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MODELE BIOKINETYCZNE ASM

Streszczenie

W pracy przedstawiono ogolng charakterystyke modeli biokinetycznych
typu ASM. W modelach uwzglednia si¢ frakcje zanieczyszczen biodegra-
dowalnych i niebiodegradowalnych oraz rozpuszczonych i zawartych
w zawiesinie. Podano charakterystyke frakcji ChZT oraz zakiadane
w modelach stezenia poszczegolnych frakcji i ich procentowe udziaty
W ChZT catkowitym.

Stowa kluczowe: modele ASM, frakcje ChZT

WPROWADZENIE

Zgodnie z najnowszymi §wiatowymi trendami modelowanie matematyczne
staje si¢ nieodlagcznym elementem projektowania i eksploatacji systeméw
oczyszczania $ciekow, zwlaszcza systemoéw z osadem czynnym [Szetela i Dy-
maczewski 2002].

W projektowaniu, modelowaniu, a przede wszystkim w dobrym rozpoznaniu
procesow jednostkowych zachodzacych w biologicznym oczyszczaniu $ciekow
metodg osadu czynnego, kluczowe znaczenie ma wlasciwe scharakteryzowanie
sktadu substratow uwzgledniajace formy wystgpowania, podatno$é oraz szyb-
kosci rozktadu zwiagzkoéw w procesach biologicznych.

Podstawowy podziat catkowitego ChZT [Melcer i in. 2003, Sadecka 2010]
w $ciekach surowych na frakcje stosowany w projektowaniu i modelowaniu
systemow oczyszczania $ciekéw przedstawiono na rys. 1. Podziat ten uwzgled-
nia frakcje biodegradowalne i niebiodegradowalne, rozpuszczone i w zawiesie-
nie.

Procentowy udziat frakcji zawiesinowej, w catkowitym ChZT surowych
sciekdw bytowo-gospodarczych wynosi 65+79%, a rozpuszczonej 21+35%
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(rys. 1). Przyjmuje si¢ rowniez, ze procentowy udzial zawiesin w §ciekach by-
towo-gospodarczych wynosi okolo 57% ChZT, a koloidow i substancji roz-
puszczonych tacznie okoto 43% [Sadecka 2010].
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Rys.1 Frakcje ChZT
Fig. 1 COD fractions

STEZENIA FRAKCJI CHZT W MODELACH BIOKINETYCZNYCH ASM

Warunkiem praktycznego wykorzystania modeli jest poprawne przewidy-
wanie rzeczywistosci, dlatego zbudowanie dobrego modelu biokinetycznego
polega na:

- zdefiniowaniu procesow jednostkowych i opisaniu ich za pomocg réwnan,

- okresleniu rodzaju substratéw podlegajacych przemianom,

- opisaniu innych sktadnikow mogacych mie¢ wptyw na proces oczyszczania,
- zastosowanie jednolitego zapisu dla wszystkich elementéw modelu [Klimiuk

i Lebkowska 2008 , Henze i in. 2007, Sadecka 2010].

W 1982 roku powotano zespot roboczy IAWPRC (International Association
on Water Pollution Research and Control), obecnie International Water Asso-
ciation (IWA), w celu opracowania uniwersalnego modelu matematycznego
stluzacego do projektowania procesu osadu czynnego z usuwaniem zwiazkow
azotu i fosforu [Vanrolleghem i in., 1999, Kalinowska, Oleszkiewicz 2001,
Henze i in.2007].

Wstepna wersja modelu nazwanego ASM1 (Activated Sludge Model No.1)
zostata opublikowana w 1987 r. [Vanrolleghem i in. 1999, Kalinowska i Olesz-
kiewicz 2001].

