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STRESZCZENIE

Dysertacja dotyczy problematyki optymalizacji technologicznej i ekonomicznej eksploatacji
oczyszczalni $cickow, w oparciu o skalibrowany model uktadu osadu czynnego, w konteksScie
praktycznej weryfikacji protokotu symulacyjnego IWA, na przykladzie niedawno
zmodernizowanej, w ramach KPOSK, Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekoéw. Przedstawiona,
w odniesieniu do krajowych uwarunkowan, tematyka pracy wpisuje si¢ w szerszy kontekst
nowoczesnej gospodarki wodno-energetycznej w komunalnych OS.

We wprowadzeniu (rozdzial 1.) zaprezentowano cel i zakres oraz tezy pracy, a takze
uzasadnienie celowos$ci podjetego tematu.

W czgsci teoretyczno-literaturowej (rozdziat 2.) przedstawiono proces oczyszczania $ciekow na
tle globalnej gospodarki wodg i energig oraz potencjal wykorzystania $ciekéw jako zrodia
surowcOw ienergii, a takze mozliwosci poprawy bilansu energetycznego i osiggnigcia
samowystarczalnosci energetycznej OS. Omoéwiono problematyke optymalizacji OS, ze
szczegolnym uwzglednieniem wykorzystania skalibrowanych modeli matematycznych
procesOw. Zaprezentowano protokét symulacyjny IWA, bedacy propozycja wytycznych
stosowania modeli osadu czynnego i prowadzenia projektow symulacyjnych. Przeanalizowano
wybrane zagadnienia kalibracji modeli osadu czynnego, ktorym po$wigcono szczegdlng uwage
w trakcie realizacji pracy, a ktore dotyczyly wyznaczania: wieku osadu, charakterystyki frakcji
zanieczyszczen w Sciekach oraz statej szybkoSci przyrostu nitryfikantow. Omodwiono
problematyke sterowania i regulacji w OS, w tym zagadnienie wypracowania strategii
sterowania pracag uktadu osadu czynnego, a zwlaszcza systemem napowietrzania.

Metodyka badan (rozdzial 3.) obejmuje charakterystyke obiektow badawczych: oczyszczalni
sciekow we Wroctawiu 1 Lesznie oraz opis wykorzystanych metod badawczych, wraz
z zakresem 1 metodyka oznaczen analitycznych.

Cze$¢ badawcza pracy (rozdziaty 4. do 8.) zostala ustrukturyzowana, zgodnie z wytycznymi
protokotu IWA, w postaci projektu symulacyjnego, obejmujacego 5 etapéw: definicje projektu,
zbieranie 1 weryfikacj¢ danych, budow¢ modelu, kalibracje i walidacj¢ modelu oraz badania
symulacyjne.

Wyjsciowy cel projektu symulacyjnego skupiat si¢ na optymalizacji ekonomicznej pracy
systemu napowietrzania reaktoréw biologicznych WOS. Zdiagnozowano niezadawalajaca jako$é
zbioru rutynowych danych eksploatacyjnych, a takze problemy z utrzymaniem wymaganego
stezenia azotu ogdlnego w odptywie z oczyszczalni — mimo jej modernizacji. W zwiazku z tym,
wypracowano i wdrozono zestaw dziatan korygujacych (w tym metodyke oznaczen
laboratoryjnych) oraz rozszerzono cel projektu w kierunku optymalizacji technologicznej, czego
skutkiem bylo wydtuzenie okresu realizacji projektu o okoto 18 miesigcy. Podjete dziatania
przetozyly si¢ na znaczacg poprawe jakosci nowo zebranych danych eksploatacyjnych,
a w konsekwencji umozliwity bardzo dobrg kalibracje modelu, adekwatnie odzwierciadlajacego
dynamiczne przebiegi czasowe istotnych charakterystyk procesowych WOS.

Na podstawie wynikéw, specjalnie zaplanowanej i przeprowadzonej, szarzy pomiarowej
stwierdzono, ze metoda frakcjonowania, bazujagca na wykorzystaniu filtrow 0,1 11,2 pm,
pozwala w spojny sposob wyznaczy¢ frakcje rozpuszczone, koloidalne 1 zawieszone zwigzkow
organicznych, azotu i fosforu w $ciekach, przy czym udziaty frakcji Ss wyznaczone metodami



fizyczno-chemicznymi i respirometrycznymi réznily sie istotnie, co potwierdza rozbiezno$ci
sygnalizowane w literaturze.

