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MODEL OF WASTEWATER BIODEGRADATION IN GRAVITATIONAL SEWER
CONCERNING BIOMASS EXCHANGE BETWEEN BIOFILM AND SEWAGE

Abstrakt: Cytowane w literaturze przedmiotu modele biodegradacji $ciekéw w kanalizacji w warunkach
tlenowych najczesciej uwzgledniaja tylko biomas¢ zawieszona w $ciekach. Sytuacja tego typu ma miejsce
w nowych kolektorach, $wiezo oddanych do uzytku oraz w przypadkach katastrofalnych dla btony biologicznej -
na przyktad po catkowitym wymyciu biofilmu lub po jego kontakcie ze $ciekami zawierajacymi substancje trujace
dla biomasy. Jak wynika z badan obiektéw rzeczywistych, waznym czynnikiem w rozwazanym procesie jest btona
biologiczna. W niektérych przypadkach jej udzial w biodegradacji $ciekéw moze by¢ wigkszy niz biomasy
zawieszonej. Dzieje si¢ tak podczas przeplywow z niewielkimi napre¢Zeniami $cinajacymi i przy matej wysokosci
napetnienia przewodu kanalizacyjnego. Rozbudowa modelu lokalnego o procesy zachodzace w btonie
biologicznej pozwala uzyska¢ poréwnywalna jako$¢ wynikéw jak w modelu bez jej uwzglednienia przy
mozliwym jednoczesnym zmniejszeniu ilo$ci rozwazanych frakcji hydrolizujacych - z trzech do dwdch.
Dodatkowym elementem uwzglgdnionym w modelu jest réwniez temperatura, wazna ze wzglgdu na fakt, iz
wplywa na aktywno$¢ enzymatyczng mikroorganizmow.

Stowa kluczowe: kanalizacja grawitacyjna, modelowanie biodegradacji $ciekow, jakos¢ Sciekéw, osad czynny,
btona biologiczna

Zaréwno badania literaturowe, jak réwniez badania terenowe, prowadzone przez
autorow na obiektach rzeczywistych sugeruja, iz waznym czynnikiem w procesie
biodegradacji $ciekdw w systemach kanalizacyjnych jest btona biologiczna [1-6].
W niektérych przypadkach jej udzial w biodegradacji zanieczyszczen moze by¢ wiekszy
niz biomasy zawieszonej. Dzieje si¢ tak podczas przeptywoéw z niewielkimi napr¢zeniami
Scinajacymi i przy matej wysokosci napetnienia przewodu kanalizacyjnego. Rozbudowa
podstawowego modelu lokalnego biodegradacji $ciekéw [7, 8] o procesy zachodzace
w btonie biologicznej pozwala uzyska¢ poréwnywalng jako§¢ wynikéw przy mozliwym
jednoczesnym zmniejszeniu ilosci rozwazanych frakcji hydrolizujacych - z trzech do
dwoch. Dodatkowym elementem uwzglednionym w modelu jest rowniez temperatura
Sciekow, wazna ze wzgledu na to, iz wplywa na aktywno$¢ enzymatyczng
mikroorganizmow.

Opis modelu bazowego
Hydroliza zanieczyszczen w kanalizacji grawitacyjnej

Rozwazajac hydroliz¢ n frakcji zawiesiny (kazda z nich hydrolizuje z inng szybkoscia)
w Sciekach pod wplywem enzyméw zaréwno biomasy zawieszonej, jak i blony
biologicznej dla danej temperatury, mozna napisa¢ nastepujace wyrazenie na szybko$¢ p
tego procesu [4]:
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gdzie: ky, - stata szybkosci hydrolizy dla n-tej frakcji zawiesiny [d™'], Kx, - stata nasycenia
dla hydrolizy n-tej frakcji [g ChZT-g ChZT™, X, - stezenie n-tej frakcji hydrolizujacej
[g ChZT-m™], X, - stezenie biomasy zawieszonej [g ChZT-m™], Xg; - stezenie biomasy
w blonie biologicznej [g ChZT-m™], So - stezenie tlenu rozpuszczonego w $ciekach
[g Oz~m’3], Ko - stala nasycenia dla tlenu rozpuszczonego w S$ciekach [g Oz-m’3],
Agi/V - powierzchnia zwilzona btony biologicznej/objetosé sciekéw = R, [m™'], € - stata
wydajnosci dla biomasy btony biologicznej [-], a - wspélczynnik temperaturowy dla
proceséw w $ciekach [-], T - temperatura [°C].

