINUEVDER-<ffiAKTIVEERDE-

SLYKSTKLSELS

Die wiskundige model wat in die vorige af deling ontwikkel is, word nou uitge-

brei om die wyse en tempo te beskryf waarvolgens skuimbakteriee deur middel

van 'n flottasiemeganisme uit 'n kontinuevoer, volledigvermengde geaktiveerde-

slykstelsel gefraksioneer word. Dit word soos volg gedoen:

Hoewel 'n nominale hidrouliese retensieperiode, t , in 'n flottasiesel onder-

vind mag word by gemiddelde vloei, sal die werklike retensie in die sel ty-

dens elke siklus, heelwat korter wees as gevolg van slykhersirkulasie. Die

werklike retensie tw per siklus is dus:-
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tw = _t

R+l - 5.9

waar:- R die verhouding is van slykhersirkulasie tot gemiddelde vloeitempo

Indien :- MF8 die massa van die skuimbakteriee in die stelsel is

by die aanvang van die siklus,

en die nominale hidrouliese retensie in die hele

stelsel is by gemiddelde vloeii

dan volg dat:- t .MFB die massa van die skuim in die flottasiesel is by

die aanvang van die siklus.

Indien soos voorheen die doeltreffendheid van die flotta-

siemeganisme is wat varieer met die skuimkonsen-

trasie in die sel,

dan volg dat:- .t.MFs die massa skuim is wat uit die stelsel gefraksio-

t1 neer word tydens 'n siklus.

Indien :- |i die maksimum spesifieke groeitempo is van die

skuimbakteriee in die stelsel.

dan volg dat:- [i Maks.MFs.tw die massatoename as gevolg van groei van die

skuimbakteriee in die stelsel is gedurende 'n

siklus.

Die massa skuim wat in die stelsel verkeer na elke fraksioneringssiklus, MF1,

word uitgedruk deur die vergelyking:-

= MF8 - T\ . t . MFs + |i

t1

= MF. (1 - T\ . t + ^ .aks + tw) - 5.10

By die tydstip, t, na aanvang van die flottasieproses, is t/tw siklusse vol-

tooi. Die massa skuim wat op daardie tydstip in die stelsel verkeer, is:-
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MF = MFo(l-Tl . t + H . a k s . tw) */"» - 5.11

waar :- MF0 die aanvanklike massa skuim in die stelsel is.

Dit volg dat die skuimindeks, I, in die stelsel by 'n tydstip, t, uitgedruk

kan word deur die volgende vergelyking:-

I = Io (1 - f|.t+ |i . a k 8 + tw)
1' 7

ti - 5.12

Op dieselfde wyse volg dat die skuimkonsentrasie, Z, in die stelsel by 'n

tydstip, t, uitgedruk word:-

Z = Z o ( l - T ] - t + ^ i

ti - 5.13

Deur vergelyking 5.12 te differensieer, volg dit dat die tempo waarteen

skuimbakterieg u it 'n kontinue-voer geaktiveerdeslykstelsel geflotteer word,

die volgende is:-

dl = -Io . T\ . t (1 - ^ . t + ^ .,k£. tw)'/Tw -l

t"1 t1 - 5.14

Die verwagte tydsduur, t», wat benodig word om die biologiese skuim in 'n

kontinue-voerstelsel te verlaag na 'n "onbeduidende" lae vlak van I < 1,0 %,

word beskryf deur :-

1,0 >. Io (1 - T{ . t + H ..ks. tw)» '*

ti - 5.15

of 0.01.SSSM >: Zo (1 - H • 1 + P- «aks. twM ^T

ti - 5.16

Hierdie wiskundige model stel prosesontwerpers in staat om die optimale

groottes van 'n flottasiesel en gepaardgaande belugtingsmeganisme te kies

waarvolgens die skuimbakterieg op 'n doeltreffende wyse positief uit 'n ge-

aktiveerdeslykstelsel geselekteer en verwyder kan word.
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Die ontwerpprosedure vir 'n f lottasiesel, sowel as die ontwikkeling van fn

rekenaarprograin om die toepassing van Vergelyking 5.16 te vergemaklik, met *n

gepaardgaande voorbeeld word in Aanhangsel B uiteengesit, terwyl praktieae

oorwegings by die ontwerp van 'n flottasiesel in Aanhangsel C bespreek word.

Soos uit Figuur 5.8 blyk en deur die voorbeeld in Aanhangsel B gestaaf word,

word 'n Fb-waarde van tussen 22 en 24 as optimaal beskou uit die oogpunt van

beide funksionele- en kostedoeltreffendheid. Vir waardes groter as 24 neem die

flottasietempo nie sigbaar toe nie, wat beteken dat die stelsel koste-on-

doeltreffend word.

Indien 'n huidige belugtingstelsel reeds oor 'n Fb-waarde van hoer as 24 be-

skik, moet vir ontwerpdoeleindes 'n waarde van 24 aan die flottasiemeganisme

toegeken word.
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HOOFSTW 6

'N LCX»SaKAAL0NDER80EK NA DIE BEHKER VAN

BIOLQGIBSB SKUIM

6.1 AGTERCaaOKD

In Hoofstuk 5 is ontwerpkriteria vir 'n flottasiesel ontwikkel, asook 'n

wiskundige model om die tempo en wyse te beskryf waarop biologiese skuimor-

ganismes uit 'n kontinue-voer geaktiveerdeslykstelsel met so 'n flottasieme-

ganisme gefraksioneer word.

Hierdie beginsel is vervolgens op loodsskaal beproef.

6.2 lOODSSKAALONDERSOEK BY DIE DASPOCKT-AANLBG

6.2.1 Doel van die ondersoek

Die doel van die ondersoek was om:

a) Die doeltreffendheid van fyriborrel-flottasie op loodsskaal te

beproef as fn metode om skuimvormende organismes uit 'n geakti-

veerdseslykmengsel te selekteer;

b) 'n Metode te beproef waarvolgens die selektief-geflotteerde or-

ganismes uit die stelsel verwyder kon word met 'n lae verlies

aan ander slykorganismes;

c) Vas te stel of die seleksie en verwydering van die filamentiese

skuimbakteriee (in hierdie geval Afocardia spp.) uit die stel-

sel, 'n beduidende effek op die besinkeienskap en suiwerings-

vermoe van die oorblywende slyk het;

d) Vas te stel of die wyse waarteen skuimbakteriee uit 'n stelsel

flotteer, deur die wiskundige model beskryf word wat in Hoof-

stuk 5 ontwikkel is.
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6.2.2 Beskrywing van die Loodsaanleg

Die loodsaanleg het bestaan uit twee parallelle stelsels, elk met

oppervlakbelugting en 'n enkele koniese bodem besinktenk.

Reaktor A het die Daspoort-aanleg ('n volskaalse aanleg waar Nocardist-

probleme voorkom) gesimuleer in sover dit proseskeuse en bedryfspara-

meters betref. Hierdie reaktor is aangewend as 'n kontrole-eenheid.

Reaktor B was identies aan Reaktor A, behalwe dat 'n addisionele kom-

partement nh die oppervlaktebelugtingsone voorsien is waarin fynbor-

relflottasie uitgevoer kon word. Die twee reaktors word skematies in

Figuur 6.1 en die werklike opstelling in Figuur 6.2 getoon.

'n Meer gedetaileerde beskrywing van die onderskeie komponente is soos

volg:

6.2.2.1 Belugtingsbak

Die belugtingsbak van elke reaktor bestaan uit twee gelyke

kompartemente met 'n totale vloeistofkapasiteit van 200 1.

Belugting het deur middel van twee parallel geplaasde op-

pervlakbelugters per kompartement geskied. Die konfigurasie

van die belugtingsbakke was sodanig dat die vloei van slyk-

mengsel van een kompartement na 'n ander deur onderaftrekke

kon geskied. Die enigste uitsondering was met Reaktor B

waar 'n oppervlakverbinding tussen die tweede kompartement

en die flottasiesel voorsien is.

6.2.2.2 Besinktenks

Elke reaktor het beskik oor een koniese

volume van 50 1 waarin slykversameling kon plaasvind, aan-

gehelp deur 'n elektriesaangedrewe roterende skrapennega-

nisme.



86

ME6ANIESESKRAPER 0PPERVLAKBELU6TERS
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SLYKRETOER 3:1

KONTROLEREAKTOR A
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L —
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1001

\>FYNBORRELDIFFUSIE
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SLYKRETOER 3:1

TOETSREAKTOR B

Figuur 6.1: Skematiese uitleg van loodsreaktors by Daspoort-aanleg.
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Figuur 6.2: Opstelling van die twee loodsreaktors by die Daspoort-

aanleg

6.2.2.3 Besinkterioolwatertoevoer

'n Konstante statiese hoogte reservoir is voorsien waarroee

gelyke substraattoevoere onder gravitasie na die twee

stelsels gelewer is.

6.2.2.4 Flottasiesel

Die flottasiesel (Reaktor B) het beskik oor 'n kapasiteit

van 16,7 1, wat gelyk was aan een twaalfde van die belug-

tingsvoluroe. Die keuse van hierdie kapasiteit word in

Afdeling 6.2.4.2 oor bedryfsaspekte gemotiveer. Die selaf-

metings was 145 ran wyd by 320 mm lank by 360 inn diep.

Belugting is voorsien deur middel van twee verstelbare dub-

belkanaallugpompies wat fynborreldiffusie kon lewer deur

vier 300 mm lank staafborrelspreiers (een borrelspreier

per kanaal).

Ten einde die slykvlak in die sel te reguleer het uitvloei-

sel van nie-flotteerbare slyk vanuit die flottasiesel na
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die besinktenk,
verstelbare oorloop verbind is.

geskied langs 'n onderuitlaat wat aan 'n

Die geflotteerde slyk is langs 'n tweede oorloop afgetrek

deur die vlak van die slykraengsel sodanig te verstel dat

dit net-net nie oor.die tweede oorloop kon vloei nie. Deur-

dat die geflotteerde slyk bo-op hierdie slykmengsel dryf en

dus hoer is, kon dit met min raoeite oor die oorloop aange-

help word. Figuur 6.3 illustreer hierdie beginsel.

6.2.2.5 Slykhersirkulasie

Die hersirkulasie van besinkte slyk na die belugtingsbak is

deur middel van 'n borrelporap uitgevoer.

BOVLAK VAN GEFLOTTEEROE SLYKAFTREKWEER

OORLOOPMUUR/
0

0 0
FLOTTASIESONE0 0

0 X

BOVLAK VAN NIE-FLOTTEERBARE

SLYKHENGSEL

GEFLOTTEERDE SLYK

SKRAPERMEGANISHE

0 0
FLOTTASIESONE

BOVLAK VAN NIE-FLOTTEERBARE

SLYKMENGSEL

AFGETREKTE
GEFLOTTEEROE
SLYK-AFVOER

Figuur 6.3: Geflotteerdeslyk-aftrekmeganisme

a) Bo: Geen flotteerbare slyk in slykmengsel

b) Onder: Flotteerbare slyk in slykmengsel
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Tabel 6.1: Bedryfskriteria van die loodsstelsel.

PARAMETERS

SUBSTRAAT

Toevoertempo

Geiniddelde CBS

Gemiddelde KN *

SLYKMENGSEL

Slykouderdom

Aftrek vir slyk-

retensiekontrole

SMI (aanvanklik)

SLYKRETOER

Retoertempo

Verhouding tot

gemiddelde vloei

HIDROULIESE RETENSIES

Belugtingsbak

Besinktenk

Flottasiesel: £

Totaal in stelsel: .̂J

Verklike retensies

in flottasiesel: £w

OPGELOSTE SUURSTOFKON-

SENTRASIE IN BELUGTING-

KOMPARTEMENTE

Kompartement 1

Kompartement 2

FYNBORRELDIFFUSIETEMPO

IN FLOTTASIESEL

(Volume lug/volume

slyk/uur)

Gemiddelde borrelgrootte

Diepte van sel

Bedryfsfaktor Fb

MEETEENHEID

J/h

mg/J

mg/2

dae

i/dag

%

J/h

R:l

uur

uur

uur

uur

uur

mg/J

mg/J

m3/m3.h-i

mm
m

-

REAKTOR A:

KONTROLE EENHEID

16,7

480

44

20

12,8

Varieer per

ondersoek

50

3:1

12

3
-

15

-

1,1
1,5

-

-
-

-

REAKTOR B:

KONTROLE EENHEID

16,7

480

44

20

13,7

Varieer per

ondersoek

50

3:1

12

3

1

16

0,25

1,1
1,5

24

2,5
0,360

57,6

* KN: Kjeldahl Stikstof.
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6.2.3 Die bedryfskriteria van die loodsaanleg

Die bedryfskriteria van die loodsstelsel word in Tabel 6.1 uiteenge-

sit.

Bespreking van enkele bedryfsaspekte

a) Albei stelsels is ingegnt met skuimverrykte slykmengsels komende

van die Daspoort-aanleg.

b) Die kapasiteit van 16,7 1 waaroor die flottasiesel beskik het,

verteenwoordig 'n hidroulise retensieperiode van een uur by die

aangewende toevoertempo. Volgens die ontwerpdata wat in Hoofstuk

5 uiteengesit word, is hierdie tydsduur genoegsaam om doeltref-

fende flottasie te verseker.

6.2.4 Metode

(i) Analises

Analises vir SSSM-, CSB-, KN- en nitraatbepalings is uitgevoer soos

in "Standard Methods"48 beskryf word, terwyl die SSVI volgens die

metode van White51 uitgevoer is. Die skuimindeks is uitgevoer volgens

die metode wat in Hoofstuk 4 beskryf word. Mikroskopiese waarnemings

van die onderskeie slyke is periodiek gedoen.

(ii) Uitvoering van die ondersoek

Drie ondersoeke is uitgevoer; elk met varieerende aanvangskuimindekse

en elk oor 'n periode van 48 uur. Slykmengselmonsters is daagliks om

lOhOO en 17h00 uit albei stelsels geneem vir analisering.

Die volgende parameters is deurgaans gemonitor:-

a) Die SSSM en SMI van die slykmengsels;

b) Die SSVI van die slykmengsels;

c) In- en uitvloeiselkwaliteite deur middel van CSB-, Kjeldahl-stik-

stof- en nitraatbepalings;
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d) Die ware skuiminhoud in die geflotteerde fraksies;

e) Mikroskopiese ondersoeke van die slykmengsels en uitvloeisels.

Na afloop van die derde ondersoek is die stelsels vir 'n verdere

periode van 24 dae normaal bedryf sonder om skuim by te voeg of enige

bedryfsaanpassings te maak. Bogenoemde parameters, uitgesonderd (d),

is elke vierde dag gemeet.

Figuur 6.4 toon die reaktors by die aanvang van 'n ondersoek met die

biologiese skuim duidelik sigbaar op die oppervlakte van die

belugtingsbakke.

Figuur 6.4: Loodsreaktors A en B by aanvang van ondersoek.

Die teoretiese afname in die skuiminhoud in Toetsreaktor B is vir die

drie ondersoeke bereken volgens die wiskundige model en vergelyk met

die gemete afname.
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6.2.6 ReBultaat

Die eksperimentele data van die drie ondersoeke word in Aanhangsel D

- Tabel D.I weergegee. Deurdat die resultate van die ondersoeke nie

noeraenswaardig varieer nie, word die resultate van die tweede

ondersoek verteenwoordigend in Figuur 6.5 aangebied. Die resultate

van die laaste ondersoek word in Figuur 6.6 getoon.

Die biologiese skuim in Reaktor B het met al drie die ondersoeke vin-

nig verminder en binne 48 uur was daar geen sigbare en meetbare skuim

in die stelsel nie, soos uit Figuur 6.7 blyk. Die afname in skuimin-

houd word in Figuur 6.5 duidelik getoon deur die afname in die skuim-

indeks. Mikroskopiese ondersoeke op die slykmengsel in Reaktor B na

afloop van elke ondersoek, het getoon dat die skuimbakteriee Nocardia

deur middel van die negatiewe selektors tot 'n onbeduidende lae inhoud

in die slykmengsel gefraksioneer is.

3 500
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 4648

TYD luur)
Figuur 6.5(a) Ondersoek 2: Wisseling in SMI en SSSM met tyd.
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500

400

300

200

100

A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 4648
TYD (uurj

Figuur 6.5(b) Ondersoek 2: Wisseling in stikstof-verbinding en CSB

in in- en uitvloeisel met tyd.

110-

90

MAXTOR A

REAKTOR B

I i I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 4648

TYD(uur)

Figuur 6.5(c) Ondersoek 2: Wisseling van SSVI met tyd.

Met die laaste verlengde ondersoek is bevind dat geen merkbare of

meetbare skuim op Reaktor B ontwikkel het nie, met ander woorde 'n



skuimindeks van nulls deurgaans gemeet. (Figuur 6.6(b)). Reaktor A

het egter 'n stadige maar kontinue vermeerdering in skuim ondervind

soos blyk uit die toename in skuimindeks in Figuur 6.6 (a).

XKCAKIUK A

4 500

4000 !/>

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2324

TYD (dae)
Figuur 6.6(a) Ondersoek 4: Wisseling in SMI en SSSM met tyd.

3 500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1? 16 17 18 19 20 21 22 23 24

TYD (dae)

Figuur 6.6(b) Ondersoek 4: Wisseling in SSVI met tyd.

Die biologiese skuim in Reaktor A het daarenteen redelik konstant ge-

bly, soos deur 'n feitlik konstante skuimindeks in dieselfde figure

geYllustreer word en uit Figuur 6.8 blyk.
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Figuur 6.7: Reaktor B by afloop van ondersoek met geen skuim sigbaar

nie.

Figuur 6.8: Reaktor A na afloop van ondersoek met volop skuim

sigbaar.
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Die bepalings van die in- en uitvloeiselkwaliteite wat op albei stel-

sels uitgevoer is tydens die drie ondersoeke, het soos uit Figuur 6.5

(b) afgelei kan word, niks noemenswaardig opgelewer nie. Genoemde

figuur toon dat die resultate van die twee parallelle stelsels deur-

gaans binne dieselfde ordegrootte was. Die SSVI van die slyk in Reak-

tor B het met elke ondersoek waarin skuimverwyderings toegepas is, 'n

baie geringe daling getoon. (Figuur 6.5 (c))

Die aanvanklike geflotteerde slykfraksie het oor 'n gemiddelde skuim-

indeks van 65 % beskikjmet ander woorde 35 % van die slyk bestaan uit

gewone slyk wat in die skuimmatriks vasgevang is.

