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Modyfikacja obecnej postaci modelu osadu czynnego ASM 2d

W ostatnich latach nastapit duzy postep w modelowaniu
proceséw oczyszczania Sciekéw miejskich. Poziom zrozu-
mienia wielu zjawisk wzrdst znaczaco, czego dowodem jest
wiele prac naukowych powstatych w ostatnich kilku latach [ 1-3].
Umozliwito to budowe mechanistycznych modeli gtéwnych
proceséw stosowanych w oczyszczaniu $ciekéw miejskich.
Modele mechanistyczne sa bardzo uzytecznymi narzedziami,
poniewaz pozwalaja na ekstrapolacje przestrzeni projektowe;j
poza tg, ktéra przebadano na modelach fizycznych. Po odpo-
wiedniej kalibracji model moze dawac przewidywania pozo-
stajace w bardzo dobrej zgodnosci z rzeczywistoscia [3-5],
dzigki czemu mozliwe jest jego wykorzystanie w praktyce.
Warunkiem praktycznego wykorzystania modelu jest popra-
wne przewidywanie rzeczywisto§ci.

W niniejszej pracy wskazano na nieadekwatno$¢ przewidy-
waifl modelu ASM 2d w zakresie przemian zwiazkéw fosforu
dla przypadkéw, gdy $cieki surowe zawieraja bardzo duze
ilosci lotnych kwasow ttuszczowych. Zaproponowano mody-
fikacje modelu, ktéra eliminuje t¢ nieadekwatno§é. Wskazano
takZze na problemy z kalibracja modelu w odniesieniu do
efektéw denitryfikacji §ciekéw. Oméwione zagadnienia zilu-
strowano wynikami badafi przeprowadzonych na osadzie
czynnym z oczyszczalni pilotowej przy Centralnej Oczysz-
czalni Sciekéw w Poznaniu.

Opis modelu

Opracowany pod koniec lat 80. pierwszy kompleksowy
model matematyczny proceséw osadu czynnego, nazwany
ASM 1 (Activated Sludge Model No. 1), uwzglednial usuwa-
nie zwiazkéw wegla oraz przemiany zwiazkéw azotu [6].
Upowszechnienie w ostatnim dziesigcioleciu oczyszczalni
Sciek6w z osadem czynnym, przystosowanych do biologicz-
nego usuwania zwiazkéw fosforu, sktonito do opracowania
nowego modelu, uwzgledniajacego dodatkowo procesy bio-
logicznego i chemicznego usuwania fosforu. Nadano mu na-
zwe ASM 2 [7]. W modelu tym ujeto 19 sktadnikéw, tj. 9 rozpu-
szczonych 1 10 nierozpuszczonych. Model kinetyczny opisuje
19 (jezeli nie uwzglednia sig stracania chemicznego to 17) pro-
ceséw, ktére pogrupowano w nastepujacy sposéb [7]:

— procesy hydrolizy,

— procesy z udzialem bakterii heterotroficznych,

- procesy z udzialem bakterii akumulujacych fosfor,

— procesy z udziatem bakterii nitryfikacyjnych,

— chemiczne stracanie zwiazk6éw fosforu.
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Schemat modelowanych w ASM 2 przemian zanieczyszczen
w komorach osadu czynnego przedstawiono na rysunku 1. Tra-
fiajace do komory lotne kwasy tluszczowe (Sa) pobierane sa
w warunkach beztlenowych przez bakterie kumulujace fosfor
(Xpao) 1 magazynowane w komérkach w postaci ztozonych
zwiazkow organicznych (XpHa). W warunkach anoksycznych
lub tlenowych lotne kwasy ttuszczowe (S A) sa utleniane przez
bakterie heterotroficzne (Xmg). Cze$¢ tatwo fermentujacych
zanieczyszczen organicznych (Sf), pobieranych przez bakterie
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Rys. 1. Schemat przemian zanieczyszczefi dla modelu ASM 2
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heterotroficzne (Xg), ulega w warunkach beztlenowych fer-
mentacji do lotnych kwaséw ttuszczowych (Sa), a cze$¢ jest
utleniana z wykorzystaniem tlenu (w warunkach tlenowych)
lub azotanéw (w warunkach anoksycznych — denitryfikacja),
jako ostatecznego akceptora elektronéw. Reszta pobranych do
komoérki substancji organicznych zostaje wbudowana w bio-
mase bakterii. Energia wydzielona podczas utleniania pokry-
wa wydatki energetyczne zwiazane z synteza biomasy komér-
kowej. Podczas syntezy nastgpuje asymilacja pewnych ilo$ci
zwiazkéw azotu i fosforu.

