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Rezime: U ovom radu predstavljene su osnove matemati¢kog modeliranja projektovanja i
rada u sistemima za preciS§¢avanje otpadnih voda aktivnim muljem ASM. Tokom godina
razvijeno je nekoliko modela ASM 1 (Activated sludge model 1), ASM 2, ASM 2d i ASM
3. Istaknuta je potreba da se u domacu praksu upravljanja postrojenjima za precis¢avanje
otpadnih voda koje koriste aktivni mulj uvedu ovi modeli.
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Abstract: This paper presents the basics of mathematical modeling of design and operation
in activated sludge wastewater treatment systems. Several models ASM 1 (Activated sludge
model 1), ASM 2, ASM 2d and ASM 3 have been developed over the years. The need to
introduce these models into the domestic practice of managing wastewater treatment plants
that use activated sludge was highlighted.
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1. Istorijat

Godine 1982. Medunarodna asocijacija za istrazivanje i kontrolu zagadenja
vode (IAWPRC, danasnja IWA), kako se tada zvala, osnovala je radnu grupu za
matematicko modeliranje za projektovanje i rad procesa aktivnog mulja. Stvoreno je
nekoliko modela koji nisu dozivela neku vecu primenu, §to zbog ogranicenja u brzini
racunara, §to zbog nepoverenja u modele.

! Ivan Kirsti¢, Nikole Skobaljica 151/17, Leskovac, krsticivi@gmail.com, ORCID: 0009-
0002-7922-8210

467


mailto:krsticiv@gmail.com

Cilj je bio da se napravi platforma sa minimalnom sloZenos§¢u koja bi se koristila
kao osnova za buduéi razvoj mateamatickog modela za uklanjanje azota u procesima
aktivnog mulja.

Tako je nastao matemati¢ki model ASM 1 koji je predstavljem 1985. godine, a
objavljen je 1987. Predstavljen je ne samo model, ve¢ 1 smernice za karakterizaciju
otpadnih voda 1 razvoj kompjuterskih kodova, kao 1 skup podrazumevanih vrednosti
koje su se od tada pokazale kao vrlo korektne jer da daju realne rezultate pri primeni
modela uz samo manje izmene parametara.

ASM 1 je bio dobro prihvacen i1 nasiroko je kori§é¢en kao osnova za dalji razvoj
modela. Direktna upotreba ASM 1 za modeliranje bila je skoro nikakva, ali ASM 1
je bio osnova razvoja modeliranja 1 uz odredene modifikacije nasiroko primenjivan.

2. Format, notacija i koncept modela aktivnog mulja ASM 1

Prvi konkretni problem je tesko pracenje svih interakcija komponenti sistema.
Radna grupa je zakljucila da matri¢ni format, zasnovan na radu Petersona (1965), za
prezentaciju modela nudi najbolju priliku za prevazilaZzenje ovog problema uz
prenoenje maksimalne koli¢ine informacija. Stavise, smatrali su da treba koristiti
notaciju koju je preporudila prethodna radna grupa (Grau et al, 1982). U tabeli 1
predstavljen je format matrice 1 notacije.

Kao primer razmotrimo situaciju u kojoj heterotrofne bakterije rastu u acrobnom
okruzenju koriste¢i rastvorljivi supstrat kao izvor ugljenika i energiju. Pojedno-
stavljuci, deSavaju se dva fundamentalna procesa: biomasa se povecava rastom celije
1 smanjuje s¢ raspadanjem. Drugi dogadaji, kao $to su kori§¢enje kiseonika i ukla-
njanje supstrata, takode se desavaju, ali se oni ne smatraju fundamentalnim jer su
rezultat rasta 1 raspada biomase 1 povezani su sa njima kroz stehiometriju sistema.
Najjednostavniji model ove situacije mora uzeti u obzir koncentracije tri
komponente: biomase, supstrata i rastvorenog kisconika. Matrica koja ukljucuje
sudbinu ove tri komponente u dva osnovna procesa prikazana je u tabeli 1.