Die teoretiese afname in die skuiminhoud in Toetsreaktor B, soos deur

die wiskundige model beskryf word, het met elke ondersoek nagenoeg die

gemete afname gevolg. Die rekenaarberekening van die model by die

spesifieke bedryfskriteria word in Aanhangsel D - Figuur D. Igegee.

Die gemete afnames van al drie ondersoeke word in Figuur 6.9 geilus-

treer en vergelyk met die teoretiese skuimvermindering.

Teoreties Voorspelde Skuimafname
Ondtrsoek 3
Ondcrsotk 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 38 40 42 44 46 48

TYD (uur)

Figuur 6.9: Gemete afnames in skuiminhoud vir Reaktor B met tyd vir

al drie ondersoeke,versus die teoretiese afname.
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6.2.7 Gevolgtrekking

a) Die loodsskaalondersoek het bewys dat skuimvormende organismes

in totaal uit 'n gemengde slykstelsel geselekteer en verwyder

kan word deur fynborrelflottasie.

b) Die metode wat gebruik is om die geflotteerde slyk deur middel

van 'n skuimoorloop feitlik kontinue uit die stelsel te verwy-

der, funksioneer doeltreffend deurdat 'n relatief lae verlies

aan slyk uit die stelsel daarmee ondervind word. Die verlies

wat wel ondervind word, kan teengewerk word deur geen slykaftrek

vir slykouderdombeheer tydens die flottasieproses uit te voer

nie.

c) Die verwydering van Nocardia vanuit 'n stelsel het geen waar-

neembare invloed op die suiweringsvermog van die oorblywende

slykmengsel nie.

d) Dit kom nie voor of die verwydering van Nocardia spp uit 'n

stelsel die besinkvermoS van die oorblywende slykmengsel dras-

ties verbeter nie.

e) Die wiskundige model wat in Hoofstuk 5 ontwikkel is, beskryf die

skuimverwyderingspatroon bevredigend en kan gevolglik deur

ingenieurs en aanlegoperateurs aangewend word om 'n flottasie-

meganisme vir 'n stelsel te ontwerp of om die verwagte tydsduur

van skuimverwydering uit 'n bestaande stelsel te bereken.
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HOOFSTUK 7

'N VOLSKAALSE ONDERSOEK NA DIE VERWYDERING VAN BIOLOGIBSE SKUIM

7.1 BEPLANNING VAN DIE ONDERSOEK

Na aanleiding van die sukses wat met die verwydering van biologiese skuim

deur middel van 'n flottasiesel op 'n loodsskaalreaktor behaal is, (Hoofstuk

6) het dit noodsaaklik geword om hierdie beginsel op 'n volskaalse aanleg te

toets. Die Daspoort-geaktiveerdeslykaanleg by Pretoria is vir hierdie doel

oorweeg.

Die Daspoortaanleg is in sekere opsigte geskik om 'n volskaalse ondersoek op

uit te voer en wel om die volgende twee redes:-

a) Die aanleg ondervind 'n "matige" voorkoms van biologiese skuim, met

Nocardia die betrokke probleemorganisme. Met "matige" voorkoms word be-

doel dat die aanleg 'n gemiddelde skuimindeks van 7,7 % ten tye van die

aanvang van die ondersoek ondervind het.

b) Die aanleg beskik oor 3 identiese parallelle modules bekend as Module 9,

10 en 11, wat die moontlikheid bied om skuimverwydering op een module

(Module 10) uit te voer terwyl 'n tweede module (Module 11) dien as kon-

trole. Figuur 7.1 toon 'n uitleg van die Daspoort-geaktiveerdeslykaanleg.

Die enigste negatiewe aspek van die gebruik van die Daspoort-aanleg is dat

dit nie oor 'n bak of kanaal beskik wat ideaal geskik is vir aanwending as 'n

flottasiesel nie.

Die geskikste plek vir gebruik as 'n flottasiesel by die betrokke aanleg is

die slykversamelpunt voor die skroefpomp op die slykretoerlyn. Hierdie kas se

afmetings is egter net 2,25 x 2,70 x 2,00 diep (volume 12 m*) wat 'n hidrou-

liese retensie van slegs 3 minute bied; dus aansienlik minder as die periode

wat benodig word.



UITVLOEISEL

Figuur 7.1:

1 I n
MODULE 10

^SKROEFPOMPSTASIE

SEKONDERE BESINKTENKS
Uitleg van Daspoort-aanleg met posisie van flottasiesel aange-
toon.
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7.2 DQEL VAN DIE OKDERSOKK

a) Vanweg die verwagte ondoeltreffendheid van die betrokke flottasiesel,

was dit van die staanspoor af te betwyfel of volledige skuimverwydering

uit die stelsel daarmee bewerkstellig kon word. Die ondersoek stel dit

dus nie ten doel om die doeltreffendheid van die betrokke flottasiesel

as 'n skuimbeheermeganisme te bepaal nie, maar is daarop gerig om te

bewys dat die konsentrasie biologiese skuim in 'n volskaalse aanleg

effektief verminder kan word deur die betrokke spesie skuimbakterie

d.m.v. negatiewe seleksie uit die stelsel te verwyder.

b) Die ondersoek word uitgebrei om vas te stel of 'n verband bestaan tus-

sen die skuimkonsentrasie, uitgedruk in terme van die SMI en die besink-

eienskappe van die betrokke slykmengsel, soos uitgedruk in terme van

die SSVI.

c) 'n Verdere aspek wat ondersoek word, is watter fraksie die skuimorganis-

me uitmaak van die drywende slykmassa op die oppervlakte van die sekon-

d£re besinktenks by die Daspoort-aanleg. Hierdie inligting is benodig

aangesien negatiewe seleksie in 'n groot mate reeds toegepas word deur-

dat aanlegpersoneel die drywende slyk daagliks verwyder.

d) Die finale doel van die ondersoek is om te bepaal of die skuiminhoud in

die stelsel weer toeneem indien die proses van verwydering van

skuimorganismes gestaak word.

7.3 APPARAAT

a) 'n Fynborrelspreier is spesiaal opgemaak om in die betrokke flottasie-

sel te pas. Dit het bestaan uit 'n pypmatriks wat opgebou is uit 110 mm

deursnit oPVC pype. Drie-en-twintig 250 mm deursnit skyfbelugters ("disc

aerators") is eweredig oor die matrikse gespasieer. Die uitleg van die

belugter word in Figuur 7.2 ge'illustreer.

b) Lugtoevoer is voorsien deur 'n enkele kompressor terwyl 'n tweede een

as bystandseenheid aangewend is. Die lugvloeitempo is gereguleer deur

'n drukuitlaatklep, terwyl die lugvloei gemeet is deur middel van 'n

rotameter. 'n Skematiewe voorstelling van die hele opstelling word in

Figuur 7.3 getoon.
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LUGT0EV0ER

OOO

Figuur 7.2: Uitleg van die belugtingsapparaat in plan getoon.

POTAMETER

UMTOEVOERPYP

ZNVLOEI VAHAF SBCOND«HE BESXMCTEMCS

RETOERSLYKVEflSAMELKAS
AAMGEMEND AS RUTTASIESEL

AFMETIN& 2 . 2 5 » a 7 ( W . 0 0 i diep

o o ©
e e e e e o

KOHPRESSOR

UXTLAAT NA 8KR0EFP0MP

Figuur 7.3: Skematiese voorstelling van die apparaat in die flottasiesel.



102

7.4 BEDKYFSKRITERIA VAN DIE VOLSKAALSE ONDERSOEKE

Die bedryfskriteria van die modules word in Tabel 7.1 opgesom.

Parameter

SLYKMENGSEL

Slykouderdom

Slykbeladingstempo

SSSM

SMI (aanvanklik)

HIDROULIESE RETEN-

SIE

Totaal in stelsel:

In flottasiesel

SLYKRETOER

Retoertempo

Verhouding tot

gemiddelde vloei:

OPGEL0STE SUUR-

STOFKONSENTRASIE

Tempo van belug-

ting in flotta-

siesel

Gemiddelde borrel-

grootte

Substraattoevoer-

tempo

Eenheid

dae

kgCSB/d.kgSSSM-i

mg/J

%

uur

minute

m3/h

R:l

mg/J

mVm3.h-i

mm

Ml/d

Module 10 met

flottasiesel

gemiddeld 21

0,12

2950

7,6

15

3

583

1:1

2,1

9,4

3

14

Module 11

Kontrole-eenheid

gemiddeld 21

0,12

3140

7,2

15

583

1:1

2,0

-

14
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OPMERKING AANGAANDE BEDRYF

Die belugtingstempo van 9,4 m3/m3 reaktor.h"1 wat in die flottasiesel

gehandhaaf is, is as sulks gekies om in die bestek te val wat in die

praktyk by fynborrelbelugtingsstelsels toegepas word.

Die borrelgrootte is nie fisies gemeet nie, maar is afgelees vanaf 'n

tabel49 wat deur die vervaardiger van die betrokke skyfbelugters

beskikbaar gestel is.

Geen slykaftrek vir slykouderdombeheer is by die Daspoort-aanleg toe-

gepas gedurende die ondersoekperiode, asook die ses maande wat die on-

dersoek vooraf gegaan het nie. Die rede hiervoor is dat groot volumes

slykverlies reeds plaasvind as gevolg van die daaglikse skoonmaak van

die besinktenks.

7.5 METOPE

(i) Analises

Die SSVI is volgens die metode van White51 uitgevoer, terwyl Skuimindeks-

bepalings uitgevoer is volgens die metode wat in Hoofstuk 4 beskryf is.

(ii) Uitvoering van die ondersoek

Die ondersoek is oor 'n periode van 60 dae uitgevoer. Skuim wat op die opper-

vlakte van die flottasiesel ontwikkel het, is daagliks om 08h00, llhOO, 14h00

en 16h30 met emmers afgeskep en uit die stelsel verwyder.

Met die aanvang van die ondersoek, het die Daspoort-aanleg-personeel die dry-

wende slyk op die sekondgre besinktenks daagliks op fn roetine basis verwyder.

Nadat die ondersoek reeds 14 dae gevorder het, is begin om die oppervlakte van

die besinktenks twee maal per dag skoon te maak aangesien die skoonmaakper-

soneel hul prosedure toevallig op hierdie stadium soveel verbeter het dat dit

toe moontlik was om een tenk binne 30 minute af te handel.

Verwydering van skuim vanaf die besinktenkoppervlakte is tydens die ondersoek

toegelaat aangesien dit 'n bykomende hulp was in die proses om skuimbakteriee

uit die stelsel te verwyder.



104

Na afloop van die nege-en-dertigste ondersoekdag is skuimverwydering deur'

middel van die flottasiesel gestaak, hoewel roetine skoonraaak van die besink-

tenkoppervlaktes op 'n tweeinaal-per-dag-basis volgehou is. Die skuimindeks

van die stelsel is egter vir 'n verdere 21 dae gemonitor om vas te stel of fn

toename in die skuiminhoud plaasvind.

Monsters vir SMI- en SSVI-bepalings is daagliks om 08h00 geneem vanuit die

onderskeie verdeelkaste aan die stroomafkant van die belugtingseenhede, waar

op Figuur 7.1 aangedui word. Daar is op hierdie punt besluit aangesien die

turbulensie wat in die verdeelkas voorkom, meebring dat die skuim deeglik met

die slykmengsel vermeng en sodoende 'n verteenwoordigende monster bied.

Ten einde te bepaal wat die ware skuiminhoud van die drywende slyk op die

oppervlakte van die besinktenks is, is in 'n slykmonster voor die aanvang van

die ondersoek willekeurig van die oppervlakte van elke van die vier sekond£re

besinktenks van Modules 10 en 11 geneem en in die flottasie-apparaat gefrak-

sioneer. Die massa van die verrykte finaalgefraksioneerde skuim is bepaal en

vergelyk met die massa van die skuim wat aanvanklik in die apparaat geplaas

is.

7.6 RESULTAAT

Die resultate van die volskaalse ondersoek word in Figuur 7.5 getoon.

Module 10

Na 'n aanvanklike skerp daling in die skuimindeks vanaf 7,6 % het dit begin

stabiliseer by ongeveer 3,4 % maar 'n verdere skerp daling is vanaf Dag 14

ondervind toe die sekondgre besinktenks twee maal per dag begin skoonmaak is.

Die skuimindeks het egter teen Dag 20 'n tweede keer begin stabiliseer by on-

geveer 2 % en het by hierdie vlak gebly tot die flottasiemeganisme op Dag 39

onttrek is. Hoewel di£ tweemaal-per-dag-skoonmaak van die besinktenkopper-

vlaktes volgehou is, is 'n stadige maar geredelike toename in die skuiminhoud

gedurende die volgende 21 dae ondervind totdat 'n skuimindeks van ongeveer

3,2 % teen Dag 60 bereik is. Die ondersoek is daarmee beeindig.

Module 11

Die skuimindeks het gedurende die eerste 14 dae konstant gebly op ongeveer

7,2 % maar het daarna ook 'n skerp afname ondervind as gevolg van die byko-



105

mende skoonnmaak van die besinktenks. Dit het gestabiliseer by 'n skuimindeks

van 5 % en het benaderd op daardie vlak gebly totdat die ondersoek bee'indig

is.

— PERIODE 0-14 DAE-
lodiie t) Flottosiesel pkjs 1

verwydcring van skuim
rf besiniaenk per dag
" " _fl Een verWydering Module 1

van skuim vanaf tenk pAI

Module 10 Fbttasiesel plus 2 verwyderings
van skuim vanaf besinktenk per
dag.
Slegs 2 verwyderings van
skuim vanaf besinktenk per dag,

Modules 10 en 11
Twee verwydcrings van skuim vanaf-
besinktenk per dag.

180

160

140

10 20 30 40 50 60
30

DAE

Figuur 7.5: Vergelyking van die bedryf van volskaalse stelsels.

Figuur 7.5 toon dat die besinkeienskappe van die slykmengsels gedurende die

ondersoek binne perke konstant gebly het by 'n SSVT van 95, ongeag die ge-

paardgaande wisselings in die skuiminhoud. Die enigste uitsondering was 'n

onverklaarbare skerp styging in die SSVT van Module 10 tot by 150 gedurende

die periode, Dag 7 tot Dag 10, gevolg deur 'n geleidelike afname terug na die

oorspronklike vlak, wat op Dag 21 bereik is.

Die resultaat van die fraksioneringsondersoek op drywende skuim in die be-

sinktenks word in Tabel 7.2 getoon.
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Tabel 7.2: Skuimfraksie van drywende slyk op besinktenks by die Daspoort-

aanleg.

Module

10

11

Sekond£r e

besinktenk nr.

1

2

1

2

Massa van

ongefraksioneerde

skuimnonster

mg

260

286

244

272

Massa van

herwinde veredelde

skuim

mg

56

65

54

61

Gemiddeld:-

SMI

%

21,6

22,8

22,0

22,4

22,2

Dit blyk uit die ondersoek dat bykans 78 % van die drywende slykmassa by die

Daspoort-aanleg toegeskryf kan word aan stygende slyk as gevolg van dentrifi-

kasie in die besinktenks en slegs die oorblywende 22 % aan die voorkoms van

Nocardi a-skuim.

7.7 (HSVQLGfTREKKING

a) Die biologiese skuim wat 'n volskaalse aanleg ondervind, kan beheer word

deur die betrokke skuimbakterie deur middel van 'n flottasiesel selek-

tief uit die stelsel te fraksioneer en te verwyder.

b) Met die volskaalse ondersoek op die Daspoort-aanleg het die flottasiesel

meegebring dat die skuimindeks verlaag is van 7,6 % tot 3,4 %. Verdere

skuimverwydering tydens die ondersoek is verhoed deurdat die flottasie-

sel nie oor 'n voldoende retensieperiode beskik het nie, in ooreen-

stemming met wat in Hoofstuk 5 bevind is. Die tempo waarteen skuimor-

ganismes uit die stelsel verwyder is was dus nie vinnig genoeg om te

verhoed dat dit in die stelsel vermeerder nie.
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c) Die daaglikse verwydering van drywende slyk van die oppervlakte van die

besinktenks dra by tot die negatiewe seleksie van die Afocardia-organis-

me, deurdat 22 % van die drywende slyk in die geval van die Daspoort-

aanleg uit hierdie skuimbakterie bestaan het.

d) 'n Beduidende hoeveelheid geaktiveerdeslykmengsel (78 % per massa) word

egter op hierdie wyse verspil, met die gevolg dat norraale slykaftrek

vir slykouderdombeheer verkieslik gestaak moet word gedurende die

periode wat drywende slyk van die oppervlakte van besinktenks verwyder

word.

e) In die geval van A/bcardia-skuim kan geen verband vasgestel word tussen

die skuiminhoud en die besinkeienskappe van 'n slykmengsel nie. Geen

verklaring kan gegee word vir die onverwagte styging in die SSVT by

Module 10 gedurende die ondersoekperiode nie.
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AANHANGSEL A

SKUIMBEHKER DEUR DIE ONDERDHUKKING VAN DIE SKUIMVERMQs

VAN SKUIMVCEMENDE ORGANISMES

A.I AgTERGBOND

Die ondersoek was tot dusver daarop gerig om biologiese skuim te kan kwanti-

fiseer en om 'n meganisme te ontwikkel waarvolgens hierdie skuim in 'n stel-

sel beheer kan word deur negatiewe seleksie. In Hoofstuk 3 is reeds bespreek

dat daar bewyse is dat sekere organismes mikrobiese oppervlakmiddels produ-

seer. 'n Alternatiewe metode om skuim te beheer, is dus om vas te stel onder

watter toestande skuimbakteriee 'n benattingsmiddel produseer wat teen die

selwande geadsorbeer word en sodoende skuimvonning tot gevolg het. Deur

hierdie toestande te kontroleer, behoort dit dus teoreties moontlik te wees

om biologiese skuimvorming te beheer.

Hierdie potensiele metode van skuimbeheer verskil ingrypend van die metode wat

reeds ontwikkel is, deurdat die skuimbakteriee nie noodwendig uit die stelsel

verwyder word nie, maar dat daar slegs weggedoen word met die toestande wat

tot gevolg het dat 'n benattingsiniddel deur hierdie organismes geproduseer

word.

A.2 DOEL VAN ONDERSOEK

Die doelstelling is:-

a) Om die chemiese samestelling van skuim en meer spesifiek van die gead-

sorbeerde benattingsmiddels van die twee algemene skuimbakteriee, Nocar-

dia en M. parvicella, te bepaal. Hierdie inligting mag nuttig wees om te

bepaal watter substraatsamestelling die produksie van die benattingsmid-

del tot gevolg het.

b) Om vas te stel onder watter toestande hierdie benattingsmiddels van die

selwand verwyder kan word.