Przyrost biomasy heterotroficznej w btonie biologicznej

W celu opisania szybko$ci wzrostu biomasy heterotroficznej btony biologicznej
w warunkach tlenowych mozna uzy¢ modelu deterministycznego, Kkorzystajacego
z informacji zawartych w [4, 9]:

2 YHf SS ABf af(T*m) )
I-Y, Ky +Sg 'V

Py = k|/2So1

gdzie: k;, - stata szybkos$ci rzedu Y2 dla powierzchniowego zuzycia tlenu rozpuszczonego
przez blone biologiczna [g 0,"*m™"*d™"], Yy - stala wydajnosci dla Xp (wspStezynnik
ekonomiczny) [g ChZT-g ChZT'], Kg - stata nasycenia dla rozpuszczonej frakcji
biodegradowalnej w btonie biologicznej [g ChZT-m™].

Tego typu opis wymaga okreslania minimalnej liczby  kinetycznych
i stechiometrycznych wspoétczynnikow, nie jest rowniez powigzany bezposrednio
z hydrodynamikg przewodu, gdyz zaktada stan ustalony grubosci btony biologiczne;.

Przyrost biomasy heterotroficznej zawieszonej w Sciekach

Wzrost biomasy heterotroficznej zawieszonej w $ciekach limitowany jest iloscig
dostepnej rozpuszczonej frakcji biodegradowalnej oraz tlenu rozpuszczonego w $ciekach.
Korzystajac z modelu ASM No. 1 [10], szybko$¢ wzrostu p, mozna zapisa¢ nastgpujaco:

5 So__x, o 3)

Pl 1S, Ky +8, ™

gdzie: Kg - stata nasycenia dla rozpuszczonej frakcji biodegradowalnej [g ChZT-m™],
1y - maksymalna specyficzna szybko$¢ wzrostu biomasy heterotroficznej [d™'].

Energia utrzymania biomasy heterotroficznej w warunkach tlenowych

Rozwazania w tym zakresie obejmuja energi¢ potrzebna do przeprowadzania procesow
zyciowych biomasy w $ciekach. Wynika z tego, iz pobieranie sktadnikéw pokarmowych
oraz tlenu nie powoduje przyrostu masy mikroorganizméw. Wspomniana energia jest
pobierana z rozpuszczonej biodegradowalnej frakcji ChZT, za§ w przypadku jej braku - na
drodze respiracji endogennej. Mozna to zapisa¢ w nastepujacy sposob [4]:
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gdzie q,, - wymagana energia utrzymania [d™'].

Reaeracja sciekow w kanalizacji grawitacyjnej

Stopien natlenienia $ciekéw ma kluczowe znaczenie dla tlenowych procesow
biodegradacji zanieczyszczen, przeprowadzanych przez biomase heterotroficzng bytujaca
w systemie kanalizacyjnym. Stopien ten zalezy gtéwnie od st¢zenia tlenu w powietrzu
ponad swobodnym zwierciadtem $ciekdéw, pola powierzchni kontaktu §ciekéw i powietrza
oraz wilasciwosci hydrodynamiczne przeptywu. Réwnanie opisujace reaeracje Sciekow
w przewodach kanalizacji grawitacyjne, uwzgledniajagce dodatkowo temperatur¢ oraz
wlasciwosci Sciekéw, bywa zapisywane jako [4, 5, 8, 11, 12]:

Prea = QKLa(ZO) (BSOS _So) ar(T—zo) )

gdzie: pe - predkosé transferu tlenu [grm-d™'], Kia - ogdlny wspétczynnik transferu tlenu
[d™"], Sos - stezenie saturacji tlenu rozpuszczonego w $ciekach [grm™], o - wspGtezynnik
uwzgledniajacy wplyw detergentéw, zwykle okoto 0,95 [-], o, - wspdiczynnik wplywu
temperatury na reaeracj¢, zwykle przyjmowany okoto 1,024 [-], B - wspélczynnik
uwzgledniajacy réznice rozpuszczalnosci tlenu w $ciekach i czystej wodzie, zwykle
w zakresie 0,8+0,95 [-].