Frakcja wolno biologicznie rozkladalna (Xs), po wejsciu
do komory, zostaje szybko usidlona w strukturze ktaczkéw
osadu czynnego, gdzie ulega hydrolizie pod dzialaniem
zewnatrzkomérkowych enzyméw, wydzielanych przez bakte-
rie heterotroficzne (Xg). Proces hydrolizy zachodzi zar6wno
w warunkach tlenowych jak i anoksycznych oraz beztleno-
wych, jednak z r6znymi szybkosciami. Najszybciej hydroliza
zachodzi w warunkach tlenowych. Produktem hydrolizy jest
frakcja tatwo fermentujaca (Sg). W modelu dopuszczona jest
mozliwos¢, ze czes¢ produktéw hydrolizy wystepuje w posta-
ci zwiazk6w nierozktadalnych (Sy).

W warunkach tlenowych azot amonowy (Sng) stuzy jako
Zrédlo energii dla autotroficznych bakterii nitryfikacyjnych
(Xa). Utleniaja one azot amonowy do azotanéw (SNO) W pro-
cesie nitryfikacji. Wytworzone azotany moga stuzy¢ jako
akceptory elektronéw dla bakterii heterotroficznych (Xu)
w warunkach anoksycznych (denitryfikacja), w wyniku czego
powstaje azot gazowy (N2). Bakterie heterotroficzne (Xu)
amonifikuja frakcje rozpuszczona azotu organicznego, biolo-
gicznie rozkltadalnego, do azotu amonowego (SNH). Jednoczes-
nie nastgpuje przeksztalcenie frakcji rozpuszczonej fosforu
organicznego do fosforanéw (Spos). Nierozpuszczone frakcje
zwiazkéw azotu organicznego (Xnp) i fosforu organicznego
(Xpp) zostaja usidlone w ktaczkach osadu czynnego i naste-
pnie hydrolizowane przez bakterie heterotroficzne (Xmn), odpo-
wiednio do azotu i fosforu organicznego rozpuszczonego, row-
nolegle z hydroliza frakcji zanieczyszczei organicznych (Xs).

Bakterie akumulujace fosfor (Xpao) w warunkach beztleno-
wych czerpia energie z rozkladu zmagazynowanych w komor-
kach polifosforanéw (Xpp). Energie t¢ wykorzystuja do syntezy
zwiazkéw organicznych (Xpha) z lotnych kwaséw ttuszczowych
(Sa). W warunkach tlenowych bakterie odbudowuja zapasy
energii. W tym celu ze $ciekéw pobierane sa rozpuszczone
ortofosforany (Spos4) i przeksztalcane w polifosforany (Xpp)
zmagazynowane w komérkach. Niezbedna do tego celu energia
pochodzi z utleniania, zgromadzonych w warunkach beztleno-
wych, zwiazkéw organicznych (XpHa). Jednoczesnie nastepuje
synteza nowych mikroorganizméw kumulujacych fosfor (Xpao).

Zaréwno bakterie heterotroficzne (Xg) jak i autotroficzne
(Xa) oraz akumulujace fosfor (Xpao) obumieraja i ulegaja
lizie. Zawarto$¢ komérek wylewa sie, w wyniku czego w kia-
czkach osadu czynnego przybywa frakcji Xs (ktdra, ulegajac
dalszej hydrolizie, wiaczana jest do cyklu przemian), a takze
biologicznie nierozktadalnych, nierozpuszczonych produ-
ktéw organicznych (Xi). Pozostaja one usidlone w strukturze
klaczkéw i opuszczaja system wraz z osadem nadmiernym.
Zwiazki azotu i fosforu zawarte we frakcji Xs ulegaja ponow-
nej hydrolizie do form rozpuszczonych. Polifosforany (Xpp)
i zwiazki organiczne (XpHa) zmagazynowane w komérkach
bakterii kumulujacych fosfor (Xpao) rozktadaja sie odpowie-
dnio do ortofosforanéw (Spo4) i lotnych kwaséw thuszczo-
wych (Sa).