Prvi korak u postavljanju matrice je identifikovanje relevantnih komponenti u
modelu. U ovom slucaju to su biomasa, supstrat 1 rastvoreni kiseonik, koji su
navedeni na vrhu tabele 1 i simbolom, a na dnu po nazivu i jedinicama. U skladu sa
TAWPRC nomenklaturom (Grau et al, 1982), nerastvorljivim sastojcima je dat
simbol X, a rastvorljivim komponentama S. Podskripti se koriste za specifikaciju
pojedina¢nih komponenti: B za biomasu, S za supstrat i O za kisconik. Indeks 7 je
dodeljen svakoj komponenti. U ovom slucaju, i se kre¢e od 1 do 3 za tri jedinjenja u
ovom jednostavnom modelu.

Drugi korak u razvoju matrice je identifikacija bioloskih procesa koji se
desavaju u sistemu; tj. konverzije ili transformacije koje utiCu na navedene
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komponente. U ovom primeru su uklju¢ena samo dva procesa: acrobni rast biomase
1 njen gubitak raspadanjem. Ovi procesi su navedeni u krajnjoj levoj koloni matrice.
Indeks se dodeljuje svakom procesu; u ovom slucaju, j = 11li 2.

Kineticki izrazi ili jednacine brzine za svaki proces se beleze u krajnjoj desnoj
koloni matrice u odgovaraju¢em redu. Brzine procesa su oznaCene sa pj, gde j
odgovara procesu koji je numerisan u krajnjoj levoj koloni. Ako bismo koristili
jednostavan Monad-Herbert (Herbert, 1958) model za ovu situaciju, izrazi brzine bi
bili oni u tabeli 1. Monod jednaéina, p; kaZe da je rast biomase proporcionalan
biomasi, koncentraciji na naCin prvog reda i koncentraciji supstrata na naCin
meSovitog reda. Herbertov izraz, p,, navodi da je raspadanje biomase prvog reda u
odnosu na koncentraciju biomase. Kineti€ki parametri koji se koriste u izrazima
stopa definisani su u donjem desnom uglu tabele.

Elementi unutar matrice obuhvataju stehiometrijske koeficijente, vi;, koji odre-
duju masene odnose izmedu komponenti u pojedina¢nim procesima. Na primer, rast
biomase (+1) se desava na racun rastvorljivog supstrata (-1/Y); kiseonik s¢ koristi u
metabolickom procesu [-(1-Y)/Y]. Koeficijenti, v;, su u velikoj meri pojedno-
stavljeni radom u doslednim jedinicama. U ovom slucaju, svi organski sastojci su
izrazeni kao ekvivalentne koli¢ine hemijske potrebe za kiseonikom (HPK); isto tako,
kiseonik se izraZzava kao negativna potreba za kisconikom.

Tabela 1. Kinetika i stehiometrija procesa za rast heterotrofnih bakterija u aerobnom
okruzenju

Table 1. Process kinetics and stoichiometry for heterotrophic bacterial growth in an
aerobic environment

tok procesa

- komponente —> | i 1 2 3 brzina procesa, p;
= - 371
§ Jjproces  \y XB Ss So [ 1\le T
5 1 rast 1 -1Y _1-Y fiSs X,
z Y Ks+ S,
2 izumiranje -1 -1 bXp
uotena brzina konverzije = Z ry = Z vip;
J J
Stehiometrijski parametri: Kineticki parametri:
Pravi prinos rasta: Y Maksimalna specifi¢na
& = o brzina rasta ji
< ;; = = =
2 o = g % @) Konstanta poluraspada Kg
s = % E = E Specifi¢na brzina odumiranja
m = = = v E b
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Konvencija predznaka koja se koristi u matrici je negativna za potro$nju i
pozitivna za proizvodnju. Svi stehiometrijski koeficijenti su definisani u donjem
levom uglu tabele. Stvar koja je bila uzrok zabune i1 u izvesnoj meri kocila razvoj
teorije o aktivnom mulju je nedostatak dosledne mere koncentracije organskog
materijala u otpadnim vodama. Tri mere su postale prihvacene i Siroko se koriste:
biohemijska potreba za kisconikom (BPK), ukupni organski ugljenik (TOC) i
hemijska potraznja za kiseonikom (HPK). Od njih verujemo da je HPK nesumnjivo
superiorna mera jer samo ona obezbeduje vezu izmedu elektronskih ekvivalenata u
organskom supstratu, biomase i1 iskori§¢enog kiseonika (Gaudi 1 Gaudi, 1971).
Stavige, bilansi mase se mogu napraviti u smislu HPK-a. Shodno tome, koncentracije
svih organskih materijala, ukljuc¢ujuci biomasu, su u ovom modelu aktivnog mulja
je u HPK jedinicama.

