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CONCERNING BIOMASS EXCHANGE BETWEEN BIOFILM AND SEWAGE 

Abstrakt: Cytowane w literaturze przedmiotu modele biodegradacji �cieków w kanalizacji w warunkach 
tlenowych najcz��ciej uwzgl�dniaj� tylko biomas� zawieszon� w �ciekach. Sytuacja tego typu ma miejsce  
w nowych kolektorach, �wie�o oddanych do u�ytku oraz w przypadkach katastrofalnych dla błony biologicznej - 
na przykład po całkowitym wymyciu biofilmu lub po jego kontakcie ze �ciekami zawieraj�cymi substancje truj�ce 
dla biomasy. Jak wynika z bada� obiektów rzeczywistych, wa�nym czynnikiem w rozwa�anym procesie jest błona 
biologiczna. W niektórych przypadkach jej udział w biodegradacji �cieków mo�e by� wi�kszy ni� biomasy 
zawieszonej. Dzieje si� tak podczas przepływów z niewielkimi napr��eniami �cinaj�cymi i przy małej wysoko�ci 
napełnienia przewodu kanalizacyjnego. Rozbudowa modelu lokalnego o procesy zachodz�ce w błonie 
biologicznej pozwala uzyska� porównywaln� jako�� wyników jak w modelu bez jej uwzgl�dnienia przy 
mo�liwym jednoczesnym zmniejszeniu ilo�ci rozwa�anych frakcji hydrolizuj�cych - z trzech do dwóch. 
Dodatkowym elementem uwzgl�dnionym w modelu jest równie� temperatura, wa�na ze wzgl�du na fakt, i� 
wpływa na aktywno�� enzymatyczn� mikroorganizmów. 

Słowa kluczowe: kanalizacja grawitacyjna, modelowanie biodegradacji �cieków, jako�� �cieków, osad czynny, 
błona biologiczna 

Zarówno badania literaturowe, jak równie� badania terenowe, prowadzone przez 
autorów na obiektach rzeczywistych sugeruj�, i� wa�nym czynnikiem w procesie 
biodegradacji �cieków w systemach kanalizacyjnych jest błona biologiczna [1-6].  
W niektórych przypadkach jej udział w biodegradacji zanieczyszcze� mo�e by� wi�kszy 
ni� biomasy zawieszonej. Dzieje si� tak podczas przepływów z niewielkimi napr��eniami 
�cinaj�cymi i przy małej wysoko�ci napełnienia przewodu kanalizacyjnego. Rozbudowa 
podstawowego modelu lokalnego biodegradacji �cieków [7, 8] o procesy zachodz�ce  
w błonie biologicznej pozwala uzyska� porównywaln� jako�� wyników przy mo�liwym 
jednoczesnym zmniejszeniu ilo�ci rozwa�anych frakcji hydrolizuj�cych - z trzech do 
dwóch. Dodatkowym elementem uwzgl�dnionym w modelu jest równie� temperatura 
�cieków, wa�na ze wzgl�du na to, i� wpływa na aktywno�� enzymatyczn� 
mikroorganizmów. 

Opis modelu bazowego 

Hydroliza zanieczyszcze� w kanalizacji grawitacyjnej 

Rozwa�aj�c hydroliz� n frakcji zawiesiny (ka�da z nich hydrolizuje z inn� szybko�ci�) 
w �ciekach pod wpływem enzymów zarówno biomasy zawieszonej, jak i błony 
biologicznej dla danej temperatury, mo�na napisa� nast�puj�ce wyra�enie na szybko�� � 
tego procesu [4]: 
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gdzie: khn - stała szybko�ci hydrolizy dla n-tej frakcji zawiesiny [d–1], KXn - stała nasycenia 
dla hydrolizy n-tej frakcji [g ChZT�g ChZT–1], XSn - st��enie n-tej frakcji hydrolizuj�cej  
[g ChZT�m–3], XBz - st��enie biomasy zawieszonej [g ChZT�m–3], XBf - st��enie biomasy  
w błonie biologicznej [g ChZT�m–2], SO - st��enie tlenu rozpuszczonego w �ciekach  
[g O2�m