Modyfikacje ASM1 doprowadzity do powstania kolejnych wersji modelu:
ASM2, ASM2d i ASM3. Tym samym model ASM1 opisujacy usuwanie tylko
zwigzkoéw organicznych i zwigzkow azotu zostat rozbudowany do wersji obej-
mujacych zaawansowane procesy usuwania fosforu.
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Model ASM1 umozliwia symulacje procesoOw usuwania ze Sciekow zwiaz-
kéw organicznych oraz zwigzkéw azotu z uwzglednieniem procesow jednost-
kowych, ktore zachodza zarowno w $ciekach jaki i w osadzie czynnym [Vanrol-
leghem i in. 1999, Klimiuk i in. 1995]. Model opisuje osiem proceséw jednost-
kowych, ktore podzielono na 3 grupy:

- procesy hydrolizy uwzgledniajace:

e hydrolizg zwigzkdéw organicznych w warunkach tlenowych,

e hydrolizg zwiazkoéw organicznych w warunkach beztlenowych,

e hydroliz¢ azotu organicznego,

- procesy rozktadu substancji organicznych zachodzace przy udziale bakterii
heterotroficznych (Xy):

e wzrost biomasy heterotroficznej w warunkach tlenowych,

e wzrost biomasy heterotroficznej w warunkach anoksycznych,

e rozklad biomasy heterotroficznej,

- procesy z udziatem bakterii autotroficznych (nitryfikantow) (Xa):

e wzrost biomasy autotroficznej w warunkach tlenowych,

e rozklad biomasy autotroficzne;j.

Elementy sktadowe ChZT catkowitego wg modelu ASM1 przedstawia row-
nanie:

ChZT,, =S +S, + Xs + X, + X, + X, +Xp,  gOJm’
gdzie:
S, — rozpuszczone substraty organiczne niebiodegradowalne, gO,/dm?
S, - rozpuszczone substraty organiczne tatwo biodegradowalne, gO,/dm®
X, — niebiodegradowalne substraty organiczne w zawiesinie, gO,/dm?
Xs — substraty organiczne w zawiesinie wolno biodegradowalne, gO,/dm?
Xy — frakcje biomasy heterotroficznej, gO,/dm®
Xa — frakcje biomasy autotroficznej, gO,/dm?
Xp — produkty rozktadu biomasy, gO,/dm®.

Nowoscig w modelu ASM2 jest wyodrebnienie z grupy mikroorganizmow
osadu czynnego organizméw zdolnych do akumulacji fosforanow ktére nazwa-
no PAOs. Pod nazwa ta nalezy rozumie¢ r6zne mikroorganizmy zdolne do
akumulacji fosforu przez magazynowanie polifosforanéw [Klimiuk i Lebkow-
ska 2008, Vanrolleghem i in. 1999, Gujer i in. 1995, Henze i in. 2007].

Podziat substancji organicznych w modelu ASM?2 jest o wiele bardziej zto-
zony niz w wersji ASM1. Model ASM2 uwzglednia 19 sktadnikéw shuzacych
do charakterystyki §ciekow oraz osadu czynnego. Dziesi¢¢ z nich dotyczy skta-
dowych nierozpuszczonych, a dziewie¢ rozpuszczonych [Henze i in. 2007].
Elementy sktadowe ChZT catkowitego wg modelu ASM2 przedstawia réwna-
nie [Gujer i in. 1995, Henze i in. 2007]:

ChZT,, =S, +Sg +S, + Xg + X, + X, + Xppo + Xppa + X4, gOo/m?
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gdzie:
Sa— produkty fermentacji, lotne kwasy ttuszczowe (octany) (2+10 %ChZT..),
Sk — substraty tatwo biodegradowalne ulegajace fermentacji (1020 %ChZT.,),
S, — rozpuszczone substraty organiczne biologicznie nierozktadalne (5+10
%ChZTcal)a
Xi—niebiodegradowalne substraty organiczne w zawiesinie (10+15 %ChZT..y),
Xs — substraty wolno biodegradowalne w zawiesinie (30+60 %ChZT.,),
Xy - frakcja biomasy heterotroficznej (5+15 %ChZT.y),
Xpao — Organizmy kumulujace fosfor PAO (0+1 %ChZT ),
XpHa — zmagazynowane polihydroksymaslany (0~1 %ChZT ),
Xa — frakcja biomasy autotroficznej (0+1 %ChZT ).