Tabela 1
Zintegrowana macierz procesowa - model koncepcyjny wraz z Kinetyka i stechiometrig biodegradacji sciekéw dla
biomasy heterotroficznej zawieszonej w $ciekach oraz w postaci btony biologicznej, uwzgledniajacy reaeracje,
na podstawie [2, 4]
Table 1
Integrated process matrix - model concept, process kinetics and stoichiometry for sewage biodegradation caused
by biofilm and suspended biomass, considering also reaeratrion [2, 4]

j Proces Komponent i Szybkos¢ procesu p;
1(Ss) 2(Xs1) | 3Xs2) | 4(Xs2) 5(=So0) ’

1 reaeracja -1 Prea

2 wzrost tlenowy Bz —1/Yy, 1 (1-Yu)/ Yy, P,

3| energia utrzymania -1 —1* 1 Put

4 wzrost tlenowy Bf —1/Yyt 1 (=Y u))/Yur Pt

5| hydroliza, frakcja 1 1 -1 phn=1

6| hydroliza, frakcja 2 1 -1 phn=2

* - jezeli Sg jest niewystarczajace, to niezbedna ilosci ChZT potrzebna na pokrycie energii utrzymania pobierana
jest z biomasy (respiracja endogenna).

Stezenie saturacji tlenu rozpuszczonego w $ciekach w réwnowadze z atmosfera mozna
obliczy¢ wedlug wzoru (6) [4], za§ wzér empiryczny na ogélny wspétczynnik transferu
tlenu mozna zapisa¢ jak we wzorze (7) [3, 7]:

05 = 71630_—1’5 (14,652—-0,41022 T +0,00799 T* —0,0000773 T*) (6)
~Ps

Kia=0,86(1 + 0,2 Fr’) (sU)**H" (7)



156 Grzegorz Lagdd, Ireneusz Krukowski, Marcin Widomski i Zbigniew Suchorab

gdzie: P - ci$nienie [mmHg], ps - ciSnienie pary nasyconej w temperaturze T [mmHg],
T - temperatura [°C], Fr - liczba Frouda [-], U - predko$¢ $rednia [m~s"'], s - spadek dna
kanatu [m'm '], H - érednia glebokosé hydrauliczna, czyli A/B [m].

Opisane procesy tlenowej biodegradacji §ciekow dla biomasy w fazie zawieszonej oraz
btonie biologicznej mozna zapisa¢ w postaci zintegrowanej macierzy procesowej (tab. 1).

Wymiana biomasy pomiedzy blong biologiczna a zawiesing w $ciekach

Wymywanie biomasy z btony biologicznej pokrywajacej zwilzong powierzchni¢
przewodéw kanalizacyjnych jest waznym czynnikiem wptywajacym zaréwno na parametry
btony biologicznej (grubos$¢, uksztaltowanie powierzchni, gesto$¢ wilasciwa, sktad
gatunkowy biomasy), jak i na procesy w niej zachodzace. Podczas oddzialywania w miarg
statych naprgzen $cinajacych - przy wyrOwnanym w czasie napetnianiu przewodu
kanalizacyjnego ustala si¢ stan, w ktérym ciagle wymywanie biomasy z btony biologiczne;j
réwnowazone jest przez jej przyrost. Jednak, co jaki§ czas, zaleznie od warunkéw
lokalnych - kilka razy w roku, miesigcu, tygodniu lub dobie, btona biologiczna narazona
jest na dziatania wickszych niz standardowe naprezen $cinajacych.

Btona biologiczna adaptuje swoje wlasciwosci do naprezen wystgpujacych uprzednio
przez dtuzszy czas w danym przekroju, jest wiec wskazane, aby podczas modelowania jej
wzrostu i1 erozji uwzglednia¢ warunki, w jakich si¢ rozwijala, co mozna zapisaé
w nastepujacy sposob [3]:

2,5
Puy =Koy tr L (Tt Tm‘"J (®)
gdzie: pyy, - szybko$¢ wymywania biomasy z btony biologicznej [gm>-d], Kyy -
wspétczynnik szybkosci wymywania [g'm™], py - maksymalna specyficzna szybko$é
wzrostu heterotroféw [d™'], L; - gruboé¢ btony biologicznej wyrazana jako iloraz biomasy
na powierzchni btony biologicznej i jej gestosci, Xgs /py,pt [m], T - aktualne naprezenia
$cinajace [N~m’2], Tmin - Minimalne naprezenia $cinajace [N-m’z].