3. Opis ASM 1

U tabeli 2 prikazane su komponente 1 procesi u sistemima aktivnog mulja koje
je neophodno poznavati da bi se uspesno odredila kinetika i stehiometrija procesa
oksidacije ugljenika, nitrifikacije i dentrifikacije.

3.1. Komponente obuhvacene u ASM 1

Komponente u modelu su prikazane na vrhu i dnu tabele 2. Rastvorljive inertne
1 Cestice inertne organske materije, S; 1 Xy, nisu ukljuene ni u jedan proces
konverzije 1 stoga njihove kolone (1 = 1 1 3, respektivno) nemaju stehiometrijske
koeficijenate. Ipak, oni su ukljuCeni jer su vazni za performanse procesa.
Rastvorljiva inertna organska materija doprinosi enfluentnom HPK-a. Cvrsta inertna
organska materija postaje deo isparljivih suspendovanih ¢vrstih materija u sistemu
aktivnog mulja. Kao §to je ranije diskutovano, svi organski sastojci, ukljucujuéi i
Cestice, izrazeni su u HPK jedinicama i to je prikazano u tabeli 2.

Krecuéi se niz kolonu 1 = 2, moze se videti da se lako biorazgradivi supstrat, Ss,
uklanja rastom heterotrofnih bakterija u acrobnim ili anoksi¢nim uslovima i formira
se hidrolizom Cestica organske materije zarobljene u biofloku.

Kolona i1 = 4 otkriva da se sporo biorazgradivi supstrat Xs uklanja hidrolizom,
ali nastaje raspadom 1 heterotrofne 1 autotrofne biomase. Drugim re¢ima, raspadanje
dovodi do transformacije ¢elijskog materijala u sporo biorazgradiv supstrat.

Kolone gde 1 = 5 1 6 predstavljaju biomasu u sistemu, pri ¢emu Xpn oznacava
heterotrofnu biomasu, a Xpa autotrofnu biomasu. Kretanje niz kolonu i = 5 otkriva
da se heterotrofna biomasa moze formirati rastom u aerobnim ili anoksi¢nim
uslovima. Nestaje raspadanjem. Kao §to se vidi u koloni i = 6, rast autotrofa s¢ javlja
samo u acrobnim uslovima. I oni su nestali raspadanjem.

Kolona i = 7 sadrzi Cestice koje nastaju kao produkt raspadanja biomase, Xp
(Kountz i Fornei, 1959; McKinnei i Ooten, 1969). Sto se kinetike procesa i stechiome-
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trije tice, one nastaju raspadom 1 heterotrofne i autotrofne biomase, ali se ne unistava.

Kolona i = 8 sadrzi koncentraciju DO, So, u reaktoru. za kiseonikom. Drugi
akceptor elektrona uklju¢en u model je nitratni azot, Swo, koji se proizvodi acrobnim
rastom autotrofnih bakterija i uklanja tokom anoksi¢nog rasta heterotrofne biomase,
Sto se moze videti pomeranjem niz 1 = 9 kolone.

Kolona 1 = 10 sadrzi rastvorljivi amonijacni azot, Swm, za koji se pretpostavlja
da je zbir jonizovanog (amonijum) i n¢jonizovanog (amonijak) oblika.

Kolona 1 = 11 sadrzi rastvorljivi organski azot, Sxp, koji nastaje hidrolizom
&estiénog organskog azota i amonifikacijom se pretvara u amonijaéni azot. Cvrsti
biorazgradivi organski azot, Xap, dat je u koloni 1 = 12. GeneriSe s¢ raspadom i
heterotrofne 1 autotrofne biomase, ixs, minus koli¢ina povezana sa inertnim
Cesticama, fp ixp, 1 gubi se amonifikacijom.

Kolona 1 = 13 predstavlja ukupnu alkalnost, Saix. Uklju¢ivanje alkaliteta u
model nije od sustinskog znacaja, ali je njegovo ukljucivanje poZeljno jer pruza
informacije pomocu kojih s¢ mogu predvideti neopravdane promene pH. Sve
reakcije koje uklju¢uju dodavanje ili uklanjanje vrsta sa kapacitetom prihvatanja
protona i/ili dodavanje ili uklanjanje protona ¢e izazvati promene u alkalnosti.