Przeprowadzone badania wtasciwosci i kinetyki osadu czynnego pozwolilty na wyznaczenie
szeregu parametréw modelu ASM 2d. Wyznaczone warto$ci miescity sie generalnie w zakresach
wartosci typowych. W szczegélnosci wartosci maksymalnej statej szybkoSci przyrostu
nitryfikantow dla LOS i WOS byly bliskie wartosci domyslnej modelu ASM 2d. Potwierdza to
aktualne doniesienia literaturowe o stosunkowo matej zmiennosci tego parametru pomiedzy OS,
w polemice z pogladem przeciwnym, bardzo mocno utrwalonym wieloletnig tradycja.

Wykazano, ze jakos¢ kontroli wieku osadu prostg metoda hydrauliczng, bazujacg na pomiarach
przeptywu strumieni §ciekow i osadu, jest porownywalna z metoda klasyczna, zatem metoda ta
moze byé wykorzystywana do sterowania wiekiem osadu w praktyce eksploatacyjnej OS.

Skonstruowano dynamiczny model uktadu osadu czynnego WOS, na bazie modelu
biokinetycznego ASM 2d i jednowymiarowego modelu osadnika wtornego. Uktad komor
reaktora biologicznego zostal zamodelowany w postaci zastgpczej kaskady reaktorow o pelnym
wymieszaniu, odzwierciedlajacej wyniki badan znacznikowych oraz rzeczywista konstrukcje
reaktora i uktad systemu napowietrzania.

Brak dhugiego okresu stabilnych warunkéw pracy WOS spowodowat konieczno$¢ zastosowania
oryginalnej (nie opisanej dotad w literaturze) procedury kalibracji modelu. Pozwolito to jednak
na walidacje przewidywan modelu w szerokim zakresie warunkéw zasilania i eksploatacji WOS.
Skalibrowany model umozliwit trafng prognoze odpowiedzi rzeczywistego uktadu na wdrozenie
modyfikacji technologicznych wypracowanych na etapie badan symulacyjnych.

W trakcie kalibracji modelu WOS zidentyfikowano istotne niedostatki modelu ASM 2d,
w zakresie sposobu modelowania procesu lizy oraz powstajacej w jej wyniku nierozpuszczonej,
nierozktadalnej frakcji organicznej, a takze frakcji zawiesin mineralnych pochodzacych
z doptywu. Zaproponowano odpowiednie modyfikacje modelu ASM 2d, pozwalajace na
wyeliminowanie tych niedostatkow.

Skalibrowany model zostal skutecznie wykorzystany w badaniach symulacyjnych strategii
sterowania praca uktadu osadu czynnego WOS, ze szczegdlnym uwzglednieniem algorytmow
regulacji systemu napowietrzania.

Analiza parametrow obiektu oraz wstepne badania symulacyjne pokazaty, ze czynnikami
limitujagcymi efektywno$¢ usuwania azotu s3: pojemno$¢ komor denitryfikacji, wydajnosé
recyrkulacji wewnegtrznej 1 wysokie stezenia tlenu w komorach nitryfikacji.

Analiza symulacyjna algorytmow regulacji stg¢zenia tlenu wykazata, Ze dzialania
bezinwestycyjne umozliwiajg jednoczesne obnizenie Sredniego stezenia azotu ogoOlnego w
Sciekach oczyszczonych o 3,0-3,5g N/m® (wobec wartosci dopuszczalnej 10 g N/m®) oraz
kosztow napowietrzania o 20-30% w stosunku do wariantu projektowego. Wypracowano
zalecenia dotyczace zmiany uktadu komoér reaktora biologicznego, obnizenia zadanych stezen
tlenu i zwigkszenia wydajnosci recyrkulacji wewngtrznej, ktore zostaly wdrozone do praktyki
eksploatacyjnej i przyczynity si¢ do znaczacej poprawy usuwania azotu.

Whioski konicowe wraz z krytyczng oceng protokotu symulacyjnego IWA, a takze postulowane
kierunki dalszych badan zawarto w rozdziale 9.