Podziat substancji organicznych na frakcje wg. modeli ASMI1 i ASM2
przedstawiono na rys. 2 [Gujer i in. 1995, Henze i in. 2007].

Zatozone do modelowania procentowe udzialy poszczegdlnych frakcji w
ChZT catkowitym wynoszg, wigc W modelu ASM1.:
Xs=70%, Ss=15%, X;=10%, S;=5%,
natomiast w modelu ASM2 :
Xs= 35-75%, Ss= 12-30%, X,= 10-15%, S;= 5-10%.

ASM1

ChZT = 400 mgO,/dm?

280 mgO,/dm® — substancje nierozpuszczone
wolno ulegajace biodegradacji (Xs)

60 mgO,/dm? — substancje rozpuszczone
latwo ulegajace biodegradacji (Ss)

40 mgO,/dm® — substancije nierozpuszczone
oporne na biodegradacje (X))
20mgO,/dm*-substancje rozpuszczone nie
ulegajace biodegradaciji (S))

Rys. 2a. Stezenia frakcji ChZT w modelu biokinetycznym ASM1
Fig. 2a. COD fractions concentrations in biokinetic model ASM1
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ASM2

ChZT =263 mgO,/dm?

125 mgO,/dm® — substancje nierozpuszczone
wolno ulegajace biodegradacji (Xs)

30 mgO,/dm?® — substancje rozpuszczone
fatwo ulegajace biodegradacji (Ss)

25 mgO,/dm® — substancje nierozpuszczone
oporne na biodegradacj¢ (X,)

30 mgO,/dm? — substancje rozpuszczone nie
ulegajace biodegradacji (Sy)

20 mgO,/dm? — lotne kwasy (Sa)

30 mgO,/dm?® — bakterie heterotroficzne (X)
1 mgO,/dm® — bakterie autotroficzne (X)

1 mgO,/dm® — bakterie akumulujace
polifosforany (Xpao0)

1 mgO,/dm® — frakcja PHB w biomasie (Xpyg)

Rys. 2b. Stezenia frakcji ChZT w modelu biokinetycznym ASM2
Fig. 2b. COD fractions concentrations in biokinetic model ASM2

FRAKCJE CHZT UWZGLEDNIAJACE KRYTERIUM
ROZPUSZCZALNOSCI SUBSTRATOW

Substancje organiczne doptywajace ze Sciekami mogg wystepowaé w posta-
ci rozpuszczonej lub w zawiesinie [Henze i in. 2002, 2007]. Do substancji orga-
nicznych rozpuszczonych zalicza si¢ zanieczyszczenie organiczne w $ciekach
surowych oraz metabolity przemian substratow w procesach biochemicznych.
Natomiast do substancji organicznych nierozpuszczalnych naleza zawiesiny
zawarte w $ciekach surowych oraz w $ciekach oczyszczonych, dajace sie wyod-
rebni¢ w procesie sedymentacji [Kalinowska i Oleszkiewicz 2001]. Zgodnie
z nomenklaturg TAWQ (International Association on Water Quality) sktadniki
wystepujace w formie rozpuszczonej oznacza si¢ symbolem S, a w formie nie-
rozpuszczonej symbolem X [Henze i in. 2002, 2007]. Zatem w zalezno$ci od
formy wystepowania zwigzkow, catkowite ChZT bedzie suma:

ChZT., = Scnzr + Xenzrs gO,/m®
gdzie:
Schzr — SUMa rozpuszczonych substanciji organicznych, mgO,/dm?
Xenzt — Suma substancji organicznych zawartych w zawiesinie, mgOzldm3.

