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Modelling of the processes of biological treatment of selected indus-
trial wastewater

Summary

The results of modelling of paper mill and textile wastewater biological
treatment are presented. It is assumed that bioconversion of organic matter can
be divided into two phases: intensive biodegradation and biodegradation lim-
ited by available substrate. The total substrate concentration is expressed as
Chemical Oxygen Demand (CODjot). readily biodegradable substrate as Bio-
chemical Oxygen Demand (BOD5) and biomass as volatile suspended solids
(VSS). The real time courses of substrates and biomass concentrations are well
described by simulated curves. Moreover, good agreement between calculated
and experimental degree of biodegradation indicates that the applied mathe-
matical model is of high predictability and can successfully be used for design
and optimisation of industrial wastewater treatment processes.
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1. Wstep

Wiekszos¢ modeli dotyczacych procesu biologicznego oczysz-
czania $ciekdw z udziatem osadu czynnego opiera sie na mode-
lach opracowanych przez tzw. grupe roboczg International Asso-
ciation on Water Pollution Research and Control (IAWPRC). Modele
te, oznaczone symbolem ASM (Activated Sludge Models), rdznig
sie miedzy sobg sposobem charakterystyki substratu oraz liczbg
uwzglednianych proceséw fizykochemicznych i biochemicznych.
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Wsp6lng cechg modeli ASM jest to, ze wiekszo$¢ procesow biochemicznego
rozktadu materii organicznej opisano w nich za pomoca prostej kinetyki Monoda
[1-3]. Waznym elementem modelowania procesdw biologicznego oczyszczania Scie-
kow, jak wykazano w pracach grupy IAWPRC, jest wspomniana odpowiednia charak-
terystyka, ,,rozfrakcjonowanie” substratu oraz zwigzane z nig uwzglednienie proce-
sow hydrolizy substratu. Hydroliza zachodzi zaréwno z fazy statej do cieklej, jak
i w samej fazie cieklej. Szybko$¢ hydrolizy najczesciej wyrazana jest réwnaniem
| rzedu wzgledem substratu w fazie statej albo cieklej lub réwnaniem uwzgled-
niajacym adsorpcje biomasy (1):

S3/X

i = X
i ni = khx 1| K. £5. /X Q4

lkhx - stata hydrolizy

Ss - stezenie substratu w fazie stalej
X - stezenie biomasy

Kx - stata nasycenia

Innym waznym procesem uwzgtednianym w modelach ASM jest proces obumie-
rania biomasy. Jest on réwniez najczesciej opisywany za pomoca réwnania | rzedu
wzgledem biomasy.

Modele ASM z powodzeniem wykorzystywane sg do symulacji proceséw oczysz-
czania $ciekow komunalnych, natomiast zdecydowanie mniej wiadomo o zastoso-
waniu ich do opisu biologicznego oczyszczania $ciekow przemystowych.

W ramach tej pracy badano moztiwosci zastosowania modelu matematycznego
procesu biodegradacji zawiesiny statych odpad6éw organicznych do opisu biologicz-
nego oczyszczania $ciekdéw przemystowych. Celem pracy byto przede wszystkim
sprawdzenie uniwersalnosci wymienionego modelu. Poprawno$¢ przeprowadzonej
symulacji zweryfikowano poréwnujac doswiadczalny i obliczony na podstawie sy-
mulacji stopieA usuniecia ChZTog oraz BZTS5.

2. Koncepcja modelu

Koncepcja modelu oparta jest na podziale biodegradacji materii organicznej za-
wartej w sciekach czy odpadach na dwie fazy. W pierwszej zachodzi intensywny
proces biodegradacji potaczony z hydrolizg substancji z fazy statej do cieklej. Towa-
rzyszy temu wyktadniczy wzrost biomasy. Druga faza biodegradacji limitowana jest
iloscig dostepnego, tatwo degradowalnego substratu. Stad poziom wskaznikdw za-
nieczyszczen obniza sie w tej fazie nieznacznie, a stezenie biomasy pozostaje state.

Szybko$¢ hydrolizy substratu w fazie statej opisano réwnaniem potegowym. Ze
wzgledu na znikomo matg intensywno$¢ hydrolizy w drugiej fazie w poréwnaniu
Z pierwsza, procesu tego w drugiej fazie nie uwzgledniano (rn = 0). Przyjeto ponad-
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to, Ze w pierwszej fazie biomasa rosnie wyktadniczo, natomiast w drugiej wzrost
biomasy jest limitowany iloscig dostepnego substratu, co opisano réwnaniem kine-
tycznym Mosera.