We wzorze (8) wuwzgledniona jest szybko$§¢ wzrostu —mikroorganizméw
heterotroficznych, gdyz to gléwnie one warunkujg przyrost blony biologicznej, bedac
jednoczesnie bardziej wrazliwymi na wymywanie niz martwe lub nieozywione cze¢$ci btony
biologicznej. Wyrazenie w nawiasie z rownania (8) jest uproszczonym odzwierciedleniem
warunkow, w jakich narastata blona biologiczna [3, 13]. Parametr L; wystepujacy we
wzorze w zalezno$ci wyktadniczej powoduje, iz w modelu blona biologiczna nie przyrasta
bez ograniczen oraz nie ulega catkowitemu wymyciu.

W warunkach rzeczywistych istnieje mozliwo$¢ zaszczepiania nowego przewodu
kanalizacyjnego biomasa, ktéra wytworzy btong¢ biologiczng. Zjawisko to daje si¢ wyjasnic¢
poprzez osadzanie na powierzchni zwilzonej przewodu kanalizacyjnego biomasy
mikroorganizméw zawieszonej w toni $ciek6w, co mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob

[3]:
pos =kos XBZ (9)

gdzie: pos - szybko$é osadzania biomasy heterotroficznej [grm~-d™'], ko, - specyficzna
szybko$¢ osadzania [d™'], X, - stezenie biomasy w przeptywajacych sciekach [gm™].
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Na podstawie danych dostepnych w literaturze [3, 14, 15] mozna zbudowa¢ macierz
procesu wymiany biomasy pomiedzy btona biologiczng a biomasg zawieszong w $ciekach
(tab. 2). Prezentowana macierz opisuje sytuacje, w ktérej rozwazane jest tylko wymywanie
biomasy heterotroficznej z blony biologicznej - pozostale sktadniki btony nie s3 wymywane
badz blona traktowana jest jak uktad jednorodny, sktadajacy si¢ tylko i wyltacznie
z biomasy heterotroficzne;j.

Tabela 2
Model koncepcyjny procesu wymiany masy pomig¢dzy blona biologiczng a biomasa zawieszong w $ciekach [3, 5]
Table 2
Model concept for biomass exchange between biofilm and heterotrophic biomass suspended in sewage [3, 5]
. Komponent i Szybkos$¢ procesu p;
Proces = = e .
! Xg, [gm™] | Xpr[gm”] [gm~-d"]
1 wymywanie 1 —Oz/A Pwy tanh Lf - 10°
2 osadzanie -1 Oz/A Pos
Wyrazenie ,tanh” powoduje powolne przyblizanie si¢ wystgpujacego z nim

wspotczynnika do zera, gdy spadnie on ponizej jednosci. Zostalo ono umieszczone
w macierzy procesu, aby uwzgledni¢ fakt, iz zawsze w nierdwnosciach i szczelinach
przewodu kanalizacyjnego pozostaje pewna ilo$¢ biomasy. Biomasa ta pozwala nawet po
wydarzeniach katastrofalnych dla btony biologicznej na jej odbudowe po pewnym czasie,
za$ model staje si¢ bardziej stabilny.

Macierz procesowa z wymiana biomasy pomie¢dzy blona biologiczna a Sciekami

Réwnania wymiany biomasy pomig¢dzy btong biologiczng a przepltywajacymi $ciekami
mozna zaprezentowaé¢ w formie zintegrowanej macierzy procesowej (tab. 1) i zapisaé ja
w zmodyfikowanej postaci (tab. 3).