Hierdie ondersoek sal die volgende aspekte dek:-
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1) Om te bepaal of die skuimbakteriee onder sekere beheerde bedryfs-

toestande ophou om 'n benattingsmiddel te produseer.

2) Om te bepaal of Nocardia, soos M. parvicella, *6 • *7 onder lae sub-

straattoestande die benattingsmiddel absorbeer en verbruik as 'n

voedingbron.

c) Indien sukses behaal word met die verwydering van die benattingsmiddel,

om te ondersoek of die proses omgekeer kan word, met ander woorde of dit

moontlik is om skuiravorming willekeurig te laat terugkeer.

d) Indien bekend is watter bedryfstoestande biologieseskuimvorming tot ge-

volg het, om vas te stel hoe korrektiewe maatresls prakties in 'n geak-

tiveerdeslykstelsel geTnrplimenteer kan word.

A. 3 APPARAAT

a) Gaschromatograaf en meegaande toerusting vir die bepaling van die vet-

suursamestelling van biologiese skuim, naamlik vir:-

(i) Eterekstraksie; en

(ii) Chloroform/methanol-ekstraksie.

b) Ten einde die verwydering van benattingsmiddels van die organisme-sel-

wand te ondersoek, is twee identiese laboratoriumapparate gekonstrueer om

te verseker dat die minimum skuimbakteriee u it die stelsel verlore gaan.

Twee lugpompies per apparaat word in Figuur A.I geillustreer, en die be-

dryf sbeginsel word vervolgens kortliks beskryf.

Die silindriese vorm van die belugtings/vermengingsone bring mee dat die

skuim nie in hoeke vasgevang kan word en sodoende kontak met die sub-

straat vryspring nie; terwyl die aanwending van die oppervlakbelugter/

roerder tot gevolg het dat skuimbakteriee wat neig om te flotteer, ge-

durig teruggeklits word in die slykmengsel. Kontinue vermenging van die

skuimbakteriee is noodsaaklik vir doeltreffende kontak met die sub-

straat.
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SUBSTRAATTOEVOER -> -SKUIMTERUGVOER NA BELUGTINGSSONE

-SKUIM

LUGPOMP - H 1

3 x 0 3 3
-|}-SELEKTOR

IN SERIE A

BELUGTINGSSONE

5-f

ITLAAT NA BESINKTENK
BY SELEKTOR No.3
FYNBORRELSPREIERS

UITVLOEISEL

BESINKTE SLYK

SLYKRETOER

SNIT A - A.

SUBSTRAAT-
TOEVOER.

SKUIMTERUGVOER

ELEKTOR No.3

•SELEKTOR No 2

LUGTOEVOER

SELEKTOR No.1

Figuur A.I: Laboratoriumapparaat wat skuim, deur seleksie, in

belugtingstelsel vasgevang hou.

Drie serie-geskakelde fynborrelfraksioneringsones, hierna genoem selek-

tors, met 'n totale kapasiteit van 11, is tussen die belugtingsone en

besinktenk voorsien. In die selektors word die skuimbakteriee geskei van

die res van die slykmengsel en deur middel van 'n borrelporap teruggevoer

na die belugtingsone. Die nie-flotteerbare slykfraksie word telkens deur
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middel van 'n onderuitloop na die volgende selektor gevoer en die uit-

vloei van die laaste selektor na die besinktenk, waarna die besinkte slyk

deur middel van 'n lugpomp teruggevoer word na die belugtingsone.

c) 'n Lig mikroskoop.

d) 'n sintetiese substraat wat vetvry is en oor 'n lae CSB beskik.

e) Tween 80.

A.4 Metode

(i) Analise

Die vetsuursamestelling van die skuim is ontleed volgens die Rose-Gottlieb-

eter-ekstraksie-metode43 asook die (^loroform/methanol-ekstraksie-njetode van

Folch et al.1' Laasgenoemde metode het die vermog om die samestelling van die

selwand van organismes ook te ekstraheer in teenstelling met eter-ekstraksie

wat slegs vloeistoffases kan ontleed.

Die analises vir die totale swewende stowwe (TSS)-konsentrasie is uitgevoer

vdlgens die standaard prosedures wat in "Standard Methods"48 beskryf word.

Skuiminhotidbepalings is egter uitgevoer volgens die metode wat in Hoofstuk 4

uiteengesit word.

(ii) Mikroskopiese onderaoek

Mikroskopiese ondersoeke is vir vergelykende doeleindes uitgevoer deur middel

van 'n lig mikroskoop.

(iii) Opmaak van media

Monsters Nocardia en M. parviceiia-skuim is vanaf die Daspoort- en Middel-

burgaanl£e onderskeidelik geneem en afsonderlik verryk volgens die metodes wat

in Hoofstuk 4 beskryf is. Die TSS-konsentrasies van die verrykte skuim is be-

paal.
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(iv) Uitvoering van die ondersoek

a) Bepaling van selwandsamestelling:- Die vetsure in die selwande van elke

tipe skuimbakterie is agtereenvolgens deur die eter- en die chloroform/

methanol-metodes geekstraheer en die vetsuurspektrums deur middel van 'n

gaschromatograaf bepaal. Die onderskeie vetsuurfraksies is gekwantifi-

seer deur 'n afgemete kontrole-vetsuur telkens by die gegkstraeerde

produk te voeg, voordat die gaschromatografiese ontleding onderneem is.

b) Ondersoek na die produksie van benattingsmiddels;- Verrykte monsters

Nooardia en M. parvicella is afsonderlik opgemaak tot SSSM-konsentrasies

van 4 500 tog/1 en in die selektorreaktor geplaas. Die stelsels is oor

'n periode van 60 dae bedryf, (3 slykouderdomme), terwyl dit kontinu

gevoer is met lae CSB-sintetiese substrate wat geen vetverwante produk-

te bevat nie. Die rede vir hierdie tipe substraat was om stadige, vol-

gehoue groei en metabolisme van die skuimbakteriee te verseker, terwyl

ander organismes wat in die verrykte skuim agtergebly het, veral die

hoeslykladingstipe, 'n minimum groei-geleentheid gebied is. Die rede vir

die vetvrye aard van die substraat was om die bevindings en hipoteses

van ander navorsers, soos wat in Af deling 3.4.4 en 3.5.2 bespreek word,

te ondersoek.

*

Geen doelbewuste slykaftrek vir slykouderdombeheer is toegepas nie en

die enigste slykverlies was di£ wat elke tweede dag as gevolg van

monsterneming plaasgevind het.

Die bedryfskriteria word in Tabel A.I opgesom.

Monsters vir SSSM-, CSB- en skuimindeksbepaling is elke tweede dag ge-

neem, asook klein grypmonsters vir mikroskopiese ondersoeke. Mikrosko-

piese ondersoeke is ook uitgevoer op die nie-flotteerbare fraksies ty-

dens skuimindeksbepalings.

c) Verrykte monsters van die twee tipes skuimbakterieg is, soos in die

voorafgaande ondersoek, opgemaak en op 'n soortgelyke wyse vir 60 dae

bedryf, met di£ verskil dat die substraat in hierdie geval kraanwater

was. Die rede waarom kraanwater gebruik is, was dat verwag is dat die

uiters lae CSB-konsentrasie feitlik alle ander organisme-groei sal

ontrooedig.
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Tabel A.I: Bedryfskriteria van die lae CSB-gevoerde stelsels.

PARAMETERS

Slykmengsel

Hidrouliese retensie

in stelsel

Slykouderdom

Aanvangs-SSSM

Aanvangskuimindeks

Gemiddelde temperatuur

pH

Algemeen

Slykretoertempo tot

gemiddelde vloei

Qpgeloste suurstof-

konsentrasie in be-

lugtingsone

CSB-invloeisel

Eenheid

uur

dae

mg/2

%

«C

R:l

mg/I

mg/i

Nocardia-

Stelsel

12

20

4 500

99,8

18
6,8

3:1

3,2

150

M. parvicella

Stelsel

12

20

4 500

99,7

18
6,5

3:1

3.5

150

d) Poging om nie-skuimende, potensieel skuimvormende organismes te laat

skuim:- 'n Afgemete 1 500 mg massa slykmengselmonster, wat M. parvi-

cella dominant, maar in 'n nie-skuimende staat bevat, is vanuit die

vorige ondersoek geneem, en vermeng met 'n slykmengsel wat geen skuim-

vormende organismes bevat nie en sodoende opgemaak tot 'n SSSM-konsen-

trasie van 4 500 mg/J.

Die slykmengsel is in die selektorreaktors geplaas en bedryf oor 'n

periode van 30 dae, terwyl dit kontinu gevoer is met *n lae CSB-sub-

straat v?at met Tween 80 aangevul is. Tween 80 is 'n OleYensuurverbinding

wat soos in Afdeling 3.5.2 bespreek word, 'n noodsaaklike voedingsbron

vir die betrokke organisme is.

Die bedryfskriteria word in Tabel A.2 opgesom.
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Tabel A.2: Bedryfskr i ter ia van d ie Tween 80-gevoerde-stelsel .

PARAMETERS

Slykmengsel

Hidrouliese retensie

in stelsel

Slykouderdom

Gemiddelde temperatuur

Gemiddelde pH

Aanvangs-SSSM

Aanvangskuimindeks

Algemeen

Slykretoertempo

O.S.*-konsentrasie in

belugtingsone

EENHEID

uur

dae

°C

rag/1

%

R:l

TDg/1

WAARDE

12

20

18,3

6,5

4180

0

3:1

3,1
* O.S. - opgeloste suurstof

Die konsentrasie Tween 80 in die substraat is gedurende die ondersoek

gevarieer, soos in Tabel A.3 getoon word.

Tabel A.3: Wisseling in Tween 80-konsentrasie in substraat.

ONDERSOEKDAG

1
7
14

28

TWEEN 80-KONSENTRASIE

mJ/I.dag-i-SUBSTRAAT

0,035

0,025

0

0,010

Monsters vir SSSM-, CSB- en skuimindeksbepal ings is elke tweede dag

geneem, asook klein grypmonsters vir mikroskopiese ondersoeke.

A. 5 RESULTAAT

a) Selwandsamestelling

Die resultaat van die eter- en chloroform/methanol-ekstraksies word in

Tabel A.4 opgesom.

Dit volg hieruit dat 58,72 % van die vetsure wat deur middel van eter
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uit M. parviceiia-skuim geekstraeer is, uit palmetien-, stearine- en

oleY ensure bestaan, teenoor 71,86 % in die geval van chloroform/metha-

nol-ekstraksie. Hierdie drie prcxiukte is oorheersend in enige rioolwater

en rioolslyk. Wat egter insiggewend is, is dat die palmetien- en

stearinekonsentrasies met albei tipes ekstraksies binne dieselfde

ordegrootte is, vreit daarop dui dat dit nie uit die selwande van die

organismes in die skuim geekstraeer is nie, maar wel uit die vloeistof-

fase in die skuim. Daarenteen is feitlik dubbel die oleYensuur- en

linole'fensuurkonsentrasie deur middel van chloroform/methanol geeks-

traeer, wat daarop dui dat die balans tussen die twee ekstraksies vanuit

die selwand van die skuimbakterieg afkomstig was. Hierdie bevinding klop

met di£ van Slijkhuis et al,46 soos in Afdeling 3.5.2 bespreek word.

Tabel A.4: Vetsuursamestelling en -inhoud van skuimmonsters.

ETER-EKSTRAKSIE

SAMESTELLING(g/100g vetsure)

*Lengte van koolstofketting

HONSTBE*

H. puvicelh

tfocardia

12:0

10,84

• 7 , 3 9

12:
-
-

en

1

vertakkings

14

5

4

:0

,9

,2

15:
1,

1,

0
6

3

PALHETIBH-

SUUE

16:0

21,63

23,66

STBARINB-

SUUE

18:0

26,69

34,19

OLBlBNSUUB

18:1

10,40

8,9 '

LINOLBiBN-

SUUE

18:2

0,89

3,1

20
-

1

:0

,07

21
-

0

:0

,58

22
-

0

:0

,8

VETSUURINHOUD (ing/100 g monster)

1. M. parvicella - 24,03 %

2. Nocardia - 32,72 %

CHLC^OFORM-EKS'mAKSIE

SAMESTELLING (g/100 g vetsure)

'Lengte van koolstofkett ing en vertakkings

HONSTER'

M. parviceJJa

Jfocardia

12:0

9,3

7,9

12:1

-

-

14:0

5,6

4,3

15:0

1,45

1,26

PALKETIEN-

SUUR

16:0

24,54

23,34

STBARIHE-

SUUE

18:0

27,21

32,20

OLEiBMSUUB

18:1

20,11

15,31

LINOLElEN-

SUUB

18:2

4,2

2,7

20:0

0,8

1,1

21:0

-

-

22:0

-

0,97

VETSUURINHOUD (ing/100 g monster)

1. M. parvicella - 42,65 %

2. Nocardia - 68,8 %
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'n Feitlik soortgelyke waarneming word gemaak in die geval van Nocardia-

skuim. Hier bestaan 65,85 % van die vetsure wat deur ekstraksie verkry

is, uit palmetien-, stearine- en oleYensure, teenoor 70,85 % in die

geval van die tweede ekstraksiemetode. In hierdie geval is dit egter

net die oleYensuurkonsentrasie wat bykans dubbel di£ is wat deur eter-

ekstraksie verkry word. Die bevinding dat oleYensuur in die selwand van

N. amarae voorkom, is in ooreenstenming met dit van Lechevalier,31 soos

in Afdeling 3.4.2 bespreek word.

b) Die produksie van benattingsmiddels

Die bedryf van die selektorreaktors was sodanig dat veral oor die eerste

6 dae van die ondersoek, ignoreerbaar min slyk in die besinktenks be-

land het, aangesien dit intern in die belugtingsgedeelte geselekteer en

dan gehersirkuleer is. Na ongeveer 6 dae het 'n nie-drywende fraksie in

die besinktenk begin verskyn. Hierdie visuele waarneming word deur die

volgende resultate gestaaf:- Die skuimvermoe van Af. parviceiia-dominan-

te slyk het na 'n aanvanklike stabiele 10 dae periode begin afneem

totdat dit na ongeveer 25 dae oor geen skuimvermog beskik het nie.

Daarenteen het die skuimvermog van die A/bcardia-dominante slyk, na 'n

aanvanklike stabiele toestand, afgeneem totdat 'n skuimindeks van 60,5 %

na 60 dae bereik is.

Die afname in die skuimindeks en die ooreenstemmende SSSM-konsentrasies

word in Figuur A.2 teenoor tyd aangetoon.

Die uitvloeisel CSB's van albei reaktors was deurgaans baie laag, soos

uit Figuur A.3 blyk, wat daarop dui dat die slykmengsel aktief was ten

spyte van die relatief lae CSB-substraattoevoer.

Die mikroskopiese ondersoek het egter aangetoon dat ander draadvormige

organismes geleidelik in die stelsel begin toeneem het en teen 60 dae

oorheersend was in albei stelsels. Die nie-flotteerbare fraksies tydens

skuimindeksbepaling het weer eens 'n mengsel van slykorganismes getoon,

met die Af. parviceiia-spesie duidelik waarneembaar in die een stelsel,

maar geen Nocardia in die ander nie.
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Figuur A.2: Afname in die skuimvermoe van die skuimbakteriee met fn lae

CSB-sintetiese substraat as voedingsbron.

(0

Figuur A.3: Wisseling in uitvloeisel-CSB's vir albei reaktors met 'n

lae CSB-sintetiese substraat as voedingsbron.
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Dit kom dus voor of M. parvicella nie alleenlik opgehou het om 'n be-

nattingsmiddel te produseer nie, maar ook die aanvanklike benattings-

middel geabsorbeer het. Daarenteen het Nocardia nie sy benattingsmiddel

geabsorbeer en dus sy skuimvennos verloor nie. Die afname in die skuim-

konsentrasie van die Afocandia-stelsel word dus hoofsaaklik toegeskryf

aan die toename van ander organismes in die stelsel, terwyl dit in die

M. parvicelJa-stelsel 'n bydraende faktor was.

Die ondersoek waartydens kraanwater die substraat was, het dieselfde

tendens geopenbaar. Die skuimvermog van die M. parviceiia-dominante

slyk het weer eens, na 'n aanvanklike stabiele 10 dae periode, begin af-

neem totdat dit na ongeveer 34 dae oor geen skuimvermoe beskik het nie.

Daarenteen het die skuimvermos van die A/bcandia-dominante slyk deur-

gaans feitlik konstant gebly en oor die ondersoekperiode slegs afgeneem

tot 90,5 %.

Die skuimindekse en ooreenstemraende SSSM-konsentrasies word in Figuur

A.4 teenoor tyd aangetoon.

Die uitvloeisel CSB's van albei reaktors was deurgaans baie laag, soos

uit Figuur A.5 blyk, wat daarop dui dat die slykmengsel aktief gebly

het ten spyte van die baie lae CSB-substraat-toevoer.

Die mikroskopiese ondersoeke het aangetoon dat die toename in ander

draadvormige bakteriee tot 'n minimum beperk is. Dit word ook geillus-

treer deur die feit dat die skuimindeks van die Afocarrfia-dominante slyk

so konstant hoog gebly het. Die nie-flotteerbare fraksies tydens skuim-

indeksbepaling het in die geval van die M. parviceiia-slyk, hierdie or-

ganisme dominant getoon, wat dus bewys dat M. parvicella sy skuimbaar-

heid mettertyd verloor het.
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Figuur A.4: Afname in die skuimvennoe van die skuimbakterieg met

kraanwater as voedingsbron.
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Figuur A.5: Wisseling in uitvloeisel-CSB's vir albei reaktors met

kraanwater die voedingsbron.
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c) Poging om nie-skuimende, potensieel akuimvormende organismes te laat

akuim

Die slykmengsel het van die staanspoor af in geheel geskuim, soos die

baie hoe en feitlik konstante aanvanklike skuimindeks in Figuur A.6

aantoon.

5 000

4S00
I
x
V)
vt
/i

4 000

10 20

TYD |do«)

30

Figuur A. 6: Wisseling in skuimindeks met varieerende dosisse Tween 80

Die rede hiervoor is dat Tween 80 'n seep- en dus 'n skuinmiddel is.