–3], KO - stała nasycenia dla tlenu rozpuszczonego w �ciekach [g O2�m
–3],  

ABf/V - powierzchnia zwil�ona błony biologicznej/obj�to�� �cieków = Rh
–1 [m–1], 
 - stała 

wydajno�ci dla biomasy błony biologicznej [-], 	 - współczynnik temperaturowy dla 
procesów w �ciekach [-], T - temperatura [°C]. 

Przyrost biomasy heterotroficznej w błonie biologicznej 

W celu opisania szybko�ci wzrostu biomasy heterotroficznej błony biologicznej  
w warunkach tlenowych mo�na u�y� modelu deterministycznego, korzystaj�cego  
z informacji zawartych w [4, 9]: 
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gdzie: k1/2 - stała szybko�ci rz�du ½ dla powierzchniowego zu�ycia tlenu rozpuszczonego 
przez błon� biologiczn� [g O2

1/2�m–1/2�d–1], YHf - stała wydajno�ci dla XBf (współczynnik 
ekonomiczny) [g ChZT�g ChZT–1], KSf - stała nasycenia dla rozpuszczonej frakcji 
biodegradowalnej w błonie biologicznej [g ChZT�m–3]. 

Tego typu opis wymaga okre�lania minimalnej liczby kinetycznych  
i stechiometrycznych współczynników, nie jest równie� powi�zany bezpo�rednio  
z hydrodynamik� przewodu, gdy� zakłada stan ustalony grubo�ci błony biologicznej. 

Przyrost biomasy heterotroficznej zawieszonej w �ciekach 

Wzrost biomasy heterotroficznej zawieszonej w �ciekach limitowany jest ilo�ci� 
dost�pnej rozpuszczonej frakcji biodegradowalnej oraz tlenu rozpuszczonego w �ciekach. 
Korzystaj�c z modelu ASM No. 1 [10], szybko�� wzrostu �z mo�na zapisa� nast�puj�co: 
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gdzie: KS - stała nasycenia dla rozpuszczonej frakcji biodegradowalnej [g ChZT�m–3],  
�H - maksymalna specyficzna szybko�� wzrostu biomasy heterotroficznej [d–1]. 

Energia utrzymania biomasy heterotroficznej w warunkach tlenowych 

Rozwa�ania w tym zakresie obejmuj� energi� potrzebn� do przeprowadzania procesów 
�yciowych biomasy w �ciekach. Wynika z tego, i� pobieranie składników pokarmowych 
oraz tlenu nie powoduje przyrostu masy mikroorganizmów. Wspomniana energia jest 
pobierana z rozpuszczonej biodegradowalnej frakcji ChZT, za� w przypadku jej braku - na 
drodze respiracji endogennej. Mo�na to zapisa� w nast�puj�cy sposób [4]: 
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gdzie qm - wymagana energia utrzymania [d–1]. 

Reaeracja �cieków w kanalizacji grawitacyjnej 

Stopie� natlenienia �cieków ma kluczowe znaczenie dla tlenowych procesów 
biodegradacji zanieczyszcze�, przeprowadzanych przez biomas� heterotroficzn� bytuj�c�  
w systemie kanalizacyjnym. Stopie� ten zale�y głównie od st��enia tlenu w powietrzu 
ponad swobodnym zwierciadłem �cieków, pola powierzchni kontaktu �cieków i powietrza 
oraz wła�ciwo�ci hydrodynamiczne przepływu. Równanie opisuj�ce reaeracj� �cieków  
w przewodach kanalizacji grawitacyjne, uwzgl�dniaj�ce dodatkowo temperatur� oraz 
wła�ciwo�ci �cieków, bywa zapisywane jako [4, 5, 8, 11, 12]: 
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gdzie: �rea - pr�dko�� transferu tlenu [g�m–3�d–1], KLa - ogólny współczynnik transferu tlenu 
[d–1], SOS - st��enie saturacji tlenu rozpuszczonego w �ciekach [g�m–3], 	 - współczynnik 
uwzgl�dniaj�cy wpływ detergentów, zwykle około 0,95 [-], 	r - współczynnik wpływu 
temperatury na reaeracj�, zwykle przyjmowany około 1,024 [-], 
 - współczynnik 
uwzgl�dniaj�cy ró�nic� rozpuszczalno�ci tlenu w �ciekach i czystej wodzie, zwykle  
w zakresie 0,8÷0,95 [-]. 