Podstawg klasyfikacji zwigzkoéw ze wzgledu na rozpuszczalnosé jest $redni-
ca czastek [Bever 1 in.1997]. Nie ma jednak jednoznacznej definicji jakie czast-
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ki naleza do zawiesin, a jakie do substancji rozpuszczonych. Brak tego podziatu
jest powodem, ze w roznych krajach rozdziatu frakcji dokonuje si¢ metoda fil-
tracji przez saczki o réznych wielkosciach porow: 1,6; 1,2; 1,0; 0,451 0,10 pm
[Henze i in. 2002]. Klimiuk [2008] i in. definiuja zawiesiny jako czastki o $red-
nicy >1um, substancje koloidalne 1-10° pm (Inm-1 pm), natomiast substancje
rozpuszczone <10°um (<1nm). Inni autorzy rozszerzyli powyzsza klasyfikacje
wyodrebniajac substancje suprakoloidalne jako czastki o $rednicy 10°+10° nm
(1-100 um), a zawiesiny jako czastki o érednicy > 10° nm (>100 pm).

W celu wyznaczenia stezen frakcji ChZT $ciekow, analizy laboratoryjne
wykonuje si¢ zarowno w probkach $ciekow saczonych oraz niesaczonych, za-
tem zdefiniowanie terminu ,,rozpuszczone” ma duze znaczenie.

W najpopularniejszych modelach matematycznych procesu osadu czynnego,
w celu rozdzielenia substancji rozpuszczonych i zawiesin zalecana jest filtracja
przez saczek o wielko$ci porow 0,45um [Henze i in. 2007].

Sktadowe ChZT w $ciekach surowych niesaczonych oraz w $ciekach saczo-
nych przez saczek 0,45 um przedstawiono na rys. 3 [Henze i in. 2007].

Rozpuszczone lotne \
kwasy ttuszczowe
Rozpuszczone < ____________
biodegradowalne rozpuszczone
Rozpuszczone > ChzT
nielotne kwasy
tluszczowe
ChZT, prébka
sgczona
Rozpuszczone | |. .. L L T T T LT,
niebiodegradowalne < . . .. . L L L L
---------- catkowite
........... ChZT
Czastki koloidalne J
Wolno = =00 mmemem e = - - -
biodegradowalne {
Zawiesiny
Zawiesiny
niebiodegradowalne Zawiesiny j

Rys.3. Sktadowe ChZT w Sciekach sqgczonych i niesqczonych
Fig. 3. The COD components in filtred and not-filtred wastewater
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FRAKCJE CHZT Z UWZGLEDNIENIEM PODATNOSCI ZWIAZKOW
NA BIODEGRADACJE

Ze wzgledu na podatnos¢ na rozktad biochemiczny, wyrdznia si¢ zwigzki ta-
two rozkladalne, trudno rozkladalne i nierozktadalne [Klimiuk i Lebkowska
2008]. Zwiazki tatwo rozktadalne

bardzo czesto doptywaja do oczyszczalni $ciekow juz w postaci zhydrolizo-
wanej. Zwiazki trudno rozktadalne sg bioakumulowane przez mikroorganizmy
w systemach nisko obcigzonych lub w systemach z utwierdzong biomasa [Sze-
tela i Dymaczewski 2002]. Zwiazkow nie podlegajacych rozktadowi biologicz-
nemu jest okoto 19% w sktadzie §ciekow i mozna je usuwaé np. w procesach
sorpcji, utlenienia lub stragcania.

Bioragc pod uwage podatno$¢ substancji organicznych na biodegradacje, cat-
kowite ChZT $ciekow mozna podzieli¢ na frakcje podatne lub niepodatne na
rozktad biologiczny [Klimiuk i Lebkowska 2008, Henze i in. 2002, Henze i in.
2007].

Podziat ChZT biodegradowalnego na frakcje tatwo rozktadalne (Ss) i wolno
rozktadalne (Xs) ma duzy wplyw na zachowanie dynamiki procesu np. na zapo-
trzebowanie tlenu, a takze ma kluczowe znaczenie w projektowaniu systemow z
biologicznym usuwaniem azotu i fosforu [Melcer i in. 2003]. Po uwzglgdnieniu
kryterium rozpuszczalno$ci oraz podatno$ci substancji organicznych na biode-
gradacjg, catkowite ChZT $ciekow surowych mozna wyznaczy¢ jako sume
frakcji, zgodnie z rownaniem [Melcer i in. 2003, ATV-DVWK-A 131 P 2002]:

ChZT, =S, +S, + Xg + X,, gO/m’
gdzie:
Ss — stezenie rozpuszczonych substancji organicznych, biologicznie tatwo roz-
ktadalnych,mgO,/dm®
S| — stezenie rozpuszczonych substancji organicznych, biologicznie nierozkta-
dalnych, mgO,/dm?
Xs — stezenie substancji organicznych w zawiesinie, biologicznie wolno rozkta-
dalnych, mgO,/dm?
X, — stgzenie substancji organicznych w zawiesinie, biologicznie trudno rozkta-
dalnych, mgO,/dm°.