Stowa kluczowe: optymalizacja oczyszczalni Sciekdw, protokot symulacyjny IWA,
kalibracja i walidacja modelu osadu czynnego ASM, badania symulacyjne



SPIS TRESCI

[20) 07215101778 1 1 USRS i
STRESZCZENIE ....ctutitteiee ettt s ket st b bt e b 48R E e E £ AR R A0 R4 R R AR R AR e AR R R bR Rt e Rt r et nner s iii
SPIS TRESCI .ttt sttt ettt sttt se e st e s e b e eb e ek £ b £ e bt e s e e e ke eE e e b £ 4 E £ eh £ 28 e e a s e A bt A E e A E £ A E £ 4R £ e b e e R b oAb e AE e AR e e b e e b b e s e et e b ebeebeebeeneeneenrn %
SPIS NATWAZNIEISZYCH OZNACZEN ......vettititereatestesesteseesestessesessessesessessesessessesessessessasessessesesseseesessessssessessesessessasessenes viii
1 WPROWADZENIE ...ttt ettt b e st b e et b ettt n et st n et st e et st ene 1
1.1 WSTEP 1 UZASADNIENIE CELOWOSCI PODJETEGO TEMATU ...eiiviiiiieiieesiteesieessireasieesstesssseesstnesnsessssnaessnnsses 1
1.2. CEL I ZAKRES PRACY ...utttttittesttettastesstesteesteesteasaeassesssesseasaeasbeesbeasbeasseeheeeheeabe e bt embeembeahbenbeenbeenbeenbeasnesneenaes 7
I T O I o] - Tox OO OO OO OO O SO P TS T R PSPV 7
1.2.2.  ZBKIES PIACY .. ecutiteieieitesiete ettt ettt ettt b et b b bbb bbb b bt e bbbt e b b e bt ek bRt ke b Rt bbbt b e n e 8

1.3. TEZY PRACY eiuttetitte et s ittt ettt h bttt sh e et e e h bt e 22kt e 4 Akt e 2kt e o2 bt e eab e e oAb e e oAb et e ket e be e e b et e Re e e Ee e e be e e breennee et 9

2 PRZEGLAD LITERATURY ..ottt 10
2.1. OCZYSZCZANIE SCIEKOW W KONTEKSCIE GOSPODARKI WODA T ENERGIA ..vecivvieiieieiiieeiteeeitreesineestneessneens 10
2.1.1.  Powigzania pomigdzy WOAQ § @REFGIG ............cureereaiiaieiaiisiee sttt sre b nreenreennes 10
2.1.2.  Scieki jako ZrOdI0 SUFOWCOW [ @NEFIi........oveeveeveseeseeseesseesesssseesessessissessissessssssasesssssasssesessassasssesassensens 11
2.1.3. Koncepcja samowystarczalnosci energetycznej 0czyszczalni SCIeKOW ..........ccccueoevenviniiiiiiiiiiicnene 16

2.2. OPTYMALIZACJA OCZYSZCZALNI SCIEKOW — KAPRYS CZY KONIECZNOSC? ....viiviiiiiesiienieeieeiie e 19
2.3. MODEL MATEMATYCZNY OCZYSZCZALNI SCIEKOW........ceitiiitieitieiesiesiessieesieesteessesssesssesseessesssesseesssessessnes 26
231, Kalibracja MOUEIU. .....cviiieiteci bbbttt 31

B T Y o o[- N 1Y o SRS 34

24. PROTOKOE SYMULACYINY IWA ..ottt bbbt bbbttt 38
2 R B L 1 a1 o] = W o] 0] [=] 4 (0 SRS 39
2.4.2.  Zbieranie i Weryfikacja danyCh ..........c.ocouiiiiiiiiec e 41
243, BUAOWE MOAEIU......coiiiiiiie it b e bbb e b et bt bbb e ennes 42
2.4.4.  Kalibracja i walidacja MOUEIU ..........ooiiiiiiiie e e 43
245,  Symulacje i interpretacia WYNIKOW...........ccoiiiiieiiieieseee sttt 46

2.5. WYBRANE ZAGADNIENIA KALIBRACII MODELI OSADU CZYNNEGO ....vvcveveriaiesiereetesiesestessessssessesassessesssnens 47
25.1.  Wiek osadu jako najwazniejszy parametr procesowy ukladow osadu czynnego ..............ccccueceeeeennen. 48
2.5.2.  Charakterystyka frakcji zanieczySzczen W SCICKACH ..............ccocvueiieiiiiiii i 55
2.5.3. Maksymalna stafa szybkosci przyrostu Ritryfikaniow ... 67

2.6. STEROWANIE PRACA OCZYSZCZALNI SCIEKOW .....cciviiiitieiiteeiiteeeiteeeitreesteesstreesteeessseesseesssseessssesssesssseessneens 70
2.6.1.  Sterowanie pracq SyStemu RAPOWICIIZANIA ...........ccueeueeviieeriienieesiee sttt re e esbeesaeane s 74