 
Tabela 1 

Zintegrowana macierz procesowa - model koncepcyjny wraz z kinetyk� i stechiometri� biodegradacji �cieków dla 
biomasy heterotroficznej zawieszonej w �ciekach oraz w postaci błony biologicznej, uwzgl�dniaj�cy reaeracj�,  

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] 

Komponent i 
j Proces 

1(SS) 2(XS1) 3(XS2) 4(XBz) 5(– SO) 
Szybko�� procesu �j 

1 reaeracja     –1 �rea 
2 wzrost tlenowy Bz –1/YHz   1 (1–YHz)/YHz �z 
3 energia utrzymania –1   –1* 1 �ut 
4 wzrost tlenowy Bf –1/YHf   1 (1–YHf)/YHf �f 
5 hydroliza, frakcja 1 1 –1    �h n = 1 
6 hydroliza, frakcja 2 1  –1   �h n = 2 

* - je�eli SS jest niewystarczaj�ce, to niezb�dna ilo�ci ChZT potrzebna na pokrycie energii utrzymania pobierana 
jest z biomasy (respiracja endogenna). 

 
St��enie saturacji tlenu rozpuszczonego w �ciekach w równowadze z atmosfer� mo�na 

obliczy� według wzoru (6) [4], za� wzór empiryczny na ogólny współczynnik transferu 
tlenu mo�na zapisa� jak we wzorze (7) [3, 7]: 
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 KLa = 0,86(1 + 0,2 Fr2) (sU)3/8H–1 (7) 
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gdzie: P - ci�nienie [mmHg], pS - ci�nienie pary nasyconej w temperaturze T [mmHg],  
T - temperatura [°C], Fr - liczba Frouda [-], U - pr�dko�� �rednia [m�s–1], s - spadek dna 
kanału [m�m–1], H - �rednia gł�boko�� hydrauliczna, czyli A/B [m]. 

Opisane procesy tlenowej biodegradacji �cieków dla biomasy w fazie zawieszonej oraz 
błonie biologicznej mo�na zapisa� w postaci zintegrowanej macierzy procesowej (tab. 1). 

Wymiana biomasy pomi�dzy błon	 biologiczn	 a zawiesin	 w �ciekach  

Wymywanie biomasy z błony biologicznej pokrywaj�cej zwil�on� powierzchni� 
przewodów kanalizacyjnych jest wa�nym czynnikiem wpływaj�cym zarówno na parametry 
błony biologicznej (grubo��, ukształtowanie powierzchni, g�sto�� wła�ciwa, skład 
gatunkowy biomasy), jak i na procesy w niej zachodz�ce. Podczas oddziaływania w miar� 
stałych napr��e� �cinaj�cych - przy wyrównanym w czasie napełnianiu przewodu 
kanalizacyjnego ustala si� stan, w którym ci�głe wymywanie biomasy z błony biologicznej 
równowa�one jest przez jej przyrost. Jednak, co jaki� czas, zale�nie od warunków 
lokalnych - kilka razy w roku, miesi�cu, tygodniu lub dobie, błona biologiczna nara�ona 
jest na działania wi�kszych ni� standardowe napr��e� �cinaj�cych. 