Biologicznie nierozktadalne substancje organiczne i mine-
ralne przechodza przez system osadu czynnego niezmienione.
Rozpuszczone zanieczyszczenia organiczne biologicznie nie-
rozktadalne (Sp) opuszczaja system bez zmiany ich stgZenia
miarodajnego lub w nieznacznie zwigkszonej ilosci (produkty
hydrolizy). Frakcja X1, doptywajaca w $ciekach oraz powsta-
jaca w wyniku lizy biomasy (Xu, XA, Xpao), zostaje usidlona
w ktaczkach osadu czynnego i jest usuwana z systemu w stru-
mieniu osadu nadmiernego. To samo odnosi si¢ do zawiesin
mineralnych (Xmin).

Model osadu czynnego nr 2d — ASM 2d [8] jest rozwinig-
ciem modelu ASM 2 w czesci dotyczacej bakterii akumuluja-
cych fosfor. Stwierdzono, ze niektére z nich moga uzywac
zmagazynowane wewnatrz komérki substancje organiczne do
procesu denitryfikacji oraz Ze mikroorganizmy te moga wzra-
staé w warunkach anoksycznych, a nie tylko tlenowych. Spo-
strzezenia te znalazly odzwierciedlenie w modelu kinetycz-
nym, do ktérego dodano dwa procesy:

— magazynowanie polifosforanéw (Xpp) w warunkach anoksycznych,

— wzrost bakterii kumulujacych fosfor (Xpao) w warunkach
anoksycznych,
zwiekszajac tym samym ich liczbe do 21 (lub 19, jesli nie
uwzglednia sie chemicznego stracania fosforu).

Metodyka badan

Stacja pilotowa, na ktSrej przeprowadzono badania, znajduje sie
na terenie Centralnej Oczyszczalni Sciekéw w Poznaniu (rys.2)
[9-13]. Jest ona zasilana Sciekami surowymi, wstepnie 0czyszczo-
nymi na kratach i plaskowmkach Scieki doprowadzane sa do stacji
pilotowej rurociagiem tlocznym z natezeniem 12,7 m */d.
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Rys. 2. Schemat staciji pilotowej (OWs — osadnik wstepny,
KDR - komora denitryfikacji osadu recyrkulowanego,
KB — komora beztlenowa, KD — komora anoksyczna denitryfikacji,
KN, KN1, KN2, KN3 - poszczegbine strefy komory napowietrzania)

W celu zebrania danych dotyczacych kinetyki proceséw
nitryfikacji, denitryfikacji oraz uwalniania i poboru fosforu,
na potrzeby kalibracji modelu ASM 2d oczyszczalni piloto-
wej, przeprowadzono eksperymenty laboratoryjne na bazie
osadu czynnego z instalacji pilotowej. Badania kinetyczne
przeprowadzono w szklanym reaktorze porcjowym o poje-
mnosci 2 dm’. Mieszanie zawartosci reaktora w fazie beztleno-
wej odbywalo si¢za pomoca mieszadta elektrycznego zregulacja
predkosci obrotowej. W fazie tlenowej reaktor napowietrzano
sprezonym powietrzem. Caly zestaw badawczy do badaii kine-
tycznych byt umieszczony w hali stacji pilotowe;j.

Osad czynny do badan byl kazdorazowo pobrany z odpo-
wiedniej komory reaktora stacji pilotowej, w zaleznosci od
rodzaju zaplanowanego eksperymentu. Przeprowadzono ba-
dania kinetyki przebiegu nitryfikacji (AUR — Ammonia Utili-
sation Rate), denitryfikacji (NUR - Nitrate Utilisation Rate),
uwalniania fosforanéw (PRR - Phosphorus Release Rate)
oraz ich poboru (PUR - Phosphorus Uptake Rate) w warun-
kach tlenowych i anoksycznych.