W $ciekach bytowo-gospodarczych zawiesiny stanowig ok. 57% ChZT cal-
kowitego, koloidy i zwigzki rozpuszczone po ok. 21,5%. Charakterystyke
udziatu zwiazkoéw organicznych w zalezno$ci od stanu skupienia i podatno$ci
na rozktad biologiczny przedstawiono zgodnie z r6znymi modelami na rys. 4.

Udziatl zwigzkéw organicznych podatnych na szybki rozktad biochemiczny
w stosunku do wszystkich zwigzkow organicznych zawartych w $ciekach wy-
nosi 19,5%, podczas gdy udzial zwigzkdéw organicznych nie ulegajacych prze-
mianom wynosi ok. 18%. Zywe komorki bakterii stanowig ok. 20% zawartosci
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substratow organicznych z czego 2% to autotrofy, 70% to heterotrofy majace
zdolno$¢ prowadzenia procesu denitryfikacji, natomiast 28% to heterotrofy nie
wykazujace takiej zdolnosci [Sadecka 2010].

d)
obojetne, 14%
biomasa, 20%

obojetne, 2%
ChzT Zwiazki Koloidy szybko ulegajace
rozpuszczone i 21,5% rozkladowi, 19,5%
koloidalne obojetne, 2%

43%

Rys.4.Procentowy udzial sktadnikow organicznych w ChZT calkowitym surowych scie-
kéw bytowo-gospodarczych [Sadecka 2010] a) model klasyczny, b) model postklasycz-
ny, ¢) model uwzgledniajqcy stan skupienia zwigzkéw organicznych, d) model uwzgled-
niajgcy podatnosé zwigzkow organicznych na biologiczny rozkliad
Fig. 4. Percentage contribution of organic components in total COD of domestic se-
wage a) classical model, b) postclassical model, ¢) model considering the state of ag-
gregation of organic compounds , d) model considering bio-degradability of organic
compounds

FRAKCJA ROZPUSZCZONA BIOLOGICZNIE EATWO ROZKEADALNA (Ss)

Wysokosprawne procesy oczyszczania $ciekow z biologicznym usuwaniem
zwigzkoéw fosforu i azotu wymagaja dostarczenia mikroorganizmom osadu
czynnego fatwo przyswajalnych zwigzkéw wegla organicznego czyli substratow
fatwo rozktadalnych [Vanrolleghem i in. 1999]. Frakcje S, stanowia tatwobio-
degradowalne substancje organiczne tj. lotne kwasy organiczne, alkohole, ami-
nokwasy, cukry proste, ktore moga by¢ natychmiast zaabsorbowane przez orga-
nizmy heterotroficzne i zuzywane w reakcjach syntezy i pozyskiwania energii W
procesach katabolizmu [Klimiuk i Lebkowska 2008 , Vanrolleghem i in. 1999,
Gujer i in. 1995, Klimiuk i in.1995]. Zrédtem substancji okreslanych jako frak-
cja Ss w sciekach sa [Klimiuk i Lebkowska 2008, Sadecka 2010]:

- produkty fermentacji psychrofilowej zachodzacej juz w sieci kanalizacyjnej,
- produkty metabolizmu bakterii fakultatywnych w strefie beztlenowej reakto-
ra,
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- zewngtrznie generowane kwasy ttuszczowe w wydzielonych komorach fer-
mentacji kwasnej, osadnikach wstepnych badz zaggszczaczach osadu,

- produkty procesu hydrolizy zawiesin wolno biodegradowalnych,

- S$cieki przemystowe np. z przetworstwa owocowo-warzywnego,

- odcieki ze sktadowisk odpadow.