Catkowite stezenie substratu wyrazono jako Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu
(ChZTog), a frakcje tatwo ulegajaca biodegradacji wyrazono stezeniem Biochemicz-
nego Zapotrzebowania Tlenu (BZT5). Przyjeto, ze zawarto$¢ substancji lotnych w za-
wiesinie (VSS) odpowiadaé bedzie stezeniu biomasy.

3. Obiekt badan

Obiekt badan stanowity réznego rodzaju Scieki przemystowe. Opracowany dla
procesu biodegradacji zawiesiny odpadéw model matematyczny z powodzeniem
zastosowano dla wiekszosci z nich. jedne z najlepszych wynikdw symulacji uzyska-
no dla Sciekow wiokienniczych, a méwigc doktadniej sciekéw z produkcji wiokien
sztucznych oraz Sciekdw z przemystu papierniczego, dlatego tez te wiasnie wyniki
zaprezentowano w pracy. Nalezy doda¢, ze badane $cieki przemystowe sg podatne
na biodegradacje, o czym S$wiadczy iloraz BZTs/ChZT mieszczacy sie w zakresie
od 0,5 do 0,8.

4. Bilans substratu i biomasy

Uwzgledniajac réwnania na szybko$¢ poszczegdlnych reakcji biochemicznych
oraz podzial procesu na dwie fazy, bilans stezenia substratu oraz biomasy w po-
szczegOlnych fazach biodegradacji przedstawia sie nastepujaco:

- dla fazy intensywnej biodegradacji (t<tc)

d(|ChZT, gHBZT5I)

" =-k (IChZT,|-|BZT5p X &
! 1
I« qonz,. pzTshP———1x ©)
dXxn
dt Mmax *X )

- dla biodegradacji limitowanej iloscig dostepnego substratu (t>t(])
ddChZTgHBZTsl) .
dt
d(BzZThH|)_ ! " [BZT51"

r X )
dt Axs(M) [BZTgr-hKBZT
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dX IBZT5I"
rmax X (1)
dt IBZTsP + Kbzt

5. Estymacja parametréw oraz rozwigzanie modelu

Warunki poczatkowe, to jest stezenie ChZTog, BZT5 oraz biomasy (VSS), a takze
wartosci niektérych parametréw takich, Jak stata hydrolizy (k) oraz maksymalna
wilasciwa szybko$¢ wzrostu biomasy Pmax- zaczerpnieto z literatury [4-6]. Pozostate
parametry oszacowano na podstawie wynikow modelowania procesu biodegradacji
zawiesiny odpadéw [7-9]. W tabeli | przedstawiono parametry kinetyczne modelu
zaréwno dla badanych Sciekdéw przemystowych, jak i dla zawiesiny odpadéw orga-
nicznych. Oszacowane parametry podstawiono do uktadéw réwnan i w ten sposéb
uzyskano zaleznos¢ zmian ChZTog, BZT5 oraz biomasy od czasu. Do przeprowadze-
nia symulacji postuzono sie algorytmem Rungego-Kutty IV rzedu. Rozwigzanie mo-
delu dla Sciekéw wiokienniczych jak i Sciekow z zaktadéw papierniczych przedsta-
wiono w postaci krzywych modelowych na rysunkach 1-4.

Rys. 1. Symulacja zmian ChZTog podczas biodegradacji $ciekdw z zaktadow papierniczych.
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Rys. 2. Symulacja zmian BZT5 oraz biomasy podczas biodegradacji $ciekow z zaktadéw papierni-
czych.
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Rys. 4. Symulacja zmian BZT5 oraz biomasy podczas biodegradacji $ciekéw widkienniczych.

6. Omowienie wynikow

Na wstepie nalezy zaznaczyé, ze procesy biodegradacji sciekdéw przemystowych
I zawiesiny odpadow charakteryzowaty sie odmiennymi warunkami poczatkowymi.
Chodzi tu przede wszystkim o znacznie mniejsze, o jeden, a nawet dwa rzedy wiel-
kosci, obcigzenie substratu tadunkiem zanieczyszczen w przypadku $ciekow prze-
mystowych. Biomasa osadu czynnego takze w istotny sposéb rozni sie od skia-
dajacej sie prawie wylgcznie z bakterii autochtonicznej mikroflory zawiesiny odpa-
doéw. Roznice te znajduja odzwierciedlenie w wartosciach parametrow kinetycznych
modelu (tab. 1). Wartosci statych nasycenia sg o dwa rzedy wielkoSci nizsze,
a wspodtczynniki wydajnosci biomasy wzgledem substratu o dwa rzedy wielkosci
wyzsze dla procesu biodegradacji sciekéw przemystowych.
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Tabela 1
Zestawienie warunkéw poczatkowych i parametréw kinetycznych modelu
L Scieki .
Parametr S_Clekl_ z przemystu ZaW|es,|na
wiokiennicze L odpadéw
papierniczego
warunki poczatkowe ChZT,,, ot 10 0,343 0,692 53-124
BZT5 *(g02 10 0,269 0,375 4,7-19,1
s.m.0. **(g 10 0,0027 0,0014 0,035-0,12
stata hydrohzy k(t) (!p gbiomasv h ' gOz' ") 55 8,6 1,07-10,2
p () 0,4 0,25 0,0153-0,096
wspétczynniki Wydajnosci vxs (ghiomasy g 02+)  faza | 0,0104 0,0104 0,00509-0,0136
faza Il 0,00256 000256  0,000417-0,0269
n ! 15 0,586-9,657
state nasycenia (g Ot TO faza | 0,002 0,002 0,81-1,86
faza li 1,15 1,15 468-1,546-10>
maksymalna wiasciwa szybko$é wzrostu (h O 0,20 01 0,055-0,13
czas graniczny (h) 3 13 18-36