KDR
KB
KD

KN1

KN2

KN3




Modyfikacja modelu osadu czynnego ASM 2d

Z calego czasu eksploatacii stacji pilotowej wyodrebniono
trzy okresy, najbardziej kompletne pod wzglgdem zgroma-
dzonych wynikéw analiz (w kontek$cie potrzeb kalibracji
modelu) oraz jednolite pod wzgledem utrzymywanych para-
metréw procesu oczyszczania $ciekéw. Okresy badawcze,
nazwane odpowiednio okres 1 (18.05-06.07.1998), okres
2(03.09--23.10.1998) i okres 3 (23.05-06.07.2000), postuzyly
do Kalibracji i weryfikacji modelu matematycznego ASM 2d
oczyszczalni §ciekow.

Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych badafi symulacyjnych
stwierdzono, ze przy duzej ilosci frakcji lotnych kwaséw
ttuszczowych (Sa) (dla eksperymentéw Kinetycznych
PRR/PUR oraz dla stacji pilotowej okresu 3) model ASM 2d
dal nieadekwatne przewidywania. Wyniki symulacji zasadni-
czo r6znily si¢ od obserwaciji do§wiadczalnych. W wypadku
przedostawania sie frakcji S A poza strefe (fazg) beztlenowsa do
strefy (fazy) anoksycznej lub tlenowej, nastepuje zatrzymanie
procesu akumulacji zwiazkéw organicznych i wydzielania
ortofosforanéw oraz rozpoczecie tworzenia polifosforanéw
z jednoczesnym zuzywaniem zwiazkdéw organicznych.
W konsekwencji obserwowano szybki spadek stgZenia fosfo-
ranéw w roztworze. Model ASM 2d przewiduje natomiast
dalsze magazynowanie zwiazk6w organicznych w komor-
kach, az do wyczerpania lotnych kwaséw ttuszczowych (Sa),
niezaleznie od warunk6w panujacych w reaktorze. Problem ten
byt réwniez sygnalizowany w pracach innych autoréw [2,3,8].

W niniejszej pracy zaproponowano rozwigzanie tego pro-
blemu przez modyfikacje oryginalnego réwnania modelu
ASM 2d, opisujacego szybko$¢ magazynowania zwiazkéw
organicznych, do postaci:

A _Ko _ Kno
Ka+Sa Kot+So Kwno+Sno

P10=(gPHA -

o Saik _ Xpp/XpAO
KaLx+Salk Kpp+Xpp/Xpao

PAO ¢y)

w ktérej:

Ka, Ko, Kno, Kark, Kpp — stale kinetyczne [8]

So, Sno, Xpp, Xpao, SALK — odpowiednio steZenia tlenu roz-
puszczonego, azotandw, polifosforandw, stezenie biomasy ba-
kterii akumulujacych polifosforany i zasadowos$é

W stosunku do réwnania oryginalnego dotoZzono dwa czlo-
ny zapobiegajace wbudowywaniu zwiazkéw organicznych
(PHA) w warunkach tlenowych — Ko/(Ko+S0) i anoksycz-
nych - Kno/(Knot+Sno). Efekty modyfikacji modelu zilu-
strowano na rysunkach 3-5. Pokazuja one wyniki symulacji
jednego z przeprowadzonych eksperymentéw PRR/PUR
w reaktorze porcjowym przy pomocy modelu oryginalnego
i zmodyfikowanego, odpowiednio dla Sa, Xpua i Spo4, Wy-
konane przy domyslnych wartoéciach parametréw modelu.
Na rysunkach 6-8 przedstawiono wyniki tego samego ekspe-
rymentu dla modelu skalibrowanego.

Na rysunku 3 wida¢, ze po wlaczeniu napowietrzania szyb-
kos¢ zuzycia lotnych kwaséw ttuszczowych (Sa) w modelu
niezmodyfikowanym byla wyzsza niz po modyfikacji. Wytlu-
maczeniem tej réZnicy moze by¢ fakt, ze w modelu niezmody-
fikowanym lotne kwasy tluszczowe byly nadal pobierane
" przez bakterie akumulujace fosforany, a dodatkowo przez
pozostale bakterie heterotroficzne, uaktywnione w warun-
kach tlenowych, natomiast w modelu zmodyfikowanym lotne
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Rys. 3. Réznice w przewidywaniu modelu ASM 2d przed (a) i po (b)
zaproponowanej modyfikacji w odniesieniu do Sa (napowietrzanie
wiaczone po 80 min, domys$ine parametry kinetyczne i stechiometryczne)
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Rys. 4. Réznice w przewidywaniu modelu ASM 2d przed (a) I po (b)
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Rys. 5. R6Znice w przewidywaniu modelu ASM 2d przed (a) i po (b)
zaproponowanej modyfikacji w odniesieniu do SpoS-
(napowietrzanie wigczone po 80 min,
domyslne parametry kinetyczne i stechiometryczne)