Błona biologiczna adaptuje swoje wła�ciwo�ci do napr��e� wyst�puj�cych uprzednio 
przez dłu�szy czas w danym przekroju, jest wi�c wskazane, aby podczas modelowania jej 
wzrostu i erozji uwzgl�dnia� warunki, w jakich si� rozwijała, co mo�na zapisa�  
w nast�puj�cy sposób [3]: 
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gdzie: �wy - szybko�� wymywania biomasy z błony biologicznej [g�m–3�d–1], kwy - 
współczynnik szybko�ci wymywania [g�m–5], �H - maksymalna specyficzna szybko�� 
wzrostu heterotrofów [d–1], Lf - grubo�� błony biologicznej wyra�ana jako iloraz biomasy 
na powierzchni błony biologicznej i jej g�sto�ci, XBf /�V,Bf [m], � - aktualne napr��enia 
�cinaj�ce [N�m–2], �min - minimalne napr��enia �cinaj�ce [N�m–2]. 

We wzorze (8) uwzgl�dniona jest szybko�� wzrostu mikroorganizmów 
heterotroficznych, gdy� to głównie one warunkuj� przyrost błony biologicznej, b�d�c 
jednocze�nie bardziej wra�liwymi na wymywanie ni� martwe lub nieo�ywione cz��ci błony 
biologicznej. Wyra�enie w nawiasie z równania (8) jest uproszczonym odzwierciedleniem 
warunków, w jakich narastała błona biologiczna [3, 13]. Parametr Lf wyst�puj�cy we 
wzorze w zale�no�ci wykładniczej powoduje, i� w modelu błona biologiczna nie przyrasta 
bez ogranicze� oraz nie ulega całkowitemu wymyciu. 

W warunkach rzeczywistych istnieje mo�liwo�� zaszczepiania nowego przewodu 
kanalizacyjnego biomas�, która wytworzy błon� biologiczn�. Zjawisko to daje si� wyja�ni� 
poprzez osadzanie na powierzchni zwil�onej przewodu kanalizacyjnego biomasy 
mikroorganizmów zawieszonej w toni �cieków, co mo�na zapisa� w nast�puj�cy sposób 
[3]: 

 Bzosos Xk� =  (9) 

gdzie: �os - szybko�� osadzania biomasy heterotroficznej [g�m–3�d–1], kos - specyficzna 
szybko�� osadzania [d–1], XBz - st��enie biomasy w przepływaj�cych �ciekach [g�m–3]. 
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Na podstawie danych dost�pnych w literaturze [3, 14, 15] mo�na zbudowa� macierz 
procesu wymiany biomasy pomi�dzy błon� biologiczn� a biomas� zawieszon� w �ciekach 
(tab. 2). Prezentowana macierz opisuje sytuacj�, w której rozwa�ane jest tylko wymywanie 
biomasy heterotroficznej z błony biologicznej - pozostałe składniki błony nie s� wymywane 
b�d� błona traktowana jest jak układ jednorodny, składaj�cy si� tylko i wył�cznie  
z biomasy heterotroficznej. 

 
Tabela 2 

Model koncepcyjny procesu wymiany masy pomi�dzy błon� biologiczn� a biomas� zawieszon� w �ciekach [3, 5] 

Table 2 
Model concept for biomass exchange between biofilm and heterotrophic biomass suspended in sewage [3, 5] 

Komponent i Szybko�� procesu �j  j Proces 
XBz [g
m

–3] XBf [g
m
–2] [g
m–3


d–1] 

1 wymywanie 1 –Oz/A �wy tanh Lf ·103 
2 osadzanie –1 Oz/A �os 

 
Wyra�enie „tanh” powoduje powolne przybli�anie si� wyst�puj�cego z nim 

współczynnika do zera, gdy spadnie on poni�ej jedno�ci. Zostało ono umieszczone  
w macierzy procesu, aby uwzgl�dni� fakt, i� zawsze w nierówno�ciach i szczelinach 
przewodu kanalizacyjnego pozostaje pewna ilo�� biomasy. Biomasa ta pozwala nawet po 
wydarzeniach katastrofalnych dla błony biologicznej na jej odbudow� po pewnym czasie, 
za� model staje si� bardziej stabilny. 