Weens die osnskynlike te hoe konsentrasie waarin dit gedoseer is, het

dit teen die selwande van die ander nie-skuimvonnende organismes gead-

sorbeer wat tot gevolg het dat hierdie organismes ook begin flotteer

het. Eers nadat dosering van Tween 80 na 2 weke bee'indig is, het die

skuimindeks in geheel effens afgeneem, maar die skuimvermoe van W. par-

vicella het gelyktydig venninder soos blyk uit die mikroskopiese onder-

soeke van die nie-geflotteerde fraksies. Dit het dus nie selektief aan-

hou skuim nie. Hoewel die dosering van Tween 80 hervat is in baie klein

hoeveelhede, het die proses horn herhaal. Dit kom dus voor of daar spe-

sifieke bykomende toestande moet heers, byvoorbeeld 'n korrekte pH- of

temperatuurbestek, voordat tt. parvicella selektief sal begin skuim.

Die CSB van die uitvloeisel was deurgaans laag soos uit Figuur A.7 blyk,



121 AANHANGSEL A

wat daarop dui dat die slykmengsel tydens die ondersoek deurgaans ak-
tief gebly het.

' CSS in - 3W m/\ CSBIn-«S«/l I CS8ki-230«/l ' CS8in-?45«/t

TYO Idat)

Figuur A.7: Wisseling in uitvloeisel CSB met varieerende dosisse Tween

80.

A.6 (SVOLGTCEKKING

a) OleYensuur kom in 'n beduidende hoeveelheid voor in die selwand van No-

cardia. Die hipotese is dat hierdie vetsuur deur die organisme self ge-

produseer en vrygestel word en sodoende as die benattingsmiddel optree,

wat skuimvoorkoms tot gevolg het.

b) OleYensuur en in 'n mindere mate linoleYensuur kom voor in die selwand

van M. parvicella. Volgens Slijkhuis46 word die oleYensuur deur die or-

ganisme uit die substraat opgeneem en gestoor, gevolg deur 'n stadige

opname daarvan. Die hipotese is dus dat hierdie produk die benattings-

middel vorm wat skuimvoorkoms onder sekere omstandighede tot gevolg het.

c) Geen bewys kon uit die ondersoek gevind word dat Nocardia enigsins be-

staan anders as in 'n toestand van skuimvorming nie. Die benattingsmid-

del word nie tydens 'n toestand van lae organiese lading (toestand van

verhongering) deur die organisme self opgeneem nie.

d) M. parvicella daarenteen verloor mettertyd sy skuimvermoe tydens 'n toe-
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stand van lae organiese lading en met geen vetverwante produkte en

spesifieke oleaatsamestellings in die substraattoevoer nie.

e) Met hierdie ondersoek kon nie vasgestel word onder watter bedryftoestand

of kombinasie daarvan, M. parvicella sy skuimvennog herwin nie.
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BEDRYFSKOMBINASIE NR. 1
Borrelgrootte: 0,5 mm

BEDRYFSKOMBINASIE NR. 2
Borrelgrootte: 1,0 mm

BEDRYFSKOMBINASIE NR. 3
Borrelgrootte: 1,56 mm

BEDRYFSKOMBINASIE NR. 4
Borrelgrootte: 2,7 mm

BEDRYFSKOMBINASIE NR. 5
Borrelgrootte: 5,0 mm

Figuur B.I: Borrelgroottebepaling
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BEDRYFSKOMBINASIE NR. 6
Borrelgrootte: 0,57 mm

BEDRYFSKOMBINASIE NR. 7
Borrelgrootte: 1,17 mm

BEDRYFSKOMBINASIE NR. 8
Borrelgrootte: 1,8 mm

BEDRYFSKOMBINASIE NR. 9
Borrelgrootte: 3,0 mm

BEDRYFSKOMBINASIE NR. 10
Borrelgrootte: 6,17 mm

Figuur B.I: Borrelgroottebepaling (vervolg)
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BEDRYFSKOMBINASIE NR. 11
Borrelgrootte: 0,6 mm

BEDRYFSKOMBINASIE NR. 12
Borrelgrootte: 1,28 mm

BEDRYFSKOMBINASIE NR. 13
Borrelgrootte: 2,0 mm

BEDRYFSKOMBINASIE NR. 14
Borrelgrootte: 3,5 mm

BEDRYFSKOMBINASIE NR. 15
Borrelgrootte: 6,5 mm

Figuur- B.I: Borrelgroottebepal ing (vervolg)
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TABEL B. 1: Skuiminhoud, Z in lotbedryfde stelsel, versus tyd, tydens

fraksionering.

Bedryfs-

kombina-

sie Nr.

1

2

3

4

5

6

7
8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

2

250

500

550

600

670

720

750

760

780

790

760

770

780

790

800

760

765

770

785

780

810

810

812

815

820

Fraksioneringstyd (min

5

100

200

250

320

380

480

500

520

560

570

520

550

560

570

575

520

530

535

570

565

580

590

595

610

618

8

50

120

150

210

250

300

350

370

410

420

370

390

410

425

430

370

385

395

415

415

450

460

465

480

495

15

10

60

90

130

170
200

220

230

260

270

230

250

260

275

280

230

240

250

260

260

310

320

330

340

350

30

8

40

60

90

110

130

150

170

200

210

170

180

230

242

230

170

170

190

200

210

260

270

290

300

310

60

4

20

30

50

60

70

80

90

150

160

90

95

150

160

165

90

100

105

112

150

200

215

160

165

170

60

2

10

15

30

40

45
48
50

90

100

50

65

90

100

105

50

55

57

62

90

110

115

118

122

130

60

0

5

7

17

22

25

28

30

50

55

30

34

48

56

58

30

35

40

45

50

60

62

63

66

72



127 A A N H A N G S E L B

TABSLB.Z: Z VERSUS TO VHBHUflDB BEDgYFMOffllMASm EM BKTBBIKPEmODffl

Bedryfg-
lontrole

Dr.

1

Verge-

P&881BI

Liniesr

Logant-
i iese

Funksies

ii-Faktor

i

h

Hags
Funkeie

Et-Faktor

log c

e

10

Z

1000

400

400

300

250

200

150

100

50

35

35

0,005

Zi

60

28

28

27

28

26

24

21

15

14

0,972

17,1

12,8

14,0

0,005

1,0

0,14

1,07

n
0,94

0,93

0,93

0,91

0,89

0,87

0,84

0,79

0,70

0,60

0,60

0,005

30

Z

1000

300

300

200

100

50

25

25

0,005

Zi

10

6

6

6

4

6

4

0,941

59,6

9,9

35

0,005

1,0

0,31

1,14

n
0,99

0,98

0,98

0,97

0,96

0,89

0,86

0,86

0,005

B8TBBIEPERI0DS (Mil

(5

Z

1000

200

200

150

100

50

25

25

0,005

Zi

10

4

4

5

5

5

5

0,933

55,4

8,3

5,0

0,005

1,0

0,31

1,14

n
0,99

0,98

0,98

0,97

0,95

0,90

0,80

0,80

0,005

.)

SO .

Z

1000

200

200

100

75

25

20

Zi

8

4

4

3

5

3

3

0,934

71,2

20

0,005

5,3

3,0

0,005

1,0

0,44

,19

n
0,99

0,98

0,98

0,97

0,94

0,90

0,85

0,85

0,005

T5

Z

1000

125

125

50

15

15

0,005

z.
10

3

3

3

2

0,936

68,5

5,0

1,8

0,005

1,0

0,35

1,16

n
0,99

0,98

0,98

0,95

0,88

0,88

0,005

90

Z

1000

125

125

50

15

15

0,005

Zi

10

3

3

3

2

0,936

68,5

5,0

1,8

0,005

1,0

0,48

1,27

n
0,99

0,98

0,98

0,95

0,88

0,88

0,005
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TABKLB.2: Z YHBU3 VB VHBPIiflDE BHHffFHOffiDIASIB Hi BBTBBIEPffllODB

BedryfB-
kontrole
Mr.

2

?er«e-

Passing

Linieer

Logarit-
•iese

Et-Faktor

g

h

Hags

Funksie

Ei-Faktor

log c

e

10

Z

1000

600

650

500

400

300

200

150

100

75

Zi

120

96

104

100

96

87

82

75

62

53

0,932

-120,0

75

0,005

30,1

53

0,005

1,0

-0,38

0,85

n
0,88

0,84

0,84

0,80

0,76

0,71

0,59

0,50

0,30

0,29

0,29

0,005

30

Z

1000

600

600

500

400

300

200

150

90

90

0,005

Z!

60

48

48

50

44

39

36

38

36

0,945

108,1

27,2

36

0,005

1,0

-0,31

0,88

n
0,94

0,92

0,92

0,90

0,89

0,87

0,82

0,75

0,60

0,60

0,005

BTBBIKPHHOOE

45

Z

1000

600

600

500

400

300

200

100

75

75

0,005

Zi

40

42

42

45

44

39

36

32

30

0,735

50,4

18,9

30

0,005

1,0

-0,29

0,89

n
0,96

0,94

0,94

0,91

0,89

0,87

0,82

0,68

0,60

0,60

0,005

(His.)

60

Z

1000

425

425

400

300

200

100

85

Zi

40

30

30

37

27

36

28

32

0,937

-41,3

85

0,005

21,2

32

0,005

1,0

-0,29

0,87

n
0,96

0,93

0,93

0,92

0,91

0,82

0,72

0,62

0,62

0,005

75

Z

1000

500

500

400

300

200

100

90

90

0,005

Zi

30

35

35

32

30

28

30

32

0,941

-35,8

20,1

0,005

1,0

-0,27

0,89

n
0,97

0,93

0,93

0,92

0,90

0,86

0,70

0,65

0,65

0,005

90

Z

1000

500

500

400

300

200

100

75

75

0,005

Zi

80

20

20

28

21

26

24

26

0,946

-33,3

20,0

0,005

1,0

0,25

0,89

n
0,97

0,94

0,94

0,93

0,91

0,87

0,76

0,66

0,66

0,005
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TABKLB.2

BedryfB-
kootrole
ft.

3

: ZVESSUS

Verge-

Pas8is£

Linieer

Logarit-
nese

Punksies

Ri-Paktor

i

h

Hags

Punksie

Bt-Faktor

log c

e

TOVEBSHUHDE

10

Z

1000

800

800

650

500

400

300

200

150

100

Zi

190

168

168

163

160

152

144

122

104

79

0,996

-115,0

100

25

0,005

29,3

79

24

0,005

1,0

-0,47

0,81

n
0,81

0,79

0,79

0,75

0,68

0,62

0,52

0,39

0,31

0,21

0,21

0,83

0,005

BKDRTFSlDffiDUSrSS EN B8TBBIIFHLI0DS3

30

Z

1000

750

750

600

500

400

300

200

150

100

100

25

0,005

z,
90

82

82

78

80

80

78

72

68

59

0,969

-63,6

23,65

59

23

0,005

1,0

-0,29

0,88

n
0,91

0,89

0,89

0,87

0,84

0,80

0,74

0,64

0,55

0,41

0,41

0,06

0,005

BBTBBISPffilODB

45

Z

1000

700

700

600

500

400

300

200

150

100

Zi

70

63

63

66

65

64

63

60

55

55

0,957

-33,2

100

60

0,005

19,17

55,5

51

0,005

1,0

-0,25

0,89

0,93

0,91

0,91

0,89

0,87

0,84

0,79

0,70

0,63

0,50

0,50

0,15

0,005

(Kin. }

SO

Z

1000

600

600

500

400

300

250

200

150

100

Zi

60

54

54

55

52

54

53

48

51

50

0,931

-44,1

100

25

0,005

21,7

30

22

0,005

1,0

0,19

0,92

n

0,94

0,91

0,91

0,89

0,87

0,82

0,79

0,76

0,66

0,50

0,50

0,11

0,005

T5

Z

1000

600

600

500

400

300

250

200

150

100

100

25

0,005

Zi

50

48

48

50

48

51

50

50

49

46

0,951

-37,3

20,7

46

21

0,005

1,0

-0,15

0,93

n
0,85

0,92

0,92

0,90

0,88

0,83

0,80

0,75

0,67

0,54

0,54

0,13

0,005

90

Z

1000

600

600

500

400

300

250

200

150

100

100

25

0,005

Zi

50

48

48

50

48

48

30

48

48

46

0,941

-35,2

20,4

46

21

0,005

1,0

-0,15

0,93

n
0,95

0,92

0,92

0,90

0,88

0,84

0,80

0,76

0,68

0,54

0,54

0,14

0,005
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TABEL B.2: Z VEBSUS VIE VflBPLUtDE BEDttYFSIOmDIASrBS EM BETBBHPERI00E3

Bedrjfs-
kontrole
Mr.

4

Ver?e-
ljkin*
Passing

Liniegr

Logant-
•iese
Funksies

1

Ei-Faktor

t

h

Hags

Funksie

BrFaktor

log c

e

10

Z

1000

800

800

650

600

500

400

300

200

150

Zi

230

200

200

195

198

195

188

\n
144

123

0,998

-157,0

35,1

150

25

0,005

123

25

0,005

1,0

-0,57

0,77

0,77

0,75

0,75

0,70

0,67

0,61

0,53

0,42

0,28

0,18

0,18

0,02

0,005

30

Z

1000

850

850

650

500

400

300

200

150

Zi

130

119

119

117

115

112

111

104

94

0,979

-106,7

150

25

0,005

29,3

95

24

0,005

1,0

-0,37

0,84

n
0,87

0,86

0,86

0,82

0,77

0,72

0,63

0,48

0,37

0,37

0,05

0,005

EETKNSIEPE&IOOE

45

Z

1000

835

835

650

500

400

300

250

200

150

125

Zi

100

100

97

95

96

93

92

88

85

78

0,968

-90,7

125

25

0,005

27,3

79

23

0,005

1,0

-0,28

0,88

0,90

0,88

0,88

0,85

0,81

0,76

0,69

0,63

0,56

0,43

0,37

0,37

0,08

0,005

(Kin.

60

Z

1000

750

750

500

400

300

250

200

150

h

90

37

97

90

88

84

82

74

75

0,959

-60,1

150

25

0,005

22,7

75

23

0,005

,0

-0,27

0,88

n
0,91

0,87

0,87

0,82

0,78

0,72

0,67

0,63

0,50

0,50

0,08

0,005

75

Z

1000

700

700

500

400

300

250

200

150

150

25

0,005

Zi

80

77

77

75

76

75

75

74

67

0,974

-53,3

22,1

68

23

0,005

1,0

-0,24

0,90

n
0,92

0,89

0,89

0,85

0,81

0,75

0,70

0,63

0,55

0,55

0,09

0,005

90

Z

1000

700

700

600

500

400

300

250

200

150

115

115

25

0,005

Zi

80

77

77

72

70

68

69

67

76

64

62

0,962

-68,0

24,9

62

23

0,005

1,0

-0,25

0.9C

n
0,92

0,89

0,89

0,88

0,86

0,83

0,77

0,73

0,67

0,57

0,46

0,46

0,08

0,005
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TABELB.Z: Z VE8SU3 VIE VKESilLLBCK BMYFSI0HBI1IA8IE8 H IffiTBBIBmiOOES

Bedrjfs-
lontrole
Mr.

5

Verge-
1_L* rfljnng
Passing

Liniegr

Logarit-
nese
Punksies

•

Ei-Paktor

g

h

Hags

Funksie

Et-Paktor

log c

e

10

Z

1000

800

700

600

500

400

300

200

h

250

256

252

246

235

220

195

162

0,999

-173,9

200

25

0,005

36,4

162

24

0,005

1,0

-0,63

0,74

n

0,71

0,68

0,64

0,59

0,53

0,45

0,35

0,19

0,19

0,01

0,005

30

Z

1000

900

900

750

650

500

400

300

200

160

Zi

170

162

162

150

149

150

144

141

124

113

0,993

-138,5

160

25

0,005

33,3

13

24

0,005

1,0

-0,45

0,81

n
0,83

0,82

0,82

0,80

0,77

0,70

0,64

0,53

0,38

0,29

0,29

0,03

0,005

BTHBIEPffilOOE

45

z
1000

900

900

750

650

500

400

300

250

200

150

Zi

110

126

126

127

123

125

124

120

115

110

99

0,984

-117,9

30,8

150

25

0,005

99

23

0,005

1,0

-0,36

0,85

i

n
0,89

0,86

0,86

0,83

0,81

0,75

0,69

0,60

0,54

0,45

0,34

0,34

0,06

0,005

(liii.

60

Z

1000

850

850

650

500

400

300

250

200

150

Zi

110

110

110

110

110

108

105

102

100

91

0,983

-108,4

150

25

0,005

-

30,0

91

23

0,005

,0

0,36

0,85

n
0,89

0,87

0,87

0,83

0,78

0,73

0,65

0,59

0,50

0,39

0,39

0,05

0,005

75

I

1000

700

700

650

500

400

300

250

200

150

150

25

0,005

Zt

no
98

98

97

100

100

96

92

92

84

0,978

-87,7

26,9

84

23

0,005

1,0

-0,30

0,87

n
0,89

0,86

0,86

0,85

0,80

0,75

0,68

0,63

0,54

0,44

0,44

0,07

0,005

90

Z

1000

750

750

650

500

400

300

250

200

150

150

25

0,005

Zt

90

90

90

91

90

88

90

87

84

79

0,973

-74,5

25,0

79

23

0,005

1,0

-0,30

0,88

0,91

0,88

0,88

0,86

0,82

0,78

0,70

0,65

0,58

0,47

0,47

0,07

0,005



132 A A N H A N G S E L B

TAH8LB.2: Z VE8SU3 TO VEBMILUME BEDBTFSKQHBIMASIE3 EM 8ETBBIEPBI0DES

Bedryfs-

Nr.