kwasy tluszczowe zuzywane byly jedynie przez te drugie
bakterie. Potwierdzeniem tego rozumowania sg rysunki 41 5,
gdzie dla modelu niezmodyfikowanego widaé, ze po wlacze-
niu napowietrzania, zachodzit dalszy proces magazynowania
zwiazkéw organicznych 1 w konsekwencji brak obnizki ste-
zenia fosforanéw. W modelu zmodyfikowanym, po wiaczeniu
napowietrzania, zaobserwowano powolne zuZywanie zma-
gazynowanych wczesniej zwiazkOw organicznych i towarzy-
szace mu pobieranie fosforanéw.

Poréwnujac wykresy uzyskane z symulacji przeprowa-
dzonych dla modelu nieskalibrowanego (rys. 3-5) i skali-
browanego (rys. 6-8) mozna zauwazyd, Ze po skalibrowa-
niu opisywana niedoskonato$¢ réwnania oryginalnego mia-
la znacznie mniejszy wplyw na przewidywania modelu.
Wynika to (w tym wypadkun) z szybszego zuzywania lot-
nych kwas6éw tluszczowych (Sa) przez bakterie akumulu-
jace fosfor w modelu skalibrowanym, a tym samym przed-
ostawanie si¢ mniejszej ich ilosci poza faze beztlenowa.
W przypadkach wiekszych, niz w powyzszym przykladzie,
stezeni lotnych kwaséw ttuszczowych na wejéciu, nie uwz-
glednienie zaproponowanej tu modyfikacji moze doprowa-
dzi¢ do wynikéw symulacji znacznie odbiegajacych od
rzeczywistosci.

Praktycznym problemem okazalo si¢ skalibrowanie mode-
Iu instalacji pilotowej w odniesieniu do stgZerdi azotandéw.
W ukiadach o duzej efektywnos$ci usuwania azotu czesé azo-
tanéw usuwana jest w komorze anoksycznej, cze$¢ natomiast
w komorze napowietrzania — w procesie denitryfikacji symul-
tanicznej. Model ASM 2d nie jest dobrze przystosowany do
opisu symultanicznej denitryfikacji.
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Rys. 6. Roznice w przewidywaniu modelu ASM 2d przed (a) i po (b)
zaproponowanej modyfikacji w odniesieniu do Sa (hapowietrzanie wigczone
po 80 min, po kalibracji parametréw kinetycznych i stechiometrycznych)
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Rys. 7. R6Znice w przewidywaniu modelu ASM 2d przed (a) i po (b)
zaproponowanej modyfikacji w odniesieniu do Xpna (napowietrzanie
wigczone po 80 min, po kalibracji parametréw kinetycznych i stechiometrycznych)
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Rys. 8. RéZnice w przewidywaniu modelu ASM 2d przed (a) i po (b)
zaproponowanej modyfikacji w odniesieniu do Spo$-
(napowietrzanie wigczone po 80 min, po kalibracji parametréw
kinetycznych i stechiometrycznych)

Do pewnego stopnia mozna t¢ niedogodno$¢ ,,sztucznie”
kompensowa¢, przyjmujac odpowiednio dobrane warto$ci
stalej nasycenia dla tlenu, wystepujacej w réwnaniach opisu-
jacych przemiany z udzialem bakterii heterotroficznych [8].
Im wigksza jest recyrkulacja wewnetrzna, tym wiekszy tadu-
nek azotanéw trafia do strefy anoksycznej, gdzie jest prze-
ksztalcany w azot gazowy. Tym samym, przy pelnej denitry-
fikacji w strefie anoksycznej (brak azotanéw w odptywie z tej
strefy), mniejszy tadunek pozostaje do ewentualnego usu-
nigcia w procesie denitryfikacji symultanicznej w strefie
tlenowe;j.