Macierz procesowa z wymian	 biomasy pomi�dzy błon	 biologiczn	 a �ciekami 

Równania wymiany biomasy pomi�dzy błon� biologiczn� a przepływaj�cymi �ciekami 
mo�na zaprezentowa� w formie zintegrowanej macierzy procesowej (tab. 1) i zapisa� j�  
w zmodyfikowanej postaci (tab. 3). 

Tabela 3 
Model koncepcyjny wraz z kinetyk� i stechiometri� biodegradacji �cieków, uwzgl�dniaj�cy reaeracj� oraz 

wymian� biomasy pomi�dzy błon� biologiczn� a biomas� heterotroficzn� zawieszon� 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] 

Komponent i 
Szybko�� 

procesu �j j Proces 

1(SS) 2(XS1) 3(XS2) 4(XBz) 5(XBf) 6(– SO)  

1 reaeracja      –1 �rea 
2 wzrost tlenowy Bz –1/YHz   1  (1–YHz)/YHz �z 

3 
energia utrzymania 

XBz 
–1   –1*  1 �ut 

4 wzrost tlenowy Bf –1/YHf    Rh (1–YHf)/YHf �f 

5 
energia utrzymania 

XBf 
–1    – Rh * 1 �ut, f 

6 wymywanie XBf    1 –OZ /A  �wy (tab. 2) 
7 osadzanie XBz    –1 OZ /A  �os (tab. 2) 
8 hydroliza, frakcja 1 1 –1     �h n = 1 
9 hydroliza, frakcja 2 1  –1    �h n = 2 

* - je�eli SS jest niewystarczaj�ce, to niezb�dna ilo�ci ChZT potrzebna w zakresie energii utrzymania pobierana 
jest z biomasy (respiracja endogenna) dla obu frakcji - zawieszonej oraz osiadłej wyra�ana w [g�m–3]. 
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Podsumowanie 

Chocia� w opisanej na wst�pie pracy zintegrowanej macierzy procesowej (tab. 1) 
znajdowały si� procesy przyrostu zarówno biomasy zawieszonej, jak i błony biologicznej, 
to jednak ich skutki były wyra�ane sumarycznie jako zmiana st��enia biomasy 
heterotroficznej w jednostkowej obj�to�ci �cieków. Aby mo�liwe było �ledzenie zmiany  
w czasie, osobno dla biomasy zawieszonej w �ciekach i osobno dla biofilmu, nale�y 
zintegrowan� macierz procesow� wzbogaci� o dodatkowy komponent, czyli biomas� 
heterotroficzn� w błonie biologicznej XBf. W zwi�zku z tym istnieje konieczno�� opisu 
wymiany masy pomi�dzy tym komponentem a biomas� zawieszon� w �ciekach XBz. Mo�na 
to osi�gn�� poprzez wprowadzenie do modelu biodegradacji �cieków dwóch nowych 
procesów - wymywania błony biologicznej oraz osadzania biomasy na powierzchni 
zwil�onej �cianek kanału, które zostały opisane w tabeli 2. Modyfikacji wymaga tak�e opis 
procesu pozyskiwania substratów do zaspokajania wymaganej energii utrzymania - nale�y 
w tym przypadku osobno rozwa�a� biomas� zawieszon� w �ciekach i błon� biologiczn�. 
Wspomniane zmiany powoduj� konieczno�� modyfikacji współczynnika stechio-
metrycznego dla wzrostu biomasy heterotroficznej w błonie biologicznej oraz dla 
pobieranej z niej energii utrzymania przy niedoborze substancji rozpuszczonej, gdy�  
w obecnej postaci modelu komponent XBf wyra�any jest za pomoc� jednostki [g�m–2]. 
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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 