6

Verje-
ljkiM
Passing

Liniegr

Logarit-
•iese
FunksieB

Ei-Faktor

i

h

Mags

Punksie

Rt-Faktor

log c

e

10

Z

1000

800

650

500

400

300

250

220

Zi

320

296

279

270

244

213

195

190

0,999

-174,5

220

25

0,005

35,1

180

24

0,005

1.0

-0,60

0,73

0,68

0,63

0,57

0,46

0,39

0,29

0,22

0,18

0,18

0,01

0,005

30

Z

1000

800

800

650

500

400

300

250

200

175

Zi

210

176

176

175

170

164

153

147

134

126

0,993

-144,9

175

25

0,005

33,7

126

24

0,005

1,0

-0,61

0,80

n
0,80

0,78

0,78

0,73

0,66

0,59

0,49

0,41

0,33

0,28

0,28

0,02

0,005

BETBBISraiODE

45

Z

1000

900

900

645

500

400

300

250

200

140

Zi

160

153

153

141

140

140

132

127

118

99

0,996

-133,7

140

25

0,005

33,0

99

24

0,005

1,0

-0,41

0,83

n
0,84

0,83

0,83

0,78

0,72

0,65

0,56

0,49

0,41

0,29

0,29

0,04

0,005

(Hin. i

SO

Z

1000

860

860

645

500

400

300

250

200

150

h

130

129

129

122

120

120

114

110

106

94

0,987

-113,9

150

25

0,005

30,5

94

24

0,005

1,0

-0,34

0,86

0,87

0,85

0,85

0,81

0,76

0,70

0,62

0,56

0,47

0,37

0,37

0,04

0,005

T5

Z

1000

750

750

700

645

500

400

300

200

150

150

25

0,005

Zi

120

195.
105

105

109

110

108

105

96

85

0,990

-92,2

27,3

85

23

0,005

1,0

-0,32

0,87

n
0,88

MS
0,86

0,85

0,83

0,78

0,73

0,65

0,52

0,43

0,93

0,06

0,005

90

Z

1000

645

645

600

400

300

250

200

150

150

25

0,005

Zi

100

103
103

120

96

96

92

88

81

0,971

-75,6

24,8

23

0,005

1,0

-0,31

0,87

0,90

0.84

0,84

0,80

0,76

0,68

0,63

0,56

0,46

0,46

0,06

0,005
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TABSLB.2: Z VHBU3 VTC VHBtlLLBBE BEDWFSMffiDUSIES H KTBBnPHUOPES

BedryfB-
lontrole
Kr.

T

Verge-
lynni
Passim

Linie&r

Logarit-
nese

runiEies

Et-Faktor

g

h

Hags

Funksie

Ei-Faktor

log c

e

BTHBIEPffilOOB (Kin.

10

Z

1000

800

700

600

500

400

300

340

z.

340

304

301

288

275

252

225

199

0,985

-181,5

240

0,005

37,6

199

0,005

0,989

-0,78

0,70

n

0,66

0,62

0,57

0,52

0,45

0,37

0,25

0,17

0,17

0,005

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

200

190

Zi

220

192

189

186

185

180

168

144

138

0,976

-126,8

190

0,005

31,3

138

0,005

0,998

-0,61

0,76

n

0,80

0,76

0,73

0,69

0,63

0,55

0,44

0,28

0,27

0,27

0,005

45

Z

1000

800

700

600

500

400

300

200

160

Zi

170

160

161

156

160

152

144

128

115

0,996

-110,4

160

0,005

29,7

115

0,005

1,0

-0,48

0,82

n

0,83

0,80

0,77

0,74

0,68

0,62

0,52

0,36

0,28

0,28

0,005

60

Z

1000

900

900

805

700

600

500

450

300

200

150

z,
150

144

144

136

140

138

135

132

129

116

100

0,974

-95,8

150

0,005

27,9

100

0,005

1,0

0,46

0,83

n
0,85

0,84

0,84

0,83

0,80

0,77

0,73

0,67

0,57

0,42

0,33

0,33

0,005

75

Z

1000

790

790

700

600

500

400

300

200

150

150

0,005

Zi

130

126

126

126

126

125

120

117

106

96

0,964

-79,1

25,1

96

0,005

1,0

-0,36

0,86

n
0,87

0,84

0,84

0,82

0,79

0,75

0,70

0,61

0,47

0,36

0,36

0,005

SO

Z

1000

800

800

700

600

500

400

300

200

140

140

0,005

Zi

110

112

112

112

114

110

108

108

100

86

0,972

-66,6

23,9

86

0,005

1,0

-0,35

0,85

n
0,89

0.86

0,86

0,84

0,81

0,78

0,73

0,64

0,50

0,38

0,38

0,005
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TABKLB.2: Z V8B8U3 TO VHBIIUflfflE B8DBTF«0«DU3II8 Bl BTBBIIPglOOffl

Bedryfs-
kontrole
Dr.

8

Verfe-

Passinf

Linieer

Logant-
liese

Bt-Faktor

i

h

Hags

Funksie

Bt-Faktor

log c

e

10

Z

1000

800

700

650

600

550

500

450

300

250

Zi

350

320

308

305

300

291

285

224

231

210

0,999

-197,6

250

25

0,005

83,6

210

24

0,005

1,0

-0,81

0,69

n

0,65

0,60

0,56

0,53

0,50

0,47

0,43

0,39

0,23

0,16

0,16

0,005

0,005

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

250

Zi

230

200

203

198

200

196

180

170

0,995

-175,2

250

25

0,005

37,7

170

24

0,005

1,0

-0,63

0,75

Tl

0,77

0,75

0,71

0,67

0,60

0,51

0,40

0,32

0,32

0,01

0,005

BTHSIEPHIOOB

4!

Z

1000

750

600

500

400

300

250

200

Zi

190

172

174

170

168

156

150

136

0,997

-153,5

200

25

0,005

35,1

136

24

0,005

1,0

-0,50

0,80

n

0,81

0,77

0,71

0,66

0,58

0,48

0,40

0,32

0,32

0,03

0,005

(Kin.

SO

Z

1000

950

950

800

600

500

400

300

250

200

Zi

170

152
152

152

150

150

148

141

135

124

0,990

-129,7

200

25

0,005

31,9

124

24

0,005

1,0

0,46

0,81

1
0,85

0.84

0,84

0,81

0,75

0,70

0,63

0,53

0,46

0,38

0,38

0,03

0,005

T5

Z

1000

800

800

600

500

400

300

250

200

150

Zi

140

ltf
136

138

135

132

126

120

112

85

0,991

-114,1

150

25

0,005

29,9

85

24

0,005

1,0

-0,38

0,84

n
0,86

0.83

0,83

0,77

0,73

0,67

0,58

0,52

0,44

0,43

0,43

0,05

0,005

90

Z

1000

800

800

600

500

400

300

250

200

150

125

Zi

130

120

120

120

120

116

114

110

102

94

86

0,985

-110,3

125

25

0,005

29,8

86

24

0,005

1,0

-0,40

0,84

n
0,87

0,85

0,85

0,80

0,76

0,71

0,62

0,56

0,49

0,37

0,31

0,31

0,04

0,005
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TABKLB.2: Z VHSlfl Dl VflHHUflDE BMTFSIOWIIASEB EM BETBBIffBIODB

Bedryfs-
k-nnfrnlttlonuroie
Kr.

9

Verge-

Passing

Liniesr

Logarit-
•iese

Ri-Faktor

g

b

Kags

Funksie

Rt-Faktor

log c

e

10

Z

1000

800

700

600

500

400

350

290

Zi

400

352

357

342

330

304

283

252

0,998

-229,2

290

25

0,005

42,5

252

24

0,005

1,0

-0,91

0,65

n

0,60

0,56

0,49

0,43

0,34

0,24

0,19

0,13

0,13

0,03

0,005

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

lx

260

256

252

252

245

236

219

0,994

-211,2

300

25

0,005

42,0

219

23

0,005

1,0

-0,77

0,71

n

0,74

0,68

0,64

0,58

0,51

0,41

0,27

0,27

0,05

0,005

RETHBIBPHUODB

45

z

1000

800

650

500

400

300

250

Zi

200

224

208

215

212

198

187

0,994

-201,6

250

25

0,005

41,3

187

21

0,005

1,0

-0,62

0,75

n

0,77

0,72

0,68

0,57

0,47

0,34

0,25

0,25

0,15

0,005

(Kin.

60

Z

1000

800

750

500

400

300

250

275

Zi

200

224

232

180

196

186

177

168

0,985

-180,0

225

25

0,005

38,2

168

21

0,005

1,0

-0,63

0,75

n

0,77

0,72

0,69

0,64

0,51

0,38

0,29

0,25

0,25

0,13

0,005

T5

Z

1000

850

850

800

750

500

400

300

250

200

-

200

25

0,005

Zi

190

187

187

184

217

185

184

180

167

156

0,982

173,3

37,5

156

24

0,005

0,99

-0,55

0,77

n
0,81

0.78

0,78

0,77

0,71

0,63

0,54

0,40

0,33

0,22

0,22

0,02

0,005

90

Z

1000

850

850

800

750

520

400

300

250

200

Zi

180

153

153

176

202

182

172

165

160

148

0,981

-160,9

200

25

0,005

35,8

148

23

0,005

0,98

-0,59

0,77

11

0,82

0,80

0,80

0,78

0,73

0,65

0,57

0,45

0,36

0,26

0,26

0,05

0,005



136 A A N H A N G S E L B

TABELB.2: Z VHBUS PI VKBSUUflDE BMTF810WI1ASIES EM KTBBIKPHHODgS

Bedrjfs-
kontrole
Hr.

10

Ver«e-

Passiig

Liniegr

Logarit-
nese

FunksieB

Ei-Faktor

i

h

Mags

Funksie

Ei-Faktor

log c

e

10

Z

1000

800

700

600

500

400

300

Zi

420

376

364

360

340

312

264

0,968

-233,3

300

0,005

44,1

264

0,005

0,988

-1,11

0,61

n

0,58

0,53

0,48

0,40

0,32

0,22

0,12

0,12

0,005

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

260

Zi

270

256

252

252

245

236

219

205

0,959

-212,3

260

0,005

42,3

205

0,005

0,991

-0,90

0,65

n

0,72

0,68

0,64

0,58

0,51

0,41

0,27

0,21

0,21

0,005

BTBSIEPffilODX

45

Z

1000

800

700

600

500

400

300

250

Zi

210

224

231

228

225

216

204

177

0,974

-206,1

41,8

250

0,005

178

0,005

0,989

-0,83

0,67

n

0,76

0,72

0,67

0,62

0,55

0,46

0,32

0,24

0,29

0,005

(Kin.

60

Z

1000

800

700

600

500

400

300

225

Zi

210

216

210

210

205

200

189

186

0,958

-184,3

225

0,005

38,8

168

0,005

0,990

-0,83

0,67

n

0,77

0,73

0,70

0,65

0,59

0,50

0,37

0,25

0,25

0,005

75

Z

1000

860

860

800

700

600

500

400

300

210

Zi

210

197

197

200

196

186

195

192

183

159

0,959

-178,1

210

0,005

38,1

159

0,005

0,993

-0,80

0,69

1
0,79

0,77

0,77

0,75

0,72

0,69

0,61

0,52

0,39

0,24

0,24

0,005

90

Z

1000

900

900

800

700

600

500

400

300

200

Zi

200

189

189

192

189

192

185

180

171

150

0,966

-166,6

200

0,005

36,3

150

0,005

n
0,80

0.79

0,79

0,76

0,73

0,68

0,63

0,55

0,43

0,25

0,25

0,005

0,99?

-0,7!

0,7
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TABELB.2: Z VSBSUS a VBMMflfflE BEDHYFfl[0mDU8IE9 HI KTBBHPBIODES

Bedryfs-
kontrole
Kr.

11

Verge-
ljking
Passing

Liniegr

Logant-
•iese

Funksies

Rt-Paktor

f

h

Kags

Punksie

Rj-Faktor

log c

e

EHHBHPHIIODB (Kin.

10

Z

1000

800

700

600

500

250

Zi

450

336

315

300

290

210

n

0,65

0,58

0,55

0,50

0,42

0,16

0,999

-197,8

38,7

250

25

0,005

210

24

0,005

0,16

0,01

0,005

0,99

-0,81

0,69

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

200

150

Zi

140

112

133

132

130

128

126

114

99

' n

0,86

0,84

0,81

0,78

0,74

0,68

0,58

0,43

0,34

0,989

-174,4

37,6

150

25

0,005

99

24

0,005

0,34

0,04

0,005

1,0

-0,63

0,75

45

Z

1000

800

500

400

300

250

200

150

Zi

130

112

105

104

105

100

94

87

n

0,87

0,86

0,79

0,74

0,65

0,60

0,53

0,42

0,977

-151,6

34,9

150

25

0,005

87

23

0,005

0,42

0,07

0,005

1,0

-0,50

0,80

60

Z

1000

950

950

800

500

400

300

200

150

z,
150

152

152

112

90

88

58

80

75

n
0,85

0,84

0,84

0,86

0,82

0,78

0,71

0,60

0,50

0,959

-129,6

31,8

150

0,005

75

0,005

0,50

0,005

1,0

-0,46

0,81

T5

Z

1000

800

800

500

400

300

200

150

z,
1(0

136

136

75

76

75

74

67

n
0,86

0,83

0,83

0,85

0,81

0,75

0,63

0,55

0,974

-114,0

29,9

150

0,005

67

0,005

0,55

0,005

1,0

-0,30

0,84

90

Z

1000

800

800

500

400

300

200

150

115

Zi

130

120

120

70

72

69

66

64

62

n
0,87

0,85

0,85

0,86

0,82

0,77

0,67

0,57

0,46

0,96

-109,9

29,5

115

0,005

62

0,005

0,46

0,005

1,0

-0,40

0,84
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TABELB.2: I VHSUS Dl VBBUUDDE BBSIFSIMBDUaiES Bi RXTBBIEPttlODES

Bedrjfs-'
kootrole
Nr.

12

Passing

Liniegr

Logarit-
nese

Funksies

Ri-Paktor

g

h

Hags

Punksie

Rt-Paktor

log c

e

10

Z

1000

800

700

600

500

400

300

280

Zi

370

344

336

324

317

292

252

240

0,975

-210,1

280

0,005

38,3

240

0,005

0,985

-0,85

0,68

n

0,63

0,57

0,52

0,46

0,37

0,27

0,16

0,14

0,14

0,005

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

240

Zi

250

224

224

222

220

216

204

184

0,968

-185,3

240

0,005

38,5

184

0,005

0,983

-0,45

0,84

0,75

0,72

0,68

0,63

0,56

0,46

0,33

0,23

0,23

0,005

BTBBIIPffllODK

45

Z

1000

800

700

600

500

400

300

225

Zi

200

200

196 •

198

195

192

183

171

0,990

-166,1

36,6

225

0,005

171

0,005

0,992

-0,43

0,83

n

0,80

0,75

0,72

0,67

0,61

0,52

0,39

0,24

0,24

0,005

(Bin. )

60

Z

1000

800

700

600

500

400

300

200

Zi

180

176

175

174

175

172

165

146

0,968

-138,8

200

0,005

-

33,2

147

0,005

0,985

0,40

0,83

n

0,82

0,78

0,75

0,71

0,65

0,57

0,45

0,27

0,27

0,005

75

Z

1000

K5
825

800

700

600

500

400

300

200

175

175

0,005

z>
170

155
165

168

168

168

165

164

156

138

126

0,959

122,0

31,3

126

0,005

0,911

-0,41

0,83

n
0,83

0.80

0,80

0,79

0,76

0,72

0,67

0,59

0,48

0,31

0,28

0,28

0,005

90

Z

1000

850

850

800

700

600

500

400

300

200

180

Zi

160

153

153

152

154

156

155

132

147

132

126

0,958

-118,2

180

0,005

30,2

126

0,005

n
0,84

0,82

0,82

0,81

0,78

0,74

0,69

0,62

0,51

0,34

0,30

0,30

0,005

0,996

-0,37

0,85
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TABEL B.Z: ZVmUB Dl VSBSUUODK BSDBTFSIOnDUSISS Bl BETBBIEFBUODKS

Bedrjfs-

Mr.

13

Verje-

Passing

Liniegr

Logarit-
l iese

Bi-Paktor

i

h

Kags

Funksie

Ri-Paktor

log c

e

10

z

1000

800

700

600

500

400

350

290

Zi

390

360

350

342

325

304

280

252

0,998

-229,2

290

25

0,005

42,5

252

24

0,005

1,0

-0,91

0,65

n

0,61

0,55

0,50

0,43

0,35

0,24

0,20

0,13

0,13

0,003

0,005

30

1000

800

700

600

500

400

300

lx

260

248

252

252

240

232

219

0,994

-211,2

300

25

0,005

42,0

219

24

0,005

1,0

-0,77

0,71

0,75

0,69

0,64

0,58

0,52

0,42

0,27

0,27

0,005

0,005

BIBBIEPHUOOK

45

Z

1000

800

650

500

400

300

250

Zi

230

216

221

215

212

198

187

0,994

-201,6

250

25

0,005

41,3

187

24

0,005

0,991

-0,62

0,75

n

0,77

0,73

0,66

0,57

0,47

0,34

0,25

0,25

0,015

0,005

(Mil . )

60

Z

1000

800

750

500

400

300

250

225

Zi

140

200

232

200

196

186

177

168

0,985

-180,0

225

25

0,005

38,2

168

24

0,005

0,981

-0,63

0,75

n

0,86

0,75

0,69

0,60

0,51

0,38

0,29

0,25

0,25

0,013

0,005

T5

Z

1000

8.5.0
850

800

750

500

400

300

250

200

200

25

0,005

Zi

190

187

187

184

217

185

180

177

167

154

0,982

173,3

37,5

154

24

0,005

0,993

-0,55

0,77

n
0,81

0.78

0,78

0,77

0,71

0,63

0,55

0,41

0,33

0,23

0,23

0,023

0,005

90

Z

1000

850

850

800

750

500

400

300

250

200

Zi

180

170

170

176

202

175

172

165

160

148

0,981

-160,9

200

25

0,005

35,8

148

24

0,005

n
0,82

0.80

0,80

0,78

0,73

0,65

0,57

0,45

0,36

0,26

0,26

0,015

0,005

0,984

-0,59

0,77
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TABKL B.2: I VHBU3 B VmULLMK BMTFSIOffiUlASra B BTBBIEmiODiS

Bedrrfs-
koBtrole
Kr.

14

Verge-
lynng
Passiig

Liniegr

Logarit-
nese
runiEi.es

Bj-Faktor

g

h

Hags

Funksie

Et-Faktor

log c

e

10

Z

1000

800

700

600

500

400

300

Zi

440

392

378

372

350

320

264

0,997

-231,2

43,1

300

0,005

264

0,005

0,989

-0,93

0,64

n

0,56

0,51

0,46

0,38

0,30

0,20

0,12

0,12

0,005

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

260

Zt

275

264

266

258

255

240

219

205

0,988

-214,6

260

0,005

42,4

205

0,005

0,98(

-0,91

0,65

n

0,72

0,67

0,62

0,57

0,49

0,40

0,27

0,21

0,21

0,005

IBTBBISmiODE

45

Z

1000

800

700

600

500

400

300

250

Zi

242

232

238

234

230

220

204

190

0,974

-205,6

350

0,005

•

41,9

190

0,005

0,991

-0,88

0,67

r\

0,76

0,71

0,66

0,61

0,54

0,45

0,32

0,24

0,24

0,005

(Mia.