Podziat ChZT $ciekdéw na frakcje tatwo i wolno biodegradowalna ma klu-
czowe znaczenie w projektowaniu systeméw z biologicznym usuwaniem azotu
i fosforu, a pomiaru frakcji Sg dokonuje si¢ w celu:

- okreslenia zawarto$ci tatwo przyswajalnych zrédet wegla organicznego
w $ciekach (w szczegdlnosci w procesie denitryfikacji i biologicznej defos-
fatacji),

- okreslenia udzialu poszczegdlnych frakcji organicznych zawartych w $cie-
kach dla potrzeb matematycznego modelowania procesow oczyszczania,

- wyznaczania parametréw kinetycznych proceséw oczyszczania $ciekow np.
specyficznej szybko$¢ wzrostu organizméw heterotroficznych [Klimiuk
i Lebkowska 2008 , Melcer i in.2003, Klimiuk i in.1995].

W projektowaniu systemow z biologicznym usuwaniem fosforu frakcje Ss
dzieli si¢ na dwie sktadowe Sa i Sg. Frakcja Sa to tatwo biodegradowalne ChZT
w formie krétko tancuchowych lotnych kwasow organicznych, natomiast Sg to
tatwo biodegradowalne substraty organiczne ulegajace fermentacji [Melcer i in.
2003, Henze i in. 2007]. We wszystkich obliczeniach stechiometrycznych za-
ktada sie, ze frakcja Sa jest rowna zawartosci produktow procesu fermentacii,
za ktore uwaza sie przede wszystkim octany.

Znajomos¢ frakcji Ss pozwala zatem na doktadniejsze, w porownaniu z ilo-
razem ChZT/BZT, oszacowanie podatno$ci sciekow na biologiczne oczyszcza-
nie tgcznie z usuwaniem zwigzkow biogennych [Kalinowska i Oleszkiewicz
2001].

FRAKCJA ZAWIESIN BIOLOGICZNIE WOLNO ROZKEADALNA (Xs)

Frakcje Xs stanowig substraty zbudowane z duzych czasteczek (koloidy, za-
wiesiny), ktore nie moga by¢ bezposrednio wykorzystane przez mikroorgani-
zmy, poniewaz nie moga przenika¢ przez ich btony komoérkowe [Vanrolleghem
i in. 1999, Gujer i in. 1995]. Aby zwiazki mogly dyfundowa¢ przez btone bio-
logiczna mikroorganizméw musza by¢ roztozone do zwiazkdéw prostych w pro-
cesie hydrolizy katalizowanej przez enzymy zewnatrzkomorkowe [Klimiuk
i Lebkowska 2008 , Bever i in. 1997].

Zaklada sie, ze produktami hydrolizy frakcji Xs sa substancje rozpuszczone
bardzo tatwo biodegradowalne Ss (wg ASM2- S¢) i inertne S, [Henze i in. 2007,
Szetela, Dymaczewski 2002].
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Poniewaz szybkos$¢ hydrolizy jest mniejsza niz szybkos$¢ utleniania frakcji
S, reakcja respirometryczna Xs jest wolniejsza [Szetela i Dymaczewski 2002].

Frakcja zwigzana w zawiesinie biologicznie rozktadalnej ma duzy wplyw na
dynamike procesu osadu czynnego m.in. na zapotrzebowanie tlenu. Pozostate,
nie roztozone czastki zawiesin sorbuja si¢ na ktaczkach osadu lub w btonie bio-
logicznej 76z biologicznych i moga by¢ usunigte wraz z osadem nadmiernym
[Klimiuk, Lebkowska 2008, Henze i in. 2002]. Waznym sktadnikiem ChZT w
zawiesinie jest biomasa organizméw heterotroficznych (frakcja Xy). Wyzna-
czanie stgzenia frakcji Xy, nie wptywa znaczaco na proces modelowania, gdyz
jest ona uwzgledniana we frakcji Xs. W przypadku modelowania wysoko-
sprawnych systemow oczyszczania §ciekoOw okreslenie udziatu biomasy moze
by¢ bardzo wazne [Melcer i in. 2003].