Biorac pod uwagg niedoskonato§é modelu w zakresie opisu
symultanicznej denitryfikacji, przy mniejszym stopniu recyr-
kulacji wewnetrznej, mozna oczekiwaé wigkszej niedoktad-
nosci przewidywani stezen azotanéw. Uzyskane wyniki po-
twierdzaja te¢ zalezno$¢ (rys.9).

Analiza stezeil azotanéw w poszczegdlnych strefach
reaktora pokazala, ze steZenie azotanéw opuszczajacych
strefe anoksyczna byto praktycznie bliskie zeru. Podob-
nie byto w badaniach wykonanych w latach 1997-1998
(46 pomiaréw, Srednie stezenie azotanéw w odplywie
z komory anoksycznej réwne 0,13 gN/m3, SD=0,19).
Srednie dla okreséw 112 wyniosty odpowiednio 0,05 gN/m3
(SD=0,10) i 0,53 gN/m® (SD=0,37). Dla okresu 3 takich
pomiaréw nie przeprowadzono. Najwigksze rozbieznosci
przewidywanego i zmierzonego steZenia azotanéw w od-
plywie stwierdzono w okresie 2, w ktérym stopieii recyr-
kulacji wewnetrznej wynosit 320%.
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Rys. 9. Stezenia azotanéw w poszczegélnych strefach reaktora
biologicznego (punkty — wyniki badar, linie ciagte — wyniki symulacji
dla poszczegéinych okres6w)

Whioski

¢ Mozna uznaé, Zze model matematyczny ASM 2d w og6l-
nos$ci poprawnie opisuje procesy biologicznego oczyszczania
$ciekéw osadem czynnym w uktadach wielofazowych z usuwa-
niem substancji organicznych oraz zwiazkéw azotu i fosforu.

+ Model w swej czystej postaci nie odzwierciedla dobrze sytu-
acji, gdy nadmiar lotnych kwaséw ttuszczowych przedostaje sie
zkomory (fazy) beztlenowej reaktora do komory (fazy) anoksycznej
lub tlenowej. Zaproponowana modyfikacja réwnania modelu opi-
sujacego szybkos¢é magazynowania zwiazkéw organicznych (PHA)
koryguje te niedoskonato$¢ i istotnie poprawia przewidywania modelu.

¢ Dla oczyszczalni Sciekéw z mala recyrkulacja wewne-
trzna oraz bardzo wysoka sprawnoscia denitryfikacji, zaob-
serwowano rozbiezno$ci miedzy wynikami badari a przewidy-
waniami modelu, w odniesieniu do stezenia azotanéw. Anali-
za wynikéw symulacji wskazuje, Ze powodem tego bylo
niedostateczne uwzglednianie przez model denitryfikacji sy-
multanicznej przebiegajacej w komorze napowietrzania.
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Modification of the Present Form of the ASM 2d Acivated Sludge Model

Pilot-scale investigations into nitrogen and phosphorus re-
moval by the activated sludge process were carried out in the
wastewater plant of Poznari. Under laboratory conditions, the
Sfollowing parameterswere examined: Ammonia Utilization Rate
(AUR), Nitrate Utilization Rate (NUR), Phosphorus Release
Rate (PRR) and Phosphorus Uptake Rate (PUR)forthe activated
sludge coming from a pilot plant. With the results obtained it
was possible to calibrate and verify the mathematical model
describing the ASM 2d activated sludge for the pilot plant of
interest. It was found that the predictions of phosphorus varia-
tions established in terms of the original ASM 2d model were
inadequate when the untreated wastewater contained very high
amounts of Volatile Fathy Acids (VFA). Despite the presence of

VFA in the anoxic or oxic phase, phosphorus release terminated,

followed by the initiation of phosphorus uptake, thus resulting
in a rapid decrease of phosphates concentration in the solution.
Undersuchconditionsthe ASM 2d modelpredicts further release
of phosphates up to a complete VFA exhaustion. The proposed
modification of the model includes the incorporation of two
terms, Ko/(Ko+So) and Kno/(Kno+Sno), into the equation for
the PHA storage rate, which results in the blocking of the process
under oxic and anoxic conditions, respectively. With such mo-
dification it is possible to make the predictions of the model far
more adequate to reality. In the study, consideration was also
given to the problem of model calibration with respect to the
denitrification effect.
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