60

Z

1000

800

700

600

500

400

300

225

Zi

240

216

217

210

210

204

189

169

0,981

-184,6

225

0,005

38,5

169

0,005

0,979

-0,87

0,67

Tl

0,76

0,73

0,69

0,65

0,58

0,49

0,37

0,25

0,25

0,005

TS

Z

1000

875

875

800

700

600

500

400

300

200

Zi

220

220

220

208

203

204

200

196

183

.150

0,959

-177,1

200

0,005

37,9

150

0,005

0,989

-0,85

0,68

n
0,78

0,76

0,76

0,74

0,71

0,66

0,60

0,51

0,39

0,25

0,25

0,005

SO

z
1000

900

900

800

700

600

500

400

300

200

200

0,005

Zi

200

198

198

192

189

192

190

152

171

150

0,71

165,7

36,2

150

0,005

n
0,80

0.78

0,78

0,76

0,73

0,68

0,62

0,55

0,43 S

0,25

0,25

0,005

0,978

-0,83

0,69
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TABELB.2: Z VHBIB Dl VEmiUflPE BfflBTHffltfflimiB Bt KIBBBPBIOOB

Bedrjfs-

Mr.

15

Verfe-

PtssiiK

Linieer

Logarit-
•iese

St-Paktor

t

h

Hags

Punksie

Et-Paktor

log c

e

10

Z

000

800

700

600

500

400

325

Zi

500

416

406

396

370

336

289

0,997

-236,0

44,4

325

9,005

289

0,005

0,991

-0,96

0,63

n

0,50

0,48

0,42

0,34

0,26

0,16

0,11

0,11

0,005

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

160

z.

280

272

273

270

260

248

225

126

0,982

-216,4

160

0,005

42,6

126

0,005

0,993

-0,93

0,64

n

0,72

0,66

0,61

0,55

0,48

0,38

0,25

0,21

0,21

0,005

HTBBIEPffilOOi

45

Z

1000

800

700

600

500

400

300

250

Zi

230

248

245

240

235

224

210

192

0,966

-209,8

41,9

250

0,005

192

0,005

0,995

-0,89

0,67

n

0,74

0,69

0,65

0,60

0,53

0,44

0,30

0,23

0,23

0,005

! (Kin.

SO

Z

1000

800

700

600

500

400

300

240

-18

240

0,005

-

li

250

240

231

222

220

212

202

182

0,959

8,3

38,4

182

0,005

0,988

0,88

0,67

n

0,75

0,70

0,67

0,63

0,56

0,47

0,33

0,24

0,24

0,005

75

Z

1000

075

875

800

700

600

500

400

300

225

225

0,005

Zi

240

218

218

216

217

216

215

208

195

173

0,976

182,0

38,8

173

0,005

0,981

-0,86

0,68

n
0,76

0,75

0,75

0,73

0,69

0,64

0,57

0,48

0,35

0,23

0,23

0,005

99

Z

1000

<inn

900

800

700

600

500

400

300

210

210

0,005

Zi

210

207

207

208

210

210

205

192

180

159

0,981

170,1

37,1

159

0,005

n
0,79

0,77

0,77

0,74

0,70

0,65

0,59

0,52

0,40

0,24

0,24

0,005

0,990

-0,85

0,68
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TABELB.Z: ZVH2SU9 BMTFSIMBDUSIIS a

Bedryfs-
kontrole
Nr.

11

Verge-
lyiiBg
Passing

Liniegr

Logarit-
iiese
PunkEies

Rt-Faktor

t

h

Hags

Punksie

Bi-Faktor

log c

e

10

Z

1000

800

700

600

500

Z50

Zi

450

336

315

300

290

210

0,999

-197,8

38,7

250

25

0,005

210

24

0,005

0,99

-0,81

0,69

n

0,65

0,58

0,55

0,50

0,42

0,16

0,16

0,01

0,005

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

200

150

Zi

140

112

133

132

130

128

126

114

99

0,989

-174,4

150

25

0,005

37,6

99

24

0,005

1,0

-0,63

0,75

n

0,86

0,84

0,81

0,78

0,74

0,68

0,58

0,43

0,34

0,34

0,04

0,005

KIBBIEPffilOOE

45

Z

1000

800

500

400

300

250

200

150

Zi

130

112

105

104

105

100

94

87

0,977

-151,6

34,9

150

25

0,005

87

23

0,005

1,0

-0,50

0,80

0,87

0,86

0,79

0,74

0,65

0,60

0,53

0,42

0,42

0,07

0,005

(Kin.

60

Z

1000

950

950

800

500

400

300

200

150

Zi

150

152
152

112

90

88

58

80

75

0,959

-129,6

150

0,005

31,8

75

0,005

1,0

0,46

0,81

Tl

0,85

Ml
0,84

0,86

0,82

0,78

0,71

0,60

0,50

0,50

0,005

75

Z

1000

800

800

500

(00

300

200

150

z.
140

136
136

75

76

75

74

67

0,974

-114,0

150

0,005

29,9

67

0,005

1,0

-0,30

0,84

n
0,86

0,83
0,83

0,85

0,81

0,75

0,63

0,55

0,55

0,005

90

Z

1000

800

800

500

400

300

200

150

115

Zi

130

120
120

70

72

69

66

64

62

0,96

-109,9

115

0,005

29,5

62

0,005

1,0

-0,40

0,84

n
0,87

0.85

0,85

0,86

0,82

0,77

0,67

0,57

0,46

1

0,46 •

0,005
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TABEL B.2: Z VEBSUS Dl VHBUIiflDE BMYFaOtlMASIES HI KTHBIEPffilODES

Bedryfs-
lontrole
Hr.

IT

Verje-

Passinj

Liniegr

Logarit-
liese

Funksies

Ei-Faktor

I

h

Hags

Funksie

RrPaktor

log c

e

10

Z

1000

800

700

600

500

400

300

260

Zi

370

352

322

312

300

276

240

221

0,965

-189,0

260

100

0,005

38,5

221

97

0,005

0,988

-0,80

0,69

0,63

0,56

0,54

0,48

0,40

0,31

0,20

0,15

0,15

0,03

0,005

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

240

Zi

240

220

187

144

140

132

129

210

0,995

-173,9

240

0,005

37,8

210

0,005

1,0

-0,63

0,75

n

0,70

0,63

0,57

0,52

0,43

0,38

0,29

0,18

0,18

0,005

EETBBKPffilOOK

45

Z

1000

800

500

400

300

200

150

Zi

150

128

115

112

108

96

88

0,978

-151,4

35,0

150

0,005

88

0,005

1,0

-0,49

0,80

n

0,85

0,84

0,77

0,72

0,64

0,52

0,41

0,41

0,005

(Kin. |

60

Z

1000

950

950

800

500

400

300

200

150

Zi

170

1T1
171

160

115

104

96

82

76

0,959

-129,4

150

0,005

-

31,8

76

0,005

1,0

0,54 •

0,80

n
0,83

0.82

0,82

0,80

0,77

0,74

0,68

0,59

0,49

0,49

0,005

T5

Z

1000

800

800

500

400

300

200

150

Zi

160

15.2
152

105

96

81

76

69

0,970

-113,8

150

0,005

20,0

69

0,005

1,0

-0,38

0,84

n
0,84

0,91
0,81

0,79

0,76

0,73

0,62

0,54

0,54

0,005

90

Z

1000

899
800

500

400

300

200

150

118

118

0,005

Zi

150

136

136

100

84

72

68

66

64

0,978

109,8

29,4

64

0,005

1,0

-0,41

0,84

n
0,85

0.83

0,83

0,80

0,79

0,76

0,66

0,56

0,45

0,45

0,005
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TABELB.2: Z VHBUS PI VE2SULLBPK BHKffSBUBIMSIES KM BTHBIEP88I0DE8

Bedrrfs-
koatrole
Kr.

18

¥e«e-

Pissing

Linieer

Logarit-
nese

Punksies

Et-Paktor

t

h

Hags

Punkeie

Et-Pakto

log c

e

10

Z

1000

800

700

600

500

400

300

260

Zi

380

344

322

312

305

276

240

221

0,975

-198,4

38,6

260

100

0,005

221

97

0,005

0,988

-0,80

0,69

n

0,62

0,57

0,54

0,48

0,39

0,31

0,20

0,15

0,15

0,03

0,005

30
1

Z

1000

800

700

600

500

400

300

210

Zi

250

230

190

146

142

135

131

212

0,991

-174,1

210

\ 0,005

I

37,9

212

0,005

1,0

-0,63

0,75

n

0,71

0,64

0,58

0,52

0,43

0,38

0,29

0,18

0,18

0,005

BTBBKPffilODB

45

Z

1000

800

500

400

300

200

150

Zi

160

136

115

116

108

96

90

0,979

-151,5

35,0

150

0,005

98

0,005

1,0

-0,50

0,80

n

0,84

0,83

0,77

0,71

0,64

0,52

0,40

0,40

0,005

(Kin.

60

Z

1000

950

950

800

500

400

300

200

150

Zi

190

190
190

168

120

108

90

84

63

0,960

-129,6

150

0,005

32,0

63

0,005

,0

-0,45

0,80

i

l

n
0,81

0,80
0,80

0,79

0,76

0,73

0,70

0,58

0,49

0,49

0,005

75

Z

1000

800

800

500

400

300

200

150

Zi

170

160

160

110

100

84

76

69

0,971

-114,0

150

0,005

20,1

69

0,005

1,0

-0,38

0,84

n
0,83

0.80

0,80

0,78

0,75

0,72

0,62

0,54

0,54

0,005

90

Z

1000

800

800

500

400

300

200

150

120

Zi

160

144

144

105

88

72

48

66

67

0,981

-110,2

120

0,005

29,6

67

0,005

1,0

-0,41

0,84

n
0,84

0.82

0,82

0,79

0,78

0,76

0,66

0,56

0,44

0,44

0,005
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TABEL B.Z: ZVEKSUS PI VHBIILLBBE BEDttTmomOASIES EM

BedryfB-
kontrole
Hr.

19

?er?e

Passing

Linie§r

Logarit-
•iese
Punksies

Rt-Faktor

g

h

Hags

Punksie

Rt-Paktor

log c

e

11

Z

1000

800

700

600

500

400

350

290

)

Zi

390

352

350

336

325

304

283

246

0,995

-229,1

290

42,5

246

1,0

-0,92

0,65

n

0,61

0,56

0,50

0,44

0,35

0,24

0,19

1

0,15

3

Z

1000

800

700

600

500

400

300

300

)

Zt

260

240

2(5

246

240

232

216

0,99

-210,8

42,0

216

1,0

-0,77

0,72

n

0,75

0,70

0,65

0,59

0,52

0,42

0,28

4

0,28

1

4'

Z

1000

800

650

500

400

300

250

BTHSISPBLIODE

Zi

210

200

208

210

212

195

185

0,991

-201,5

250

41,2

185

1,0

-0,63

0,75

n

0,79

0,75

0,68

0,58

0,47

0,35

0,26

0,26

(Kin |

60

Z

1000

800

750

500

400

300

250

225

Zi

200

184

217

170

192

183

157

166

0,987

-179,8

225

38,3

166

1,0

-0,64

0,75

n

0,80

0,77

0,71

0,66

0,52

0,39

0,30

0,36

0,26

75

Z

1000

850

850

800

750

500

400

300

250

200

200

100

Zi

170

170

170

168

202

175

180

171

165

154

n
0,83

0.80

0,80

0,79

0,73

0,65

0,55

0,43

0,34

0,23

0,980

-173,6

37,9

154

89

0,98

-0,54

0,77

0,23

0,11

9

Z

1000

850

850

800

750

500

400

300

250

200

200

100

z,
160

153

153

160

187

165

168

162

157

146

n
0,84

0.82

0,83

0,80

0,75

0,67

0,58

0,46

0,37

0,27

0,986

-161,1

35,1

146

89

0,27

0,11

0,98

-0,59

0,77
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TABSLB.2: I VffiSIE PI VHSULLOffiE BEMffFSMMimSIB EM KTBBBPE8I0DB

Bedrjfs-

20

Verge-
ljkiBg
Passing

Linie&r

Logarit-
nese

Funksies

Rt-Faktor

g

h

Hags

Funksie

Rt-Faktor

log c

e

10

Z

1000

800

700

600

500

400

350

290

Zi

390

360

350

342

325

304

280

252

0,998

-229,2

290

25

0,005

42,5

252

24

0,005

1,0

-0,91

0,65

n

0,61

0,55

0,50

0,43

0,35

0,24

0,20

0,13

0,13

0,003

0,005

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

Zi

260

248

252

252

240

232

219

0,994

-211,2

300

25

0,005

42,0

219

24

0,005

1,0

-0,77

0,71

;

n

0,75

0,69

0,64

0,58

0,52

0,42

0,27

0,27

0,005

0,005

BSTBBHPJSIODK

45

Z

1000

800

650

500

400

300

250

Zi

230

216

221

215

212

198

187

0,994

-201,6

250

25

0,005

41,3

187

24

0,005

0,991

-0,62

0,75

n

0,77

0,73

0,66

0,57

0,47

0,34

0,25

0,25

0,015

0,005

(Kin.

60

Z

1000

800

750

500

400

300

250

225

Zi

140

200

232

200

196

186

177

168

0,985

-180,0

225

25

0,005

38,2

168

24

0,005

0,981

-0,63

0,75

n

0,86

0,75

0,69

0,60

0,51

0,38

0,29

0,25

0,25

0,013

0,005

T5

Z

1000

850

850

800

750

500

400

300

250

200

Zi

190

187

187

184

217

185

180

177

167

154

0,982

-173,3

200

25

0,005

37,5

154

24

0,005

0,993

-0,55

0,77

n
0,81

0,78

0,78

0,77

0,71

0,63

0,55

0,41

0,33

0,23

0,23

0,023

0,005

90

Z

1000

850

850

800

750

500

400

300

250

200

Zi

180

170

170

176

202

175

172

165

160

148

n
0,82

0,80

0,80

0,78

0,73

0,65

0,57

0,45

0,36

0,26

0,981

-160,9

200

25

0,005

35,8

148 j 0,26

24

0,005

0,015

0,005

0,984

-0,59

0,77
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TABELB.Z: Z VHBIB PI VE8SPIiffl)8 BEDCTF8I«BDIA8IE3 Ell BgTBBIB>ffiIODiS

Bedryfs-
tOBtrole
Kr.

21

Verge-
lynng
Passim

Linieer

wgarit-
liese

runisicE

Ej-Paktor

g

h

Kags

Funksie

Ei-Paktor

log c

e

10

Z

1000

800

700

600

500

400

340

Zi

520

464

441

420

390

344

309

0,958

-240,2

340

100

0,005

46,5

309

98

0,005

0,985

-0,97

0,62

n

0,84

0,42

0,37

0,30

0,22

0,14

0,09

0,09

0,06

0,005

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

280

Zi

310

296

287

282

275

260

231

227

0,946

-220,1

280

100

0,005

43,8

227'

96

0,005

0,988

-0,94

0,64

n

0,69

0,63

0,59

0,53

0,45

0,35

0,23

0,19

0,19

0,04

0,005

BETBBBPEBI0D8

45

Z

1000

800

700

600

500

400

300

260

Zi

270

272

266

258

250

236

216

200

0,948

-213,3

260

100

0,005

1

42,9

200

94

0,005

0,981

-0,91

0,65

n

0,73

0,66

0,62

0,57

0,50

0,41

0,28

0,23

0,23

0,06

0,005

(His.1
60

Z

1000

800

700

600

500

400

300

250

Zi

260

256

245

240

235

224

210

190

0,936

-192,1

250

100

0,005

-

40,2

190

94

0,005

0,990

0,89

0,66

n

0,74

0,68

0,65

0,60

0,53

0,44

0,30

0,24

0,24

0,06

0,005

T5

Z

1000

900

900

800

700

600

500

400

300

235

Zt

250

243

243

240

238

234

230

220

204

181

0,945

-186,0

235

100

0,005

39,5

181

92

0,005

0,992

-0,88

0,66

n
0,75

0,73

0,73

0,70

0,66

0,61

0,54

0,45

0,32

0,23

0,23

0,075

0,005

90

Z

1000

950

950

800

700

600

500

400

300

230

230

100

0,005

Zi

240

237

237

240

231

228

220

208

195

179

0,93!

175,4

38,1

179

93

0,005

i

0,76

_0j5

0,75

0,70

0,67

0,62

0,56

0,48

0,35

0,22

0,22

0,065

0,005

0,980

-0,8!

0,61
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TABKLB.Z: ZVEE3US DI VBBUUflDB BRDBYFSIOfflDUSIB DI

Bedirfs-
lontrole
Hr.

Verge-
lyiing
Passing

'; LinieeT

i 22

i

i

Logarit-
nese
Punksies

Ei-Faktor

i

h

Hags

Punksie

Et-Paktor

log c

e

10

Z

1000

800

700

600

500

400

340

Zi

550

480

455

432

395

348

309

0,966

-241,6

340

100

0,005

46,8

309

98

0,005

0,985

-0,98

0,61

r\

0,45

0,40

0,35

0,28

0,21

0,13

0,09

0,09

0,15

0,005

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

280

Zt

320

296

294

288

280

260

234

227

0,9(1

-220,9

280

100

0,005

44,0

227

96

0,005

0,987

-0,95

0,64

n

0,68

0,63

0,58

0,52

0,44

0,35

0,22

0,19

0,19

0,04

0,005

BETBBIEP&IODK

45

Z

1000

800

700

600

500

400

300

270

z,

290

272

266

258

255

160

219

211

0,939

-214,1

42,9

270

100

0,005

211

95

0,005

0,990

-0,91

0,64

n

0,71

0,66

0,62

0,57

0,49

0,40

0,27

0,22

0,22

0,055

0,005

(Mia.

60

Z

1000

800

700

600

500

400

300

260

z.