Stezenia frakcji Xs nie mozna okresli¢ na podstawie metod bezposrednich,
takich jak filtracja, poniewaz niemozliwe jest w tym procesie oddzielenie frak-
cji biodegradowalnej (Xs) od niebiodegradowalnej (X)).

Najczesciej stezenie frakcji Xs oblicza si¢ jako roznicg migdzy catkowitym
ChZT i frakcjami zgodnie ze wzorem:

Xs = ChZT. —Ss—Si—X,, mgO,/dm®.

FRAKCJA ROZPUSZCZONA BIOLOGICZNIE NIEROZKELADALNA (S))

Za substancje organiczne rozpuszczone trudno rozktadalne uwaza si¢ takie,
ktore nie ulegaja zadnym zmianom lub ich rozktad biologiczny przebiega tak
wolno, ze w praktyce mozna je uzna¢ za niebiodegradowalne [Henze i in.
2002]. Do tej grupy zaliczane sa miedzy innymi rozpuszczone kwasy huminowe
i fulwowe oraz pochodne ubocznych produktéw przemian mikrobiologicznych
[Melcer i in. 2003, Henze i in. 2007]. Zaktada si¢, ze frakcja ta znajduje si¢ w
Sciekach surowych, jak rowniez moze powstawa¢ w procesie hydrolizy frakcji
Xs. Poniewaz frakcja S, nie jest podatna na procesy biologicznego rozktadu
zachodzace w oczyszczalni $ciekow, dlatego tez przeplywa przez ciag techno-
logiczny w niezmienionym stanie i w cato$ci opuszcza system wraz ze Sciekami
oczyszczonymi. W przypadku duzego udziatu frakeji S, w $ciekach nie zalecane
sa metody biologicznego oczyszczania [Melcer i in. 2003, Henze i in. 2002].

Od wielu lat trwaja badania majace na celu opracowanie procedur pozwala-
jacych na wyznaczenie frakcji S,.

Najczesciej frakcje S, okresla si¢ w oparciu o analize biologicznie oczysz-
czonych $ciekow. Przyjmuje si¢, ze stezenie frakcji S, jest rowne wartosci
ChZT w saczonych $ciekach oczyszczonych [Melcer i in. 2003]. Wyznaczenie
frakcji S, czyli rozpuszczonych substancji organicznych biologicznie trudno
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rozktadalnych jest trudne, a wrecz niemozliwe w przypadku nowo projektowa-
nych oczyszczalni Sciekow [Kalinowska i Oleszkiewicz 2001].

W takich przypadkach mozna skorzysta¢ z danych laboratoryjnego wyzna-
czenia wartosci tej frakcji. Wedtug Ekama i in. [2007], frakcja S, jest rowno-
wazna z ChZT oznaczonym w probce Sciekdw oczyszczonych saczonych w
laboratoryjnym reaktorze osadu czynnego o przeptywie ciaglym pracujagcym w
cyklu 10-20 - dobowym. Podobnie frakcje¢ S, zdefiniowat Henze [2007] z tym,
ze dziesigciodobowy osad musiat by¢ przed rozpoczeciem oznaczenia napowie-
trzany przez minimum 24h. Z kolei Mamais [2007] uwaza, ze frakcje S, 0zna-
cza si¢ w probce sciekow po koagulacji i filtracji przez saczek 0,45um w celu
usunigcia frakcji koloidalnej, a Scieki napowietrza si¢ z osadem czynnym o WO
>3d.

Wentzel [2007] natomiast proponuje do oznaczenia frakcji S, metode respi-
rometryczng. Napowietrzanie prowadzi si¢ do czasu, gdy stwierdzone zostaje
nagle obnizenie szybkosci poboru tlenu (SPT), co $wiadczy o wyczerpaniu sub-
stratu fatwo rozktadalnego.