Tabela 3
Model koncepcyjny wraz z kinetyka i stechiometria biodegradacji sciekéw, uwzgledniajacy reaeracj¢ oraz
wymiang biomasy pomi¢dzy btong biologiczna a biomasa heterotroficzng zawieszong w $ciekach [5]
Table 3
Model concept, process kinetics and stoichiometry for sewage biodegradation caused by biofilm and suspended
biomass, considering biomass exchange between biofilm and heterotrophic biomass suspended in sewage [5]

. Szybkosé
. Komponent i
J Proces procesu p;
1Sy | 2(Xs) | 3Xs2) | 4(Xps) | 5(Xar) 6(=So)
1 reaeracja -1 Prea
2 wzrost tlenowy Bz —1/Yy, 1 (1-Yu)/Yu, p:
3 energia utrzymania 1 B | ou
Xp,
4 wzrost tlenowy Bf —1/Yue Ry, (=Y Yne P
5 energia gl(trzymama 1 _R,° | Pt
Bf
6 wymywanie Xg¢ 1 -0z/A Pwy (tab. 2)
7 osadzanie Xg, -1 Oz /A Pos (tab. 2)
8 hydroliza, frakcja 1 1 -1 ppn=1
9 hydroliza, frakcja 2 1 -1 phn=2

* - jezeli Sg jest niewystarczajace, to niezbedna ilosci ChZT potrzebna w zakresie energii utrzymania pobierana

jest z biomasy (respiracja endogenna) dla obu frakcji - zawieszonej oraz osiadej wyrazana w [g'm].
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Podsumowanie

Chociaz w opisanej na wstepie pracy zintegrowanej macierzy procesowej (tab. 1)
znajdowaly si¢ procesy przyrostu zardwno biomasy zawieszonej, jak i btony biologicznej,
to jednak ich skutki byly wyrazane sumarycznie jako zmiana st¢zenia biomasy
heterotroficznej w jednostkowej objetosci $ciekéw. Aby mozliwe byto §ledzenie zmiany
w czasie, osobno dla biomasy zawieszonej w S$ciekach i osobno dla biofilmu, nalezy
zintegrowang macierz procesowa wzbogaci¢ o dodatkowy komponent, czyli biomase
heterotroficzng w btonie biologicznej Xgr. W zwigzku z tym istnieje konieczno$¢ opisu
wymiany masy pomi¢dzy tym komponentem a biomasg zawieszong w $ciekach Xp,. Mozna
to osiggngé poprzez wprowadzenie do modelu biodegradacji $ciekow dwodch nowych
proceséw - wymywania blony biologicznej oraz osadzania biomasy na powierzchni
zwilzonej §cianek kanatu, ktére zostaty opisane w tabeli 2. Modyfikacji wymaga takze opis
procesu pozyskiwania substratéw do zaspokajania wymaganej energii utrzymania - nalezy
w tym przypadku osobno rozwaza¢ biomas¢ zawieszong w $ciekach i btong biologiczng.
Wspomniane zmiany powoduja konieczno$¢ modyfikacji wspotczynnika stechio-
metrycznego dla wzrostu biomasy heterotroficznej w btonie biologicznej oraz dla
pobieranej z niej energii utrzymania przy niedoborze substancji rozpuszczonej, gdyz
w obecnej postaci modelu komponent Xg; wyrazany jest za pomoca jednostki [g-m™].
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MODEL OF WASTEWATER BIODEGRADATION
IN GRAVITATIONAL SEWER CONCERNING BIOMASS EXCHANGE
BETWEEN BIOFILM AND SEWAGE

Environmental Engineering Faculty, Lublin University of Technology

Abstract: The models of aerobic sewage biodegradation inside the sanitation system, cited in the literature
reports, usually concern only the suspended biomass. This situation occurs in newly built conduits, just put into
service and after dangerous events for biofilm - eg biofilm removal by flushing wastewater or its contact with
sewage containing poisonous substances. The studies conducted at real objects show that biofilm is an important
factor in the considered process. In some cases, its participation in sewage biodegradation may be higher than the
contribution of a suspended biomass. This situation may be observed during the sewage flow at low shear stress
and low height of sanitation pipe filling. The extension of local model covering the biofilm processes enables to
obtain the comparable quality of results as in the case of the model not covering these processes but allowing to
reduce the number of hydrolyzing fractions, from three to two. The sewage temperature, important because it
influences the enzymatic activity of microorganisms is the additional element considered in this model.

Keywords: gravity sewerage, modeling of sewage biodegradation, wastewater quality, activated sewage sludge,
biofilm