270

264

245

246

235

228

213

200

0,932

-192,8

260

100

0,005

40,3

200

94

0,005

0,995

-0,90

0,66

n

0,73

0,67

0,65

0,59

0,53

0,43

0,29

0,23

0,23

0,06

0,005

75

Z

1000

900

900

800

700

600

500

400

300

240

Zi

270

252

252

256

245

240

235

228

207

187

0,946

-186,9

240

100

0,005

39,6

187

92

0,005

0,386

-0,89

0,66

!

n
0,73

0,72

0,72

0,68

0,65

0,60

0,53

0,43

0,31

0,22

0,22

0,75

0,005

90

Z

1000

950

950

800

700

600

500

400

300

235

Xi

360

256

256

248

238

234

225

212

198

186

0,950

-176,1

235

100

0,005

38,1

186

94

0,005

n
0,74 i

0.73

0,73 !

0,69

0,66

0,61

0,55

0,47

0,34

0,21

0,21

0,060 !

0,005

0,991

-0,86

0,67
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TABELB.Z: ZVHBUS IK VffiSULLBDE BKDfiYFSIOfflHASIH H RBTHBIEPffilODES

Bedryfs-

Kr.

i

23

t

t

r

i

Verte-
Ijting
Passing

Liniegr

Logant-
•iese

Punksies

ErFaktor

i

h

Hags

Funksie

Ri-Faktor

log c

e

10

Z

1000

800

700

600

500

400

350

z,

570

496

462

438

390

344

322

0,951

-240,8

350

100

0,005

46,7

322

99

0,005

0,990

-0,99

0,61

n

0,43

0,38

0,34

0,27

0,22

0,14

0,08

0,08

0,013

0,005

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

280

Zi

330

288

294

288

280

260

234

223

0,948

-220,9

280

100

0,005

44,0

223

96

0,005

0,998

-0,96

0,64

n

0,67

0,64

0,58

0,52

0,44

0,35

0,22

0,19

0,19

0,04

0,005

EmKQPBUODK

45

Z

1000

800

700

600

500

400

200

270

z.

300

280

273

258

255

240

219

211

0,936

-213,8

43,3

270

100

0,005

211

95

0,005

0,996

-0,91

0,64

n

0,70

0,65

0,61

0,57

0,49

0,40

0,27

0,22

0,22

0,055

0,005

)

60

Z

1000

800

700

600

500

400

200

260

Zi

290

264

252

246

235

228

142

200

0,940

-192,7

260

100

0,005

-

40,5

200

94

0,005

0,988

0,91

0,65

n

0,71

0,67

0,64

0,59

0,53

0,43

0,29

0,23

0,23

0,06

0,005

75

Z

1000

900

900

800

700

600

500

400

200

240

240

100

0,005

Zi

280

261

261

264

245

198

235

228

207

187

0,946

-86,6

40,0

187

94

0,005

0,990

-0,91

0,64

n
0,72

0,71

0,71

0,67

0,65

0,67

0,53

0,43

0,31

0,22

0,22

0,75

0,005

90

Z

1000

955

955

800

700

600

500

400

300

235

Zi

270

2??
267

256

238

234

225

212

198

186

0,938

-176,2

285

100

0,005

38,6

186

94

0,005

n
0,73

0.72

0,72

0,68

0,66

0,61 1
0,55 ;

0,47

0,34

0,21

0,21

0,060

0,005

0,992

-0,87

0,67
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TABKL 8.2: Z VffiSIB Dl VBBSULLBD8 BMTFSIOHBDUSDB BK KTHBIEPffilODES

Bedrjfs-
kontrole
Hr.

24

Ye«e-
ljkin*
Passim

Liniegr

Logarit-
u e s e

Funhies

Bt-Paktor

I

h

Mags

Punksie

Bt-Faktor

log c

e

RCTBBIEPffilODK (Kin.)

10

Z

1000

800

700

600

500

400

350

Zi

600

512

483

456

315

360

325

n

0,40

0,36

0,31

0,24

0,17

0,10

0,07

0,958

-242,4

<7,1

350

100

0,005

325

99

0,005

0,07

0,010

0,005

0,988

-1,03

0,60

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

285

Zi

340

312

308

300

290

268

240

234

n

0,66

0,61

0,56

0,50

0,42

0,33

0,20

0,18

0,938

-222,0

44,8

285

100

0,005

224

99

0,005

0,18

0,010

0,005

0,986

-0,98

0,61

45

Z

1000

800

700

600

500

400

300

270

Zi

310

288

280

270

265

248

225

213

n

0,69

0,64

0,60

0,55

0,47

0,38

0,25

0,21

0,946

-215,0

44,1

270

100

0,005

213

95

0,005

0,21

0,050

0,005

0,990

-0,93

0,64

60

Z

1000

800

700

600

500

400

300

270

Zi

300

280

266

258

250

240

219

208

n

0,70

0,65

0,62

0,57

0,50

0,40

0,27

0,23

0,950

-193,3

40,9

270

100

0,005

280

95

0,005

0,23

0,50

0,005

0,990

-0,93

0,64

T5

Z

1000

925

925

800

700

600

500

400

300

250

Zi

290

278,

278

272

259

246

250

240

216

197

n
0,71

0,70

0,70

0,66

0,63

0,57

0,50

0,40

0,28

0,21

0,932

-187,0

41,0

250

100

0,005

197

93

0,005

0,21

0,070

0,005

0,992

-0,89

0,64

90

Z

1000

970

970

800

700

600

500

400

300

240

Zi

280

281

281

271

259

246

210

224

210

193

0,940

-177,3

39,3

240

100

0,005

192

95

0,005

n
0,72

0.71

0,71

0,67

0,63

0,59

0,52

0,44

0,30

0,20

0,20

0,050

0,005

0,994

-0,89

0,66
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TABELB.2: Z VERSUS IN VS8SDIUNDS BMTFSIDfflDUSIES EN BHBBKPEIIIODES

Bedrjfs-
kontrole
Ur.

25

Passing

Linieer

Logarit-
l iese

Funksies

Rt-Paktor

g

h

Hags

Punksie

Ri-Faktor

log c

e

1(

Z

1000

800

700

600

500

400

360

)

Zi

620

528

497

462

420

364

335

0,955

-243,0

360

100

0,005

48,0

335

99

0,005

0,996

-1,33

0,58

n

0,38

0,34

0,29

0,33

0,16

0,09

0,07

0,07

0,010

0,005

30

Z

1000

800

700

600

500

400

300

295

295

100

0,005

Zi

350

320

315

306

295

272

243

242

0,960

222,9

45,2

242

97

0,005

0,994

-0,99

0,61

n

0,65

0,60

0,55

0,49

0,41

0,32

0,19

0,18

0,18

0,030

0,005

BTBBIEPHHOOE

45

Z

1000

800

700

600

500

400

300

280

Zi

320

296

287

276

295

252

228

221

0,941

-216,0

45,0

280

100

0,005

221

98

0,005

0,988

-0,94

0,64

n

0,68

0,63

0,59

0,54

0,41

0,37

0,24

0,21

0,21

0,060

0,005

(Min. |

60

Z

1000

800

700

600

500

400

300

270

Zi

310

288

273

264

250

244

183

211

0,948

-195,0

210

100

0,005

41,3

211

95

0,005

0,990

0,93

0,64

n

0,69

0,64

0,61

0,56

0,50

0,39

0,26

0,22

0,22

0,50

0,005

T5

Z

1000

930

930

800

700

600

500

400

300

255

255

100

0,005

Zi

300

288
288

280

273

264

260

248

222

204

0,938

188,3

41,7

204

94

0,005

0,992

-0,94

0,64

n
0,70

0,69
0,69

0,65

0,61

0,56

0,48

0,38

0,26

0,20

0,20

0,60

0,005

90

Z

1000

98p

980

800

700

600

500

400

300

250

Zi

290

234
294

272

266

258

245

232

213

200

0,946

-178,2

250

100

0,005

39,9

200

98

0,005

n
0,71

0.70

0,70

0,66

0,62

0,57

0,51

0,42

0,29

0,20

0,20

0,070

0,005

0,991

-0,91

0,65



152 AANHANGSEL B

TABEL B.3: Effek van die diepte van 'n flottaBiesel

Bedryfs-

koibina-

sie Nr.

1

2

3

4

5

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

H

1

2

3

10

17,1

-120,0

-115,0

-157,7

-173,9

-197,8

-198,0

-198,4

-229,1

-229,2

-240,2

-241,6

-240,8

-242,4

-243,0

30

59,

-108,

-63,

-106,

-138,

-174,

-173,

-174,

-210,

-211

-220

-220

-220

-222

-222

i by:

BetensieperiodeB

6

1

6

7

5

4

9

1

8

2

1

9

9

0

9

(

45

55,

-50,

-33,

-90,

-117,

-151

-151

-151

-210

-201

-213

-214

-213

-215

-216

MIN.)

4

4

2

7

9

6

4

5

5

6

3

8

,8

,0

,0

60

71

-41

-44

-60

-108

-129

-129

-129

-179

-180

-192

-192

-192

-193

-195

van

2

3

1

1

4

6

4

6

,8

,0

,1

,8

,7

,3

,0

75

68

-35

-37

-53

-87

-114

-113

-114

-173

-173

-186

-186

-186

-187

-188

5

8

3

3

7

,0

,8

,0

,6

,3

,0

,9

,6

,0

,3

90

68,

-33,

-35,

-68

-74

-109

-109

-110

-161

-160

-175

-176

-176

-177

-178

5

3

2

0

5

9

8

2

1

9

4

1

3

,3

,2

10

23

23

23

22

21

20

19

19

18

18

15

15

15

14

13

9

3

I
,4

,4

,0

,3

,0

,2

,0

,5

,0

,2

,6

,8

30

24

23

23

22

21

20

.19

19

18

17

15

15

14

14

13

• Ft by:

Retensieperiodes

0

0

3

3

4

,1

,3

,3

,5

,8

,6

,2

,8

,3

,9

45

24

23

23

23

21

19

19

19

18

17

15

15

15

14

14

(MIN.)

0

4

0

1

6

,7

,3

.0

,4

,9

,7

,4

,0

,4

,3

60

24,

23,

23,

23,

21,

19,

19,

19,

18,

18,

15,

15,

15,

14

14

van

0

3

0

2

7

8

1

2

5

0

6

5

1

4

1

75

24,

23,

23,

23,

21,

19,

19,

19,

18,

17,

15,

15

15,

14

14

0

1

1

1

6

9

5

5

4

8

5

3

0

2

0

90

24

23

23

22

21

19

19

19

18

17

15

15

14

14

14

,0

,5

,0

,2

,7

,9

,4

,2

,5

,9

,7

,2

i9

,3

,0

Get.

Ft

24

23,3

23,1

22,2

21,6

GEM.
19,9

19,3

19,2

18,4

17,9

GEM.
15,6

15,2

15,0

14,4

14,0

GEM.

1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

b
Ft1

,829

,828

,831

,829

,829

,829

,650

,652

,649

,649

,648

,650
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TABKL B.4: Ekaperimentele data vir optimisering van die borrelgrootte

Bedryfs-

kombina-

sie Nr.

1

3

4

6

8

9

11

13

14

Gemiddelde

Borrel-

grootte

mm

0,50

1,56

2,70

0,57

1,8

3,3

0,6

2,0

3,5

SMI van

Qnverrykte

slykfraksie

A

%

90,0

66,5

58,8

86,8

65,0

57,2

85,5

62,2

56,8

SMI van

Verrykte

slykfraksie

B
%

63,1

59,2

57,7

62,1

60,0

57,0

62,8

57,8

56,6

T\ = B x 100

A

%

70,1

89,0

98,2

71,5

92,3

99,6

73,5

93,0

99,7
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B.I DIE ONTWERPPROSEDURE VIR 'N FLOTTASIESEL

'n Verskillende ontwerpprosedure word gevolg indien *n flottasiesel by 'n

geaktiveerdeslykproses toegevoeg word as wanneer 'n gedeelte van 'n bestaande

fynborrelbelugtingstelsel omgeskakel word na 'n flottasiesel. Die tweede pro-

sedure word vervolgens bespreek:-

B. 1.1 Otnskakeling van *n bestaande fynborrelbelugtingstelBel

a) Die volgende bedryfskriteria raoet bekend wees:-

1. Die SSSM-konsentrasie van die stelsel.

2. Die maksimum skuimindeks, Io, waarvoor die flottasiesel ont-

werp moet word, met 20 % 'n praktiese keuse.

3. Die \X naks-waarde van die betrokke skuimbakterie; indien

dit nie in die spesifieke stelsel bekend is nie, kies 'n

waarde van 0,012 h"1 vir Nocardia en 0,06 h"1 vir M.

parvicella.

4. Die tempo van slykhersirkulasie tot gemiddelde vloei (R:l).

5. Die gemiddelde nominale retensieperiode, t1, in die totale

geaktiveerdeslykstelsel.

6. Die gemiddelde nominale retensieperiode, t, in die verkose

flottasiesel by gemiddelde vloei.

7. Die belugtingskapasiteit van die bestaande belugtingstelsel.

8. Die gemiddelde grootte van die lugborrels, soos gemeet

200 mm van die bo-vlak van die borrelspreiers. Hierdie

grootte kan van die vervaardigers van die belugtingstelsel

verkry word.
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9. Die diepte, H, van die flottasiesel, ten einde 'n j-waarde

vanuit Figuur 5.9 te kan bepaal. Die j-waarde kan verhoog

word indien die verskaffers van die belugtingstoerusting

die versekering kan gee dat hul toerusting van so 'n aard

is dat borrelsamesmelting oor die voile diepte tot 'n mini-

mum beperk word.

b) Die ontwerpprosedure is nou soos volg:-

1. Bepaal die ontwerpaanvangskuimkonsentrasie:-

Zo = Io x SSSM x 10-
2

2. Bepaal die bedryfsfaktor, Fb, vanuit Vergelyking 5.8.

3. Bepaal ZL vanuit Figuur 5.10

4. Bepaal Ze vanuit Figuur 5.11

5. Bepaal die wiskundige konstante, g, vanuit Figuur 5.8 en be-

reken konstante h vanuit Vergelyking 5.2(b).

6. Bereken die wiskundige konstantes, c en e, vanuit Vergelyk-

ings 5.6 en 5.5 respektiewelik.

7. Stel wiskundige vergelykings op om die afname in doeltref-

fendheid, 1\ , van die flottasiesel te beskryf. Indien die

skuimkonsentrasie Z > Zi., volg vanuit Vergelyking 5.3.

Met Ze < Z < ZL volg T[ vanuit Vergelyking 5.1 en met

0 < Z < Ze volg dit Vergelyking 5.4.

8. Bepaal die effektiewe retensieperiode, tw, vanuit Vergelyk-

ing 5.9.

9. Bepaal vanuit die toepaslike vergelyking en stel dit in

Vergelyking 5.13 om sodoende die Z-waarde by die aanvang

van 'n vasgestelde tydinterval, dt, te bereken. (dt = tw

lewer bevredigende resultate). Hierdie Z-waarde word

gebruik om 'n nuwe ooreenstemmende f\ -waarde aan die einde

van dieselfde tydinterval te bereken. Hierdie proses van

kruisinstelling word herhaal totdat Z < 0,001.SSSM, waarna
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die totale tydverloop t = tB bekend is.

B.I.2 Ontwerp van 'n nuwe flottaaiesel en fraksioneringsmeganisme

a) Soos in Af deling 5.2 bespreek is, is die stroomafent van die be-

lugtingstenk die geskikste posisie can 'n flottasiesel te plaas,

veral in prosesse waarin biologiese fosfaat- en nitraatverwyde-

ring toegepas word.

Die bekende bedryfskriteria van die flottasiesel is dieselfde as

wat in Afdeling B.I.I in punte 1 tot 4 bespreek is.

b) Die volgende bedryfskriteria van die flottasiesel moet gekies

word:-

1. 'n Gemiddelde hidrouliese retensieperiode, t, vir die flot-

tasiesel; tussen 20 en 60 minute, afhangende van die lug-

vloeitempo, borrelgrootte en slykretoertempo.

2. Die diepte, H, van die flottasiesel, ten einde 'n j-waarde

te kan bepaal, soos in Afdeling B.I.I (a) punt 9 bespreek

word, 'n Diepte in die orde van 2 tot 3 meter is prakties.

3. Die belugtingskapasiteit. 'n Lugvloeitempo van tussen 2 en

10 m3/m3.uur-1 is algemeen by fynborrelbelugtingstelsels.

4. Die gemiddelde lugborrelgrootte. 'n Borrelgrootte van 2 mm

soos gelewer word deur skyfbelugters wat oor 150 mikron

openinge beskik,*9 is optimaal.

c) Die ontwerpprosedure is dieselfde as wat in Afdeling B.l.l(b)

van punt 1 tot 8 beskryf word. Indien t« te lank word na die

ontwerper se oordeel, moet die bedryfsparameters verbeter of die

flottasiesel vergroot word.



157 AANHANGSEL B

B.2 'N KEKENAARPROCRAM VIR DIE ONTWERP VAN 'N FLOTTASIESEL EN FRAKSIONERINGS-

MEGANISME

Aangesien die iterasieproses wat in Afdeling B.I.I (b) punt 8 beskryf word,

baie stadig is, is 'n program ontwikkel op die Hewlett Packard 200-Reeks

rekenaar wat algemeen gebruik word deur ingenieurs. Hierdie program het die

vermoe om bogenoemde funksies uit te voer en t« direk te bepaal. 'n Vloeidia-

gram van die program word in Figuur B.2 verskaf.

B.3 VOORBEELD VAN DIE ONTWERP VAN 'N FLOTTASIESEL MET BEHULP VAN DIE

REKENAARPROCRAM

B.3.1 Probleematelling

'n Flottasiesel moet ekstern toegevoeg word tot 'n volledige vermengde

geaktiveerdeslykproses wat biologiese stikstof en fosfaat- verwydering

toepas. Die stelsel ondervind tans Nocardia-skuim teen 'n skuimindeks

van 20 %. Die maksimum spesifieke groeitempo van die skuimbakteries in

die stelsel is vasgestel op 0,012 per uur.

B.3.2 Bedryfskriteria van die stelael

Die bedryfskriteria van die stelsel is soos volg:-

Gemiddelde nominale hidrouliese retensie deur die stelsel (flottasie-

sel uitgesluit):- t8 = 12 uur. Die SSSM-konsentrasie wat gehandhaaf

moet word:- SSSM = 4 500 mg/i. Verhouding:- slykretoertempo tot

gemiddelde vloei:- 1:1.

B.3.3 Reuse van die posisie en grootte van die flottasiesel

Aangesien die stelsel oor anagrobiese en anoksiese sones beskik, word

die flottasiesel aan die stroomafent van die belugtingsbak geplaas.

Vanweg gebrek aan ruimte moet die flottasiesel relatief klein wees,

gevolglik word die kapasiteit sodanig gekies dat 'n gemiddelde

hidrouliese retensieperiode van 20 minute daarin gehandhaaf kan word.