Wedtug wytycznych [Melcer i in. 2003] STOWA (Dutch Foundation for
Applied Water Research), stezenie frakcji S; mozna wyznaczy¢ w zaleznosci od
obcigzenia reaktora biologicznego korzystajac ze wzoroéw :
dla reaktorow nisko obcigzonych S1=0,9-ChZT , saczonych
dla wysoko obcigzonych Si=0,9-ChZT; sac0nyen — 1,5-BZTs

Frakcja S, odpowiada w tym przypadku ChZT $ciekéw oczyszczonych sg-
czonych przez saczek 0,1 um, co zapewnia usuwanie koloidow i nie ma ko-
niecznosci stosowania koagulacji.

FRAKCJA ZWIAZANA W ZAWIESINIE BIOLOGICZNIE NIEROZKEADALNA (X))

Frakcje X, stanowig zanieczyszczenia w postaci nie rozpuszczonej, doplywa-
jace wraz ze $ciekami surowymi lub powstajace w wyniku rozktadu biomasy
[Klimiuk i Lebkowska 2008, Henze i in. 2002, Henze i in. 2007]. Warto$¢ BZTs
w $ciekach surowych nie obejmuje frakcji X, ale wraz ze wzrostem wartosci tej
frakcji nastapi wzrost wartosci ilorazu ChZT/BZTs. Wysokie warto$ci ilorazu
informuja o duzej zawartosci substancji organicznych trudno rozktadalnych Iub
tez nierozktadalnych na drodze biologiczne;.

Stezenie frakcji na poziomie X; > 0,15-ChZT . wptywa w duzym stopniu
na przebieg oczyszczania i decyduje o jakosci odptywu. Frakcja ta podobnie jak
frakcja Xs taczy si¢ z ktaczkami osadu czynnego lub btong biologiczng i moze
by¢ usuwana ze $ciekéw z osadem nadmiernym. Ten rodzaj eliminacji zanie-
czyszczen utrudnia ograniczona mozliwos¢ sorpeyjna ktaczkoéw oraz fakt, ze nie
potrafig one selektywnie wigza¢ tylko substancji nierozktadalnych [Melcer i in.
2003, Henze i in. 2007]. Wysokie stezenie frakcji X; moze powodowacé zakto-
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cenia w utrzymaniu stalego wieku osadu oraz w przebiegu procesu nitryfikacji.
Zaklada sie, ze stezenie tej frakcji nie ulega zmianom podczas biologicznego
oczyszczania $ciekow.

Bioragc pod uwagg bilans masy, frakcja X, doplywajaca ze $ciekami suro-
wymi jest rowna sumie frakeji X; w $ciekach oczyszczonych i frakcji w osadzie
nadmiernym [Melcer i in. 2003, Henze i in. 2007]. Metody wyznaczania st¢ze-
nia zawiesin organicznych niepodatnych na biodegradacje oparte sg na przyro-
$cie biomasy i obliczane z bilansu osadu w uktadzie.

Henze [2002] zaproponowat metode polegajaca na pomiarze szybkosci przy-
rostu osadu przy zmiennym wieku osadu np. 10 i 20 dob. Wowczas ilo§¢ zawie-
sin trudno rozktadalnych mozna okresli¢ na podstawie bilansu masowego, czyli
iloczynu masy osadu doptywajacej w ciagu doby i wieku osadu. Wynika z tego,
ze przy dlugim wieku osadu, frakcja X, moze stanowi¢ znaczng cze$¢ suchej
masy osadu czynnego. Z kolei Kappeler i Gujer proponuja wyznaczenie warto-
sci frakcji X; metodg bezposrednig wagowsa, a Orhon procedur¢ polegajaca na
statej kontroli stgzenia zawiesin w reaktorze [Henze i in. 2007].
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BIOKINETIC MODELS ASM

Summary

The paper presents the general characteristics of biokinetic models type
ASM. The models take into account of the biodegradable and non-
biodegradable fraction soluble and contained in the suspension. In the
article the characteristics of COD fractions and the concentrations of
individual fractions and their percentage of the total COD is given.

Key words: ASM models, COD fractions