3.2. Procesi obuhvaceni u ASM 1

Osnovni procesi ugradeni u model navedeni su u krajnjoj levoj koloni tabele 2,
dok su njihovi izrazi brzine navedeni u krajnjoj desnoj koloni. U osnovi, razmatraju
se Cetiri procesa: rast biomase, raspadanje biomase, amonifikacija organskog azota i
'hidroliza' organskih Cestica koje su zarobljene u biofloku.

Proces 1. je aerobni rast heterotrofne biomase. Ispitivanje reda 1 u tabeli 2
pokazuje da se rast odvija na racun rastvorljivog supstrata i rezultira proizvodnjom
heterotrofne biomase. S tim u vezi je 1 koris¢enje kiseonika.

Proces 2 predstavlja anoksicni rast heterotrofne biomase sa nitratnim azotom
kao terminalnim akceptorom elektrona. Kao i acrobni rast, on se deSava na racun
lako biorazgradivog supstrata i rezultira heterotrofnom biomasom. Nitratni azot sluzi
kao terminalni akceptor elektrona i njegovo uklanjanje je proporcionalno koli¢ini
uklonjenog lako biorazgradivog supstrata minus koli¢ina formiranih ¢elija.

Aerobni rast autotrofne biomase prikazan je u procesu 3 tabele 2. Rastvorljivi
amonijacni azot sluzi kao izvor energije za rast nitrifikatora koji rezultira
autotrofnom ¢elijskom masom 1 nitratnim azotom kao krajnjim proizvodima. Pristup
usvojen za modeliranje propadanja heterotrofne biomase je u osnovi koncept smrti-
regeneracije, a prikazan je u procesu 4. tabele 2. Tu se moze videti da je usvojeni
izraz brzine prili¢no jednostavan, odnosno prvog reda u odnosu na koncentraciju
heterotrofne biomase. Medutim, koeficijent brzine se razlikuje 1 po konceptu i po
veli¢ini od uobicajenog koeficijenta opadanja. Propadanje autotrofa, dato u procesu
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5, itretira se na potpuno isti nacin kao i propadanje heterotrofa. Rastvorljivi organski
azot se pretvara u amonijacni azot kroz reakciju prikazanu u procesu 6 tabele 2. Ova
jednostavna jednaCina prvog reda je empirijske prirode, ali se¢ pokazalo da je
adekvatna za modeliranje konverzije kada je spojena sa jednacinom brzine procesa
za hidrolizu. zarobljenog organskog azota (Dold i Marais, 1986).

U redovima 7 1 8 u tabeli 2 prikazani su modeli koji su usvojeni za hidrolizu
sporo biorazgradivih organskih materija i biorazgradivog organskog azota. Degra-
dacija sporo biorazgradivih organskih materija je veoma vazna za realistiCno
modeliranje sistema aktivnog mulja, jer je prvenstveno odgovorna za postizanje
realisticnih prostorno-vremenskih i realno vremenski zavisnih profila akceptora
elektrona.

Tabela 2. Kinetika i stehiometrija procesa oksidacije uglienika, nitrifikacije i dentri-
fikacije u sistemu aktivnog mulja

Table 2. Kinetics and stoichiometry of carbon oxidation, nitrification denitrification
processes in the activated sludge system