* w przypadku zawiesiny odpadéw ChZT w fazie cieklej; ** w przypadku odpadéw stezenie biomasy oszacowane na pod-
stawie RNA.

Charakter zmian krzywych modelowych ChZTog, BZT5 oraz biomasy nie odbiega
od rzeczywistego przebiegu tych parametrow przedstawianego dla badanych Scie-
kow przemystowych w literaturze [6]. Na szczeg6lnag uwage zastuguje jednak po-
réwnanie obliczeniowych oraz doswiadczalnych wartosci stopni usuniecia zanie-
czyszczen przedstawione w tabeli 2. Stopien ,,obliczeniowy” uzyskano na podsta-
wie wynikdw przeprowadzonej symulacji, natomiast ,,doswiadczalny” stopieh usu-
niecia zanieczyszczen pochodzi ze Zrédha literaturowego [6], z ktérego zaczerpnie-
to réwniez warunki poczatkowe oraz wartosci niektorych parametréw kinetycznych
dla wybranych $ciekdw przemystowych. Przewidywany stopien usuniecia zanieczysz-
czen, zaréwno dla ChZTog, jak i dla BZT5, jest zblizony do tego, jaki uzyskiwano dla
badanych Sciekow w praktyce przemystowej. Wynosi on ponad 90% BZT5 dla oby-
dwu rodzajéw Sciekéw oraz 74% ChZTog dla Sciekéw widkienniczych, i miedzy 81
a 88Y% dla $ciekow z zaktadéw papierniczych. Swiadczy to jednoznacznie o popraw-
nosci zastosowanego modelu matematycznego, a takze o jego wysokich wartos-
ciach predykcyjnych i uniwersalnosci. Nalezy w tym miejscu tez podkresli¢, ze zgod-
no$¢ wynikow symulacji z wynikami eksperymentéw w odniesieniu do stopnia usu-
niecia zanieczyszczen zaobserwowano réwniez w przypadku procesu biodegradacji
zawiesin odpadow organicznych [9].
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Tabela 2

Poréwnanie obliczeniowego i doswiadczalnego stopnia usuniecia zanieczyszczen

Stopien biodegradacji ChZT,g (%) Stopieri biodegradacji BZT5 (%)

Rodzaj substratu Czas (h) o . . .
obliczeniowy  doSwiadczalny  obliczeniowy  doSwiadczalny
Scieki widkiennicze 8 74,4 74,1 90,2 93,8
Scieki z przemystu papierniczego 60 81,6 88,6 93,4 97,8
7. Whioski

Model procesu biodegradacji zawiesiny statych odpadéw organicznych mozna
z powodzeniem zastosowac do opisu biologicznego oczyszczania Sciekéw z udzia-
fem osadu czynnego. Uzyskana symulacja zmian stezenia substratu zaréwno ChZTog,
jak i BZT5 oraz stezenia biomasy dobrze oddaje rzeczywisty przebieg zmian tych pa-
rametrow.

Drugim waznym potwierdzeniem przydatnosci i wysokich walorow predykcyj-
nych tego modelu jest zgodno$¢ doswiadczalnego i obliczonego na podstawie sy-
mulacji stopnia biodegradacji zanieczyszczen. W przypadku obydwu wskaZznikdw
zanieczyszczen ChZTog, jak i BZT5, uzyskano zblizone wartosci obliczeniowych i do-
$wiadczalnych pozioméw ich usuniecia.

Podsumowujac, wymienione wnioski $wiadczg o uniwersalnosci i szerokich moz-
liwosciach zastosowania modelu matematycznego opracowanego dla procesu bio-
degradacji zawiesiny statych odpaddéw organicznych w bioreaktorze.
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