3 METODYKA BADAN .....ooooiiiiiiiiiiiiiieiseiie ettt 79
3.1 OBIEKTY BADAWCZE .....ceutiittetteteeteastesteesteesteesteaaseasseaaseasseaseesbeasbeasbesssesbeesheeabe e bt enbeenbean b e nbeenbeenbeenbeasneas 79
311, Wroclawska OCzySzCzalNia SCIEKOW ..........o.oeeeveeeeeeeseeeeeeeeesseeseesessesee s sseses s ssssss s s s esassaesens 79
3.1.2.  Leszczyiska OCZySZCZAINIA SCIEKOW .........ceeveeeeeeeeeeeeeseeseeeeesseesses s sssss s ssssas s s sssssssaesens 83

3.2. IMETODY BADAWGCZE .....eeiutteiitieateesitteatee st e abeessbeeasbeessbeeaabeessbeeaabeeasbeeaabeessbeeanbeessb e e enbeeebeeenbeeebeeebeeenbeas 86
3.2.1.  Badania WiASCIWOSCI SCICKOW ..........cc.ccviuiiiieiie i cie st s e e e st saae s ae e sabe e snreenanas 86
3.2.2.  Badania profili stezenia tlenu i zanieczySzczen W KOMOFACH ............cc.ccooiiviiiiiniieiiiiiiie e 92
3.2.3.  Badania wiasciwoSci 0SAAU CZYNAEZO ...........cccvouiiiiiiiiii ittt 93
3.2.4. Badania Kinetyczne 0SadU CZYNNEGO .......c.creruerereiieiesiesie et sie et ee st st sbe bt ieesee e e see st sbesbesbesneeeennas 94
3.25.  Zakres i metodyka oznaczern analityCZnyChl ............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiii it 101



4
5

DEFINICIA PROJEKTU ..ottt 105
ZBIERANIE | WERYFIKACJIA DANY CH.....octiiiiiiieineene e 107
5.1. WSTEPNA ANALIZA DANYCH EKSPLOATACYINYCH ...utiiiiiiiiiieiiiee e s siie e e siee e e s stteeeesntreessnnneessnneesesnseeeennnes 107
5.2. ANALIZA DANYCH EKSPLOATACYJINYCH NA POTRZEBY KALIBRACI w.vevvvviiiiviesiiesiiiesireesieesneesieesnee e 111
5.3. BADANIA WEASCIWOSCI SCIEKOW .....ocuiiiiiiiii it 115
5.3.1.  Badania zmiennoSci SKIAdu SCIEROW............c.cccoiioiiiiiiiiiiiit e 117
5.3.2.  Badania podzialu frakcyjnego zanieczySzczen W SCICKACH ............cccoevviiioiiiiiiiiiiii et 120
5.4. BADANIA PROFILI STEZENIA ZANIECZYSZCZEN W KOMORACH.......ceiiiieiieeiiiesteesieessieesnteesneessnesnee s 133
5.5. BADANIA WEASCIWOSCI OSADU CZYNNEGO ...ttt s b 134
55.1.  Badania parametrow chemicznych oSadu CZYNNEZO ............ccouvcveciiiiiiiiiiiiiiice e 134
5.5.2.  Badania wiasciwosci sedymentacyjnych osadu CZynnego .............cccocuveivieniniiisieiiesieeseeneeneenens 135
5.6. BADANIA KINETYCZNE OSADU CZYNNEGO ...iuvteiitieireesiiiesieessieesteessseesssesssseesssessssessssessssessssessssessnsessnes 136
5.6.1.  Badania szybkoSci PODOTU IR ............ccoueciiiiiiiiii s 136
5.6.2.  Badania szybkoSCi NItFYIIKACTI ..........cooveiiiiiii i 138
5.6.3.  Badania szybkoSci denitryfIKaCTi ...........c.couiviiiiiiiiiiiieii i 141
5.6.4.  Badania szybkosci uwalniania i poboru fOSfOFANOW ............ccocuoueiiiiiiiiiiiiiiiee e 143
5.7. WYZNACZENIE WIEKU OSADU ..uveiiieiiiiiiiieteeeeeeiiitttteeeeeesssatstseessesssaaasssesseesssssstsssssessssisssssesseesssnsssseeees 146
5.8. WVINIOSKI ..ottt b bbb bbb bbb bbb s 148
BUDOW A MODELU.......ooiiiiiitiet ettt eb e