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Charakterystyka sciekow surowych
na podstawie frakcji ChZT

Przedstawiono og6lm charakterystyke frakcji ChZT w $éciekach surowych oraz
wyniki badan stezen frakcji ChZT w §ciekach surowych doptywajcych do oczyszczalni
o RLM > 100 000. Wyniki badai rzeczywistych poréwnano z danymi przyjmowanymi
w modelach biokinetycznych typu ASM. W surowych$ciekach oznaczano frakcje biode-
gradowalne S i Xs oraz niebiodegradowalne §i X,. Stezenia frakcji wyznaczano na pod-
stawie wytycznych ATV-A 131. Wyznaczone w warunkachzeczywistych sg¢zenia oraz
procentowe udziaty poszczego6lnych frakcji ChZT wiciekach surowych r&nia sie¢ od da-

nych zamieszczonych w literaturze.

Stowa kluczowe: scieki surowe, frakcje ChZT, modele ASM, zanieczyszenia biode-
gradowalne i niebiodegradowalne

1. Charakterystyka frakcji ChZT

Podstawowy podziat catkowitego ChZT [1, 2keiekach surowych na frakcje
stosowany w projektowaniu i modelowaniu systemowyezczaniasciekow

przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Frakcje ChzZT
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Procentowy udziat frakcji zawiesinowej w catkowity@hZT surowychscie-
koéw bytowo-gospodarczych wynosi 65+79%, a rozpusaeg 21+35% (rys. 1).
Przyjmuje s¢ réwniez, ze procentowy udziat zawiesin vciekach bytowo-
-gospodarczych wynosi okoto 57% ChZT, a koloidéwubstancji rozpuszczo-
nych fcznie okoto 43% [2, 3]. Zgodnie z nomenklatUAWQ (International
Association on Water Quality), sktadniki wys¢pujace w formie rozpuszczonej
oznacza sisymbolem S, a w formie nierozpuszczonej symbolef,)]. Zatem
w zaleznosci od formy wys¢powania zwazkow catkowite ChZT &dzie sum:

ChZT . = Snzr + Xenzrs gq/mg

gdzie:
Schzt- SUma rozpuszczonych substancji organicznych/ng®
Xcnzt - SUmMa substancji organicznych zawartych w zawies'gQ/m3.

2. Stezenia frakcji ChZT w modelach biokinetycznych typu ASM

Zgodnie z najnowszymgwiatowymi trendami, modelowanie matematyczne
staje st nieodhcznym elementem projektowania i eksploatacji syéteraczysz-
czaniasciekow, zwlaszcza systemow z osadem czynnym [6, 7].

Warunkiem praktycznego wykorzystania modeli jesprpavne przewidywa-
nie rzeczywistéci, dlatego zbudowanie dobrego modelu biokinetygangolega
na:

- zdefiniowaniu proceséw jednostkowych i opisaniuzehpomog réwnaj,

— okresleniu rodzaju substratéw podlegeych przemianom,

— opisaniu innych sktadnikow magych mie€ wplyw na proces oczyszczania,
- zastosowanie jednolitego zapisu dla wszystkich efegw modelu [6-8].

W 1982 roku powotano zespét roboczy IAWPR@t€rnational Association
on Water Pollution Research and Control), obecnid nternational Water Associa-
tion (IWA), w celu opracowania uniwersalnego modelu enatycznego sia-
cego do projektowania procesu osadu czynnego z arsam zwazkOw azotu
i fosforu [4, 9, 10]. Wsipna wersja modelu nazwanego ASMt{vated Sudge
Model No. 1) zostata opublikowana w 1987 r. [5, 10, 11]. MoA&M1 umali-
wia symulacg proceséw usuwania zéciekoOw zwhzkow organicznych oraz
zwigzkow azotu z uwzghinieniem procesow jednostkowych, ktore zacharz
rowno wsciekach, jak i w osadzie czynnym [5, 10-12].

W modelu ugto osiem procesow jednostkowych, ktore podzieloa@ grupy:
e procesy hydrolizy uwzgtniajce:

- hydrolizz zwiagzkéw organicznych w warunkach tlenowych,

- hydrolize zwigzk6w organicznych w warunkach beztlenowych,

- hydroliz azotu organicznego,

e procesy rozktadu substancji organicznych zachoelzorzy udziale bakterii

heterotroficznych (X):



Charakterystykaciekéw surowych na podstawie frakcji ChzZT 147

- wzrost biomasy heterotroficznej w warunkach tlepch,

- wzrost biomasy heterotroficznej w warunkach ayoknych,

- rozktad biomasy heterotroficznej,
» procesy z udzialem bakterii autotroficznych (niikkghtow) (Xa):

- wzrost biomasy autotroficznej w warunkach tlegola

- rozktad biomasy autotroficzne;.

Elementy skiadowe ChZT catkowitego wg modelu ASMieglstawia rowna-
nie:

ChZT . =Ss+ S+ X+ X+ X+ X, + X5, gqms

gdzie:
S - rozpuszczone substraty organiczne niebiodegralie, gQ/m®,
Ss - rozpuszczone substraty organiczne tatwo bictEmwalne, g@m?®,
X, - niebiodegradowalne substraty organiczne w zsinie, gQ/m®,
Xs - substraty organiczne w zawiesinie wolno bioddgwalne, g@n’,
Xy - frakcje biomasy heterotroficznej, gér,
Xa - frakcje biomasy autotroficznej, gn’,
Xp - produkty rozktadu biomasy, g@n’.
Jezeli nie uwzgédnia sé frakcji biomasy, model ten ulega uproszczeniu do
postaci:

ChZT y =Ss+S +Xs+ X, ggmg

Modyfikacje ASM1 doprowadzity do powstania kolejiyaversji: ASM2,
ASM2d i ASM3. Tym samym model ASM1, opigay usuwanie tylko zvazkow
organicznych i zwizkéw azotu, zostat rozbudowany do wersji obepoygh za-
awansowane procesy usuwania fosforu.

Nowoscia w modelu ASM2 jest wyodbnienie z grupy mikroorganizmow
osadu czynnego organizméw zdolnych do kumulacjiof@mow, ktére nazwano
PAOs. Pod4 nazwy nalezy rozumie rézne mikroorganizmy zdolne do kumula-
cji fosforu przez magazynowanie polifosforanéw 9§7,10]. Podziat substanciji
organicznych w modelu ASM2 jest o wiele bardziegahy niz w wersji ASM1,
poniewa uwzgkdnia 19 skladnikéw shkycych do charakterystyléciekdw oraz
osadu czynnego. Dziesiz nich dotyczy skiadowych nierozpuszczonych, &-dzi
wigé rozpuszczonych [9, 10].

Elementy sktadowe ChZT catkowitego wg modelu ASM2eglstawia réwna-
nie [5, 8J:

ChZT y =Sp +Sp +S + X+ X, + Xy +Xpao + Xppa + X, 9Q/M?

gdzie:

Sa - produkty fermentaciji, lotne kwasy tluszczowe éogt) (2+10% ChZ ),

Sk - substraty tatwo biodegradowalne ulegajfermentacji (10+20% ChZd),

S - rozpuszczone substraty organiczne biologicznieromktadalne (5+10%
ChZTca’rk.)y
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X; - niebiodegradowalne substraty organiczne w zaniee$10+15% ChZ ),
Xs - substraty wolno biodegradowalne w zawiesi(88+60% ChZT),

Xy - frakcja biomasy heterotroficznej (5+15% Ch4l),

Xpao- organizmy kumulujce fosfor PAO (0+1% ChZlk),

Xpha- zmagazynowane polihydroksysteny (0+1% ChZT.w),

Xa - frakcja biomasy autotroficznej (0+1% Chgi).

Podziat substancji organicznych na frakcje wg mioA&8M1 i ASM2 przed-
stawiono na rysunku 2 [8, 10]. W modelach zaktadaze wsciekach surowych
dominup frakcje Xs oraz Q, natomiast w mszych s¢zeniach wysipuja dwie
pozostate frakcje: Soraz X.

ASM1
ChZT = 400 mgQy/dm?®

280 mgQ/dm® - substancje nierozpusz-
czone wolno ulegage biodegradacji (§

60 mgQ/dn? - substancje rozpuszczone
tatwo ulegajce biodegradacji (p

40 mgQ/dm’® - substancje nierozpuszczone
oporne na biodegradadjX))

20 mgQ/dm® - substancje rozpuszczone
nieulegajce biodegradacji (b

ASM2
ChZT = 263 mgQ/dm?®

125 mgQ/dm® - substancje nierozpusz-
czone wolno ulegage biodegradacii (&

30 mgQ/dn? - substancje rozpuszczone
tatwo ulegajce fermentacji (S

25 mgQ/dm® - substancje nierozpuszczone
oporne na biodegradadX))

30 mgQ/dn? - substancje rozpuszczone
nieulegajce biodegradacji (b

20 mgQ/dn? - lotne kwasy (§)

30 mgQ/dm3 - bakterie heterotroficzne
(Xwer)

1 mgQ/dn? - bakterie autotroficzne (%r)

1 mgQ/dn?® - bakterie akumulgce poli-
fosforany (Xa0)

1 mgQ/dm® - frakcja PHB w biomasie

(Xpre)
Rys. 2. Stzenia frakcji substancji organicznych wsciekach wg modeli ASM1 i ASM2
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Procentowe udziaty poszczegdlnych frakcji przyjraoe w modelach ASM1
i ASM2 przedstawiono w tabeli 1. W modelu ASM1 grayje sk stale wartéci
procentowego udziatu poszczegdélnych frakcji, nasstniv modelu ASM2 podaje
sie przedziaty procentowych udziatow poszczegélnyetkdji w ChZT catkowi-
tym sciekéw surowych.

Tabela 1
Procentowe udziaty frakcji ChZT w modelach biokinetycznych

. Procentowe udzialy poszczegélnych frakcji w ChZTkoalitym
Frakcje ChZT

w modelu ASM1 w modelu ASM2
Xs 70 35+75
Ss 15 12+30
X 10 10+15
S 5 5+10

3. Metodyka wyznaczania frakcji ChZT

Frakcje ChZT: § S, Xs oraz Xwyznaczano na podstawie wytycznych ATV-A
131 [13]. Metodyka wyznaczania frakcji polega naazaniu ChZ§, i BZTs
w probkach sczonych i niegczonych sciekdéw surowych i oczyszczonych.
- Frakcg rozpuszczog biologicznie nierozktadainS okresla sk jako ChZT,
w sciekach oczyszczonychezonych.
— Frakcg rozpuszczo biologicznie tatwo rozktadalnSs oblicza s¢ z r&znicy
stezenia organicznych zanieczyszaz&ozpuszczonych &gzr okreslonych
w sciekach surowychggzonych:

Ss = Senzr— S, gO/M®

— Frakcg zawiesin organicznych wolno rozkladalnychs Xkresla si jako
réznice BZT catkowitego (BZTE), obliczonego na podstawie BZciekow
surowych niegczonych i wspoétczynnika szybkd rozktadu biochemicznego
(k1) oraz frakcji rozpuszczonej tatwo rozktadalnej:

st BZT5/k1 - SS

— Zawiesire organiczm biologicznie nierozktadain X, wyznacza si z zale-
Nosci:

Xchzr = Xs + X, gOZIms, std X = Xchzr— Xs, goz/m3

gdzie:
Xcnzt - catkowite sgzenie substanciji organicznych w zawiesinie,

X, = A - Xenzr, gOJ/m®
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Dla sciekéw bytowo-gospodarczych przyjmujee sivartas¢ wspotczynnika
A=0,25 sid Xcnzr= X40,75, gQ/m®
— Catkowite ChZTsciekdw wyznacza si jako sung frakcji wg réwnania:

ChZTea= S+ S+ Xs+ X, gQ/m’

4. Cel i zakres badan

Celem prowadzonych badldyto wyznaczenie rzeczywistychestn frakcji
ChzZT w sciekach surowych doptywajych do oczyszczalni obstugopj
> 100 0000 RLM. Uzyskane wyniki i obliczenia pozwwlna wyznaczenie
procentowych udziatbw poszczegélnych frakcji w ChZdtkowitym i poréwna-
nie uzyskanych wynikéw z zateniami modeli biokinetycznych ASM1 i ASM2.

4.1. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem bada byta oczyszczalnigciekédw dla miasta Zielona Goéra. Jest
to obiekt pracujcy w uktadzie mechaniczno-biologicznego oczyszazani
sciekow komunalnych z usuwaniem z@kéw azotu i fosforu o przepustovad
51 225 nd. Prébkisciekéw do bada pobierano na doptywie (P1) i odptywie
(P2) z oczyszczalni w wyznaczonych punktach pomigiot. Schemat technolo-
giczny obiektu badaprzedstawiono na rysunku 3. Badania prowadzonatach
2009-2010 w poszczegdblnych porach roku.

OCZYSZCZALNIA SCIEKOW "LACZA" w LEZYCY
Centralna Oczyszczalnia Sciekdéw dla Zielonej Gory
obejscie technologiczne
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Rys. 3. Schemat technologiczny oczyszczafsiekow ,t acza” dla Zielonej Gory
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4.2. Metodyka badan

Prébki sciekéw surowych i oczyszczonych pobierano zgodni®N-ISO
5667-10:1997. Zakres analiz fizyczno-chemicznyaibpksciekow orazciekdw
mczonych obejmowat oznaczenia:

chemiczne zapotrzebowanie na tlen ChZT - mgtdwuchromianem potasu

wedtug PN-74/C-04578.03, PN-ISO 6060:2006,

— biochemiczne zapotrzebowanie na tlen BZT - mgtadanometryczyp
z wykorzystaniem systemu pomiarowego OxiTop Cont®C110 firmy
WTW,

— 0go6lny wegiel organiczny OWO - z wykorzystaniem analizatagdlnego
wegla organicznego TOC-V CSN firmy Shimadzu,

— rozpuszczony wgiel organiczny RWO - z wykorzystaniem analizatora
ogo6lnego wgla organicznego TOC-V CSN firmy Shimadzu, w prébce
sciekbw gczonych przezggzek 0,45um.

Oznaczenia wykonano w trzech powtorzeniach w préibkeiekéw surowych
i sgczonych przezagzek 0,45um. Analiz statystycza wynikow bada przepro-
wadzono z wykorzystaniem programu Statistica 9.0.

5. Wyniki badan
W okresie badaw sciekach surowych warfoi wskanikéw zanieczyszcze
organicznych wynosity: ChZ¥ 528+768 mg@dnr’,
BZTs 250+394 mg@dn?,
OowWO 129,5+220,3 mgC/din
Wyniki bada jako wartdci srednie przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Wartosci wskaznikéw zanieczyszczé organicznych wsciekach surowych
Oowo RWO
ChZTe,, mgQy/dn? BZTs, mgQ/dn? (prébki (prébki
Pokra niesiczone) |  saczone)
roku

Prébki Prébki Prébki Prébki

. . mgC/dn?
niesczone | saczone | niesiczone | saczone

wiosna| 661,0+83,4 | 220,0+17,0 320,0+0,0 | 197,0+1174 178,6+11,1 52,0+17,3

lato | 635,0+151,3| 230,0+76/4321,0+100,4| 124,0£33,9 178,159, 147,7+359

jesien | 667+142,8 | 200,0+22,6 298,5%7,8 126,2+8,8 143,0+19,( 55,1+2438

zima | 652,0£39,6| 214,0+25)5 347,0%66,5 100,5+0,7 186,1+6,9] 73,7+48,5

Wyniki bada zestawione w tabeli 2 wykazljze w analizowanym okresie
bada obejmujcym razne pory roku sktadciekdw surowych doptywagych do
oczyszczalni w Zielonej Gorze nie ulegat znacznynianom.Scieki charaktery-
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zowaly sé srednh wartdicia ChZTe, na poziomie 653,9+86,8 mg@m® oraz
sredniy wartaicia BZTs wynosaca 321,6+49,2 mggdnt.

Zgodnie z procedygrwyznaczania frakcji ChZT podarw punkcie 3, wyzna-
czono sg¢zenia poszczegolnych frakcji digiekow surowych doptywagych do

analizowanego obiektu. Wyniki dotyg®e stzen poszczegoélnych frakciji
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Stezenia frakcji ChZT w §ciekach surowych
P Frakcje ChZT, mggm® ChZT catkowite jako
ora roku -
S S Xs X ¥ frakcji, mgQy/dn?®

wiosna 32,05,7 200,045,7 333,245,4 110,9+1,6 6761

lato 23,0+12,7| 207,0489,1 328,0+78)2  109,3+26,1 ,B6180,7
jesien 18,0+2,8 | 182,0%19,8 315,5+6,4 105,5%2,1 621,0+14,1
zima 36,0+0,0 | 178,0425,3 400,3+85,3 133,4+28,4 g41739,2

*  Wyniki badar wykazup, ze w $ciekach surowych w najwgzych s¢zeniach
wystepuija frakcje Xsoraz §, w zdecydowanie ngzych za frakcje X i S.
Wartaici ChZT catkowitegaiciekow surowych wyznaczone jako suma frakcji

wynosity w zalenosci od pory roku od 621,0+14,1 do 747,8+139,2 rig®.

Procentowy udziat poszczegoélnych frakcjiseiekach surowych w zataosci od

pory roku przedstawiono na rysunku 4.séfekach surowych ponad 75% ChZT

catkowitego stanowity frakcje biologicznie rozktdua (Ss+Xs). Wsrdd frakeiji
biodegradowalnych dominuje frakcjasXcharakteryzujca zawiesiny wolno
ulegapce rozktadowi i stanowta od 49,3 do 53,4% catkowitego ChATdziat
frakcji Ss (zanieczyszczenia organiczne rozpuszczone, tategapce rozkia-
dowi) w catkowitym ChZTsciekdéw wynosit od 23,9 do 30,4%.
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Rys. 4. Sredni procentowy udziat poszczegdlnych frakcji ChZTw catkowitym ChZT sciekow
surowych w réznych porach roku
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o Zawartgé¢ frakcji X, byta na poziomie 16,4+17,8%Najmniejszy udziat
w catkowitym ChZT badanycKciekéw surowych na poziomie 2,9+4,9%
stanowita frakcja S Wyniki bada dotyczce srednich procentowych
udziatdw poszczegollnych frakcji wciekach surowych przedstawiono na

rysunku 5.
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Rys. 5. Srednie procentowe udzialy poszczeg6inych frakcji CAT w catkowitym ChzT
sciekéw surowych

Otrzymane wyniki wykazuj ze w surowych sciekach komunalnych
procentowy udziat poszczegoélnych frakcji ChZT bgistpujacy:

Xs= 50,7+2,1%

Ss = 28,3%+3,5%
X = 16,9+0,7%
S = 4,1+x15%

6. Dyskusja i wnioski

Niezaleznie od pory roku skladciekéw surowych doptywagych do oczysz-
czalni w Zielonej Gorze nie ulega znacznym zmianSoieki charakteryzowaty
sie $rednip wartaicia ChZT., na poziomie 653,9+86,8 mg@m’® oraz sredni
wartaicia BZTs wynosaca 321,6+49,2 mggdm’

Wartcéci ChZT catkowitego wyznaczone jako suma frakcji negity dla
badanychiciekéw surowych od 621,0+14,1 do 747,8+139,2 @ﬁgﬁf, co daje
wartesci wyzsze w poréwnaniu do wynikbw oznaézeChZT., metod
dichromianovy.

W sciekach surowych ponad 75% ChZT catkowitego statyofrékcije biolo-
gicznie rozkladalne (&Xs). Frakcja % stanowita od 49,3 do 53,4%, a frakcja S
od 23,9 do 30,4% catkowitego ChZZawartag¢ frakcji X, byla na poziomie
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16,4+17,8%.Najmniejszy udziat w catkowitym ChZT badanygbtiekéw suro-
wych stanowita frakcja,S

Tabela 4
Procentowe udzialy frakcji ChZT wg badai wtasnych i modeli biokinetycznych

Sciekizoczyszczalni +Acza’ |Model ASM1| Model ASM2

Frakcje ChZT, % —
scieki surowe

S 2,9+4,9 5 5+10

Ss 23,9+30,4 15 12+30
Xi 16,4+17,8 10 10+15
Xs 49,3+53,4 70 35+75

Badania wykazaty,ze w najwyszych s¢zeniach w sciekach surowych
wystepuja kolejno frakcje X%, nastpnie S, X, i S;. Taky kolejnas¢ uwzgkedniajg
modele biokinetyczne.

Istotne ré@nice medzy badaniami rzeczywistymi a zaemiami modelowymi
dotyczy przedziatu zawartmi poszczegolnych frakcji (tab. 4). W badaniach
wykazano wyszy w poréwnaniu z zakeniami modeli ASM1 i ASM2 procen-
towy udziat frakcji X oraz Q, a take nizszy procentowy udziat wéciekach
frakcji § i Xs.

Przedstawione wyniki bada 3 podstavg do sformutowania wnioskéw keo-

wych:

1. Wyznaczone w warunkach rzeczywistyckzshia oraz procentowe udziaty
poszczegdélnych frakcji ChZT vciekach surowych uig sie od wartdci
przyjmowanych w modelach ASM.

2. Rzeczywiste stenia i procentowe udziaty poszczeg6lnych frakcjiZTh
w sciekach surowych powinny Bypodstava kalibracji modeli wykorzysty-
wanych w modelowaniu i sterowaniu pgatanej oczyszczaldciekdw.
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Characteristic of Raw Wastewater Based on COD Fractions

According to the literature the percentage of the sspension fraction in the total COD
of raw municipal wastewater is 65+79% and dissolve@1+35%. It is also understood that
the percentage of suspended solids in municipal wasvater is about 57% of COD and col-
loids and dissolved substances about 43%. In thedkinetic models like ASM the percen-
tages of individual fractions in the total COD is:

in ASM1 Xs=70%, $=15%, X=10%, $=5%,

while in ASM2: Xs = 35+75%, $=12+30%, X=10+15%, $=5+10%.

The paper presents the general characteristics of @D fractions of raw wastewater
and the results of COD fractions concentrations irthe raw wastewater flowing into treat-
ment plant with population equivalent > 100 000. Inthe raw effluent from sewage treat-
ment plant biodegradable fractions § and Xs and non-biodegradable fractions Sand X
were determined. Concentrations of each fractions @re determined on the basis of guide-
lines ATV A -131. During the study in the raw wasteater organic pollutants measured as
COD¢, values were from 528 to 768 mgg&dm®. The values of the total COD of raw
wastewater was appointed as the sum of each fractiovaried from 621.0+14.1 to
747.8 +£139.2 mg@dm?® depending on the season. Based on the concentratiof each frac-
tion the percentage of each fraction in the total OD were determined. The values of the
percentage of each fraction in total COD were compad with data received in biokinetic
models like ASM. The designated real concentratiorof each COD fraction in raw
wastewater and the percentage of each fraction irotal COD are different from the data
reported in the literature. The results showed thatin raw wastewater in the highest con-
centrations occur in succession fraction X then S, X, and S. This order is consistent with
biokientic models. Significant differences betweetthe research and models assumptions
concerning the range of content of each fraction. Ae percentage of COD fractions in the
raw wastewater from wastewater treatment plant "tacza" were set at:

Xs= 49.3+53.4%

Ss = 23.9+30.4%

X, =16.4+17.8%

S =2.9+4.9 %.

More than 75% of the total COD in the raw wastewate were biodegradable fractions
(the sum of § and Xs fractions). The Xs fraction accounted between 49.3 to 53.4% of the
total COD and the & fraction from 23.9 to 30.4% of the total COD. Thecontents of
X, fraction was at 16.4+17.8% of the total COD. Therallest share of the total COD of
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raw wastewater was fraction § The research results showed that in the raw wasteater

the percentage of Xand S fraction is higher and a the percentage of Sand Xs fractions is

lower compared with the assumptions in models ASMand ASM2. The real concentration
of each fraction and the percentage of each fractivin the total COD determined in the

raw wastewater should be the basis for calibratingnodels used in modeling and control-
ling the operation of the wastewater treatment plah

Keywords: raw wastewater, COD fractions, ASM models, organicsubstances biodegra-
dable and non-biodegradable