Dus:- t = 20 minute = 0,333 uur

Die diepte van die flottasiesel word gekies uit praktiese oorwegings.

H = 3m.
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10 ! RE-STORE "FLOTTASIESEL"
20 GCLEAR
30 GRAPHICS ON
4 0 |
50 INPUT "SSSM ?• .Sssrt
B0 PRINT "SSSM=" ,Sssm
70 INPUT -Mu naks-" .Mumaks
80 PRINT "Mu naks«" .Mumaks
90 INPUT "Zo ?" ,Zo
100 PRINT "Zo «" ,Zo
I)0 INPUT "Zl ?" ,Z1
120 PRINT "Zl -" ,Z1
130 INPUT "T u ?" ,Tu
140 PRINT "T u =" ,Tu
150 INPUT "T rat?" ,Trat
1G0 PRINT "T rat = " ,Trat
170 INPUT "g ?" ,A
180 PRINT "g =",A
190 B=( 1 15.1 I3-AJ/7.655
200 INPUT "Ze ?",Ze
210 PRINT "Ze -" ,Ze
220 Ink-Tu
230 !
240 T=0
250 Z=Zo
2G0 Zvoor=Z
270 LINE TYPE 1
280 UINDOW 0,100,0.500
290 MOVE T ,Z
300 PRINT " TYD ETA Z"
310 PRINT " "
320 i
330 Begin: !
340 UHILE Z>.01*Sssm
350 Zvoor^Z
3G0 Etavoor=Eta
370 IF Z>Z1 THEN
380 Eta=<A+B»LOG(Zo))/100
390 END IF
400 IF Z<Z1 AND Z W e THEN
410 Eta-<A+B«LOG(Z))/100
420 D-(LGT(Eta)+G )/(LGT(Z )+G )
430 C=Eta/ZAD
440 END IF
450 IF Z<Ze THEN
4G0 Eta=C*Z"O
470 END IF
480 Z = Zvoor»(I-Eta'Trat+Munaks»Tu )"1
490 IMAGE 4D.2D,5X,'4D.4D,5X,4D.4D
500 PRINT USING 490iT .Eta*100 ,Z
510 DRAW T.Z
520 T-T+Ink
530 Voorverskil-=Verski 1
540 END UHILE
550 BEEP
5G0 PRINT
570 PRINT "FINALE TYD ( Tn ) IS " iCHR$< |-jg ) ,T-InUCHR$< 1 28 >i " UUR"
530 STOP
590 END

Figuur B.2: Vloeidiagram vir die ontwerp van 'n flottasiesel.

B.3.4 Keuse van die bedryfakriteria van die fraksioneringsmeganisroe

Die belugtingskapasiteit word gekies as:-
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Die belugtingskapasiteit word gekies as:-

AANHANGSEL B

= 3,5 m3 / m3 . uur-i

Vj

Die gemiddelde lugborrelgrootte word gekies as:-

= 2 mm

B.3.5 Ontwerpprosedure

1. Die ontwerpaanvangskuimkonsentrasie:- Zo 900 mg/i

2. Die bedryfsfaktor vanuit Vergelyking

5.8:- Fb = 23

3. Dus volg vanuit Figuur 5.10:- ZL 620 mg/i

4. Verder volg vanuit Figuur 5.11:- 93 mg/i

5. Die wiskundige konstante volg uit

Figuur 5.8:- g -22,5

6. Die aangepaste hidrouliese retensie

deur die hele stelsel:- t1 ts + t

12,333 uur

7. Die werklike retensie in die flot-

tasiesel volgens Vergelyking 5.7:- 10 minute

0,167 uur

8. Vir die doel van die rekenaarprogram:- t rat = t/t1

= 0,027

9. Kies die tydinkrement:- dt = tw

= 0,167 uur
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SS5M=
Mu ma
Zo
ZI
T UJ
T rat

9
Ze

ks =
=
=

=
=
=
TYD

0.

1 .
1
t .

1

1 .
1 .
1 .
i_ •

L. .

2.

2 _
2.
U •

3.
3.
3.
3.
3,
4,
4,
4,

4
4
4
5
5
5
c

5
5
6
6
5
6
6
6
7
•-}

"7

-,

00
17
33
50
67
84
00
17
34
50
67
84
00
17
34
,50
,67
84
,01
, 17
.34
.51
.57
.84
.01
. 17
.34
.51
.68
.84
.01
.18
.34
.51
.68
.84
.01
.18
.35
.5!
.68
.85
.01
i O

C 1

4500
.012
900
620
. 167
.027

-22.5
93

ETA

99.
99.
99.
99.
99.
99.
99.
99.
99.
99.
99.
99.
99.
99.
99.
92.
92.
92.
91 .
91 .
90.
90.
90.
89,
89,
88,
88
88
87
87
86
86
86
85
85
84
84
84
83
83
83
82
82
81
81
81

7858
7858
7858
7858
7858
7858
7858
7853
7858
7858
7858
7858
7858
7858
7858
,9759
,5558
, 1377
,7218
,3079
,8960
,4862
.0785
.5727
.2690
.8673
.4676
.0698
.6740
.2802
.8884
.4985
. 1 105
.7245
.3403
.9581
.5778
.1993
.8227
.4480
.0752
.7042
.3350
.9677
.6022
.2384

Z

877.
855.
834.
813.
793.
773.
754.
735.
717.
699.
681 .
664.
648.
631 .
616.
601 .
588.
574.
561 .
548.
536.
524.
512.
501 .
490,
479.
469,
458
448.
439
429.
420
41 1
402
394
386
378
370
362
355
347
340
T~ A

327
328
31 4

5556
67 1 0
3321
5254
2376
4557
1671
3596
021 1
1399
7046
7041
1276
9545
2045
9705
1335
,6810
6008
,8810
,5104
,4779
,7730
.3856
.3056
.5237
.0307
.8176
.8760
. 1374
.774!
.5982
.6622
.9590
.4815
.2232
. 1774
.3379
.6985
.2534
.9969
.9235
.0278
.3047
.7493
.3566



7.68
7.S5
8.02
8.18
8.35
8.52
8.68
S.S5
9.02
9. 18
9.35
9.52
9.69
9.85
18.02
10. 19
10.35
10.52
10.69
10.85
1 1 .02

11.19

1 1 .36

1 1 .52
1 1 .69

1 1 .86

12.02

12. 19
12.36
12.52
12.69
12.86
1 3.03
13. 19
13.36
13.53
13.69
13.86
14.03
14.19
14.36
14.53
14.70
14.86
15.03
15.20
15.56
15.53
15.70
15.86
16.03
16.20
16.37
16.53
16.70
16.87
17.03

161
80.8765
80.5164
80.1581
79.8015
79.4468
79.0937
78.7424
78.3929

78.0451
77.6990
77.3546
77.0119
76.6709
76.5315
75.9940
75.6581
75.3238
74.9911
74.6601
74.5308
74.0031
73.6769
73.3525
73.0295
72.7083
72.3886
72.0704
71.7539
71 .4389
71.1254
70.8135
70.5032
70.t944 •

69.8871
69.5813
69.2770
68.9743
68.6730
68.3732
68.0749
67.7781
67.4827
67.1888
56.8964
66.6054
66.3158
56.0276
65.7409
65.4556
65.1717
54.8892
64.6080
54.3283
54.0500
53.7730
63.4974
63.2231

308.1221
302.0412
296.1095
290.3228
284.6770
279.1681
273.7923
2b3.b45S
263.4252
258.4258
253.5473
248.7833
244.1318
239.5896
235.1537
230.8213
226.5895
222.4558
218.4172
214.4715
210.6159
206.8483
203.1661
199.5673
196.0494
192.6106
189.2485
185.9614
182.7471
179.6039
176.5299
173.5232
170.5823
167.7053
164.8907
162.1369
159.4424
156.8055
154.2250
15!.6994
149.2273
146.8074
144.4384
142. 1190
139.8480
137.6242
135.4465
133.3138
131.2249
129.1788
127. 1744
125.2108
123.2870
121 .4020
119.5549
117.7448
1 15.9709
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17.
17.
17.
17.
17.
18.
18.
18.
18.
18.
18.
19.
19.
19.
19.
19.
IS.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
21 .
21 .
21 .
21 .
21 .
21 .
22.
22.
22.
i. C ,

22.
C C i

23,
23
23,
23
23,
23
24
24
24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
26
26
26
26

20
37
54
70
87
04
20
37
54
70
87
04
21
37
54
71
O i

04
21
37
54
71
88
04
21
38
54
71
88
04
,21
,38
.55
.71
.88
.05
.21
..38
.55
.71
.88
.05
.22
.38
.55
.72
.88
.05
.22
.38
.55
.72
.89
.05
.22
.39
.55

62.
62.
62.
62.
61 .
61 .
61 .
61 .
60.
60.
60.
60.
59.
59.
59.
59.
58.
57.
57.
56.
56.
55.
55.
54.
54.
53.
53.
52.
52.
51 .
51 .
50,
50,
49,
49,
49
48
48
47
A 1
*t {

47
46
46
46
45
45
45
44
44
44
43
43
43
42
42
A T
*+ C

41

162
9502
5786
4084
1395
8720
6057
3408
0771
8148
5538
2940
0355
7783
5224
2677
0143
4178
8343

2631
7041
1567
6206
,0955
5810
0769
5827
,0983
,6233
, 1574
.7005
.2521
.8122
.3804
.9566
.5405
. 1319
.7306
.3364
.9491
.5686
. 1946
.8271
.4658
. H06
.7612
.4177
.0798
.7475
.4204
.0987
.7820
.4703
. 1535
.8615
.5641
.2713
.9829

AANHANGSEL B
114.
112.
! 10.
109.
107.
106.
104.
102.
101 .
100.
98.
97.
95.
94.
93.
91 .
0(71

89.
88.
86.
85.
84.
83.
82.
81 .
80.
79.
78.
77.
76.
75.
74.
74.
73.
72.
71 .
70.
69.
69.
68.
67.
66.
66.
65.
64.
64.
63.
62.
62.
61 .
61 .
60,
59,
59,
58,
58
57

. ^7 T -i
t. w' t. ...

5279
8573
2195
6138
0395
4958
9820
4974
0413
6132
2124
8381
4900
iS73
8695
6045

3713

1686
9954
8507
7335
6428
5778
5376
5214
5283
5578
6089
681 1
7736
8859
0173
1673
3352
5206
7229
9417
1764
4265
6917
9715
2655
5733
8945
,2288
5758
,9351
,3064
.6894
.0838
.4892
.9055
.3323
.7693
.2163
.6731



26.72
26. 8S
27.05

27.39
27.56
27.72
27.89
28.06
28.22
28.39
28.56
28.72
28.89
29.06
29.23
29.39
29.56
29.73
29.89
30.06
30.23
30.39
30.56
30.73
30.98
31 .06
31 .23
31 .40
3) .56

163
4i.6938
41.4190
41.1433
40.8717
40.6041
40.3403
40.0804
39.8241
39.5715
39.3225
39.0769
38.8348
38.5960
38.3605
38.1282
37.8990
37.6729
37.4498
37.2297
37.0125
36.7981
36.5865
36.3777
36.1715
35.9680
35.7B70
35.5686
35.3726
35.1791
34.9880

57
5 b
56
55
55
54
54
53
53
52
52
51
51
50
50
50
49
49
48
48
48
47
47
47
46
4G
45

45
45
44

. 1394

.6149

.0994

.5928

.0947

.6050

.1235

.6500

.1843

.7263

.2756

.8322

.3960

.9666

.5441

..1282

.7188

.3157

.9188

.5279

. 1430

.7639

.3905

.0227

.6602

.9513

.6045

.2627

.9258

AANHANGSEL B

FINALE TYD (Tm ) IS 3 1 . 5 6 3 UUR



164

AANHANGSELC

PRAKTIESE OORWEGINGS BY DIE ONTWERP EN BEDRYF VAN 'N STBI^EL WAARIN

BIODOGIESESKUIMBEHEER DEUR MEDDEL VAN SELEKTIEWE FLOTTASIE TOEGEPAS WORD.

Vanuit die loodsskaal- en volskaalstudies wat uitgevoer is, is 'n aansien-

like hoeveelheid bruikbare inligting ingewin aangaande praktiese oorwegings

wat die ontwerper in gedagte moet hou by die ontwerp en bedryf van 'n mega-

nisme waarmee die negatiewe seleksie van skuimbakterieg vanuit 'n geakti-

veerdeslykaanleg met sukses uitgevoer kan word, naamlik:-

a) Ten einde kortsluiting te vermy, moet die flottasiesel 'n groot lengte

tot breedte-verhouding h&, met die in- en uitlate aan die verste teenoor-

gestelde ente.

Die aanbevole in- en uitlaatkonfigurasies word in Figuur C.I getoon.

r - CEEN ORIf SaKEERPLAAT IN 3ELUGTWGSS0NE

r - BO - INLAAT

-DRffSELKEERPLAAl

BELU6TMCSS0NE

GEFL0T7EERDE SLYK

NK - FLOTTEERBARE SLYK — |

SKOT-

( Q ) I " ( b ) ONDERINLAAT

Figuur C.I: Flottasiesel met: (a) inlaat- en (b) uitlaatkonfigurasie.

Die drifselkeerplaat by die inlaatkant verhoed dat die geflotteerde slyk

deur die stroming van die invloeiende slykmengsel terugvermeng word in

die slykmengsel.
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b) Die geflotteerde skuimfraksies kan so van die oppervlakte van die flot-

tasiesel verwyder word:-

(i) Met behulp van 'n outomatiese skrapermeganismes, wat met die hand

beheer word, of outomaties kan aanskakel. Dit is egter duur en

onprakties behalwe by baie groot geaktiveerdeslykstelsels.

(ii) Met behulp van 'n handbedryfde skrapermeganisme. 'n Drywende skra-

per kan deur bedryfspersoneel met tussenposes oor die oppervlakte

van die flottasiesel gesleep word ten einde die skuim aan te stoot

na 'n ingeboude opvangtrog, vanwaar skuimverwydering kan plaasvind

soos in (i) beskryf is.

Figuur C.2 illustreer hierdie beginsels.

VLOEBARC SKUIM NA SLYKDROOGBEDOING OF VERTEERDERS

DRYWENDE SKRAPERMEGANlSME-i DOMPEIPOMP—, WA7ERSPR0EI

[ GEFLOTTEERDESLYK-j | OPVANGTROG-,

FLOTTAS1ESEI

»

Figuiir C.2: Verwydering van geflotteerde slyk uit 'n flottasiesel.

c) Die in- en uitlaatkonfigurasies tussen die verskillende kompartemente van

'n geaktiveerdeslykaanleg, met spesiale verwysing na die vloei van

slykmengsel tussen anaerobiese-, anoksiese-, belugtings- en natuurlik

flottasiesones, moet sodanig wees dat biologiese skuim nie op die opper-

vlakte van die kompartemente vasgekeer kan word nie.

Deurdat biologiese skuim, veral in die geval van oppervlakbelugtings-

sones, neig om in die hoeke van die kompartemente te versamel, moet ge-

poog word om die vorming van hoeke so te vermy.
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Aan al bogenoemde vereistes word voldoen deur bo-uitlate oor die voile

wydte van die verskillende kompartemente te voorsien. Figuur C.3 i l lus-

treer die uitleg van 'n tipiese geaktiveerdeslykaanleg waarin voorsien-

ing gemaak word vir biologieseskuimbeheer deur middel van selektiewe

f lottasie.

HOEKE GERONO OM SKUIM -.
VASVANGING TE
VOORKOM

FLOTTASIESEL
SKRAPERHEGANISHE

INVLOEISEL-

BO-OORLOOF

ANOKSIESE

SONE

BO-OORLOOF

BO-OORLOOP -

SKOT
BELUGTINGSONE

o o
o o
o o
o o
o o

o o

o o

B0-00RLO0H-° °
o o

SLYKRETOER

NEGATIEF GESELEKTEEROE SKUIM NA VERTEERDERS

INVLOEISEL

Figuur C.3:

JJITVLOEISEL

Die uitleg van 'n stelsel waarin biologieseskuirabeheer

deur middel van selektiewe flottasie toegepas word.

d) In bestaande langslykouderdomgeaktiveerdeslykstelsels waarin skuimbeheer

deur middel van selektiewe flottasie toegepas word, maar waar skuimvas-

vanging op die oppervlakte in die onderskeie kompartemente voorkom, word

gevind dat die wiskundige model wat in Hoofstuk 5 ontwikkel is, nie

volledig geld nie. Die rede hiervoor is dat die toename in die skuimor-

ganismepopulasie in hierdie mikrobiese selekteerders sodanig is dat die

tempo van skuimverwydering onvoldoende is.

'n Moontlike oplossing vir hierdie probleem is om die SSSM-konsentrasie

van die slykmengsel in die stelsel tydelik te verlaag na 2 000 - 2 500

mg/J, soos deur Lechevalier et al32 onder andere voorgestel word. Op

hierdie wyse kan die groeitempo van die skuimbakteriee voldoende ver-

traag word om negatiewe seleksie moontlik te maak. Indien die toestande

in 'n stelsel natuurlik besonder bevorderlik is vir die groei van 'n
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skuimorganismespesie, byvoorbeeld in die geval van M. parvicella waarmee

Sli.jkhuis47 onder laboratoriumtoestande 'n ^ naks van 0,06 per uur be-

paal het, sal dit nodig wees om die SSSM-konsentrasie verder te verlaag.

Hoewel die voorgestelde verlaging in die SSSM-konsentrasie van 'n stel-

sel slegs tydelik is, kan 'n probleem deur hierdie maatregl geskep word

in stelsels waarin agrobiese slykstabilisasie toegepas word. 'n Lae

slykmengselkonsentrasie sal meebring dat slykstabilisasie onmoontlik is,

met die gevolg dat die slyk wat gedurende hierdie periode in groot

volumes verspil word, ongestabiliseerd en onwelriekend sal wees. Die

skrywer is egter van mening dat die groeitempo's van die skuimorga-

nismes in die praktyk laag genoeg is om laasgenoemde probleem te vermy.
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AANHANGSEL D: BYKOMENDE RESULTATE VAN LOODSSKAALONDERSOEK BY DIE
DASPOORT-RIOOLWATERSUIWERINGSAANLEG
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FINALE TYD ( T M ) IS 18.75 UUR

Fig.D.1. Rekenaarberekening van Wiskundige model vir Reaktor B
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