Komponente > i

J Proces v St Ss X Xs Xepn | Xam Xp So

Acrobni rast 1 1-Y,
heterotrofa Yy Yy

Anoksi¢ni rast 1 1-Y,
heterotrofa Yy 2,86 Yy

Aerobni rast _ 4,57 - Y,
autotrofa Y,

Propadanje ,,smrt*

heterotrofa 1-fp -1 f

Propadanje ,,smrt*
autotrofa
Amonifikacija

6 rastvorljivog
organskog azota

l-fp '1 fP

Hidroliza
7 ,Zarobljenih* 1 -1
organizama

Hidroliza
8 ,Zarobljenog*
organskog azota

Posmatrana brzina o= v p:
i i E ij Pj
konverzacije (ML3T™) -
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Komponente >
1 2 3 4 5 6 7 8
J Proces \% St Ss X Xs Xen | Xam Xp So
2
- <
&3 g = 7 g
8 = Lo = jo
Stehiometrijski parametri: % & o = 4 P 5 ”
. w =
Heterotrofni rast Yy VE 2 \Z Vg g £ g =
: — — =— -l T — I
Autotrofni rast Ya — £ = = < i e & = 'L
. . =2 3 =] ] =]
Frakcija biomase prirast 2 %o,_: % i Z ,_: Lg ,_: ‘Ez': Py §o ™
Cesti¢nih produkata fp = o al e B 5 &l Eal B S S &
7 = & % O
Masa N/Masa HPK u g g \Z o Z 3 ‘Z E ‘Z §~Z 2 =
biomasi ixs g 5| £ £ §~ = 2= = E=
=
Masa N/ Masa HPK u é g £ § 2 = 3 §
: H H = < o <]
produktim biomase ixp _% J; ?§ = é é §
g E % g 5
~ — SO o =
7 b
QO

Tabela 3. Kinetika i stehiometrija procesa

oksidacije ugljenika,

dentrifikacije u sistemu aktivnog mulja (nastavak)

Table 3. Kinetics and stoichiometry of carbon oxidation, nitrification and denitrification
processes in the activated sludge system (continuation)

nitrifikacije i

Komponente >| i 9 10 11 12 13 Brzina procesa
J Proces v Swo S | Swo [ X Sak pi (ML3TY)
Aerobni rast . ixp . Ss 0
1 heterotrofa “IxB T 14 T]H(Ks + SS)(KO,H + So) Ko
: ( Ss ) So
o 1- Yy Nu Ky + S5/ \Ko + So
5 Anoksi¢ni rast 1 5 14— 2,86 Yy S
heterotrofa 28{ ® ixp (L) Xpu g
v Ko + Swo”
_be s s
3 Acrobni rast 1 'inB - 111' Nl X :,_HS ) ( X 3_ B ) X5,
v L R Nu T OnE Roa 0
autotrofa Y, Ya 7Y,
Propadanje ;
4 ,.smrt inB B byXp
heterotrofa P
Propadanje ixp -
> ,,smrt autotrofa frixp ba¥na
Amonifikacija 1
6 rastvorljivog -1 14 koSypXpn
organskog azota
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Komponente i 9 10 1 12 13 Brzina procesa

j Proces sno snh snd  xnd s alk P (ML-=T-))
Sy ~S/~BH $0
Hidroliza
7 Hzarob|jenih“ Kx + (Xs/ Xbh) KO,h + So
organizama KO0 h SN:0
KoH+ SO Kn,0+ $N,
Hidroliza
8 zarobljenog* 1 Xn D
»bd

organskog azota

Posmatrana brzina
konverzacije (ML'sT')
Kineti¢ki parametri:
Stehiometrijski - heterotrofni rast i propadanje
parametri: Mh. Ks.Koh, Kno. bH

Heterotrofni rast YH - autotrofni rast i propadanje
Autotrofni rast YA

8=
oib:

. . >7 i*A Knh, KOa, bA
Frakcija biomase £ ta- Lo L
prirast Eestiénih 5 KL? TT5- - korekcioni faktor za anoksicni
produkata fP £ 5‘ g rast het.er.‘otrr?fa tlg
Masa N/Masa HPK u - amonifikacija ka
biomasi iXB - hidroliza kh, KX
Masa N / Masa HPK u < - korekcioni_ fakt_or za anoksicnu
produktim biomase iXP >0 hidrolizu t|h
4. Zakljutak

Autor ovog rada svestan je da svaki tehnolog ili inzenjer neke druge struke koji
rade na postrojenjima za preradu otpadnih voda moze relativno lako doci do ovih
informacija. Medutim, kako sam obiSao vecinu postrojenja za preradu otpadnih voda
nisam primetio da se matematicko modeliranje primenjuje niti se njemu razmislja o
njemu na ozbiljnijem nivou (kupovina programa, obuka kadra). Ovaj rad ima za cilj
da inicira rad na matematickom modeliranju procesa aktivnog mulja, pogotovo mo-
dele ASM 2d i ASM 3, Cije je koriS¢enje u svetu u slicnim fabrikama postalo u neku
ruku obavezno. Kako je ovo multidiscipliniran projekat neohodno je da inZenjeri iz
svih fabrika za preradu otpadnih voda zajedni¢kim radom (sa svim svojim kapa-
citetima i iskustvom) polako uvode matematicko modeliranje u svoje sisteme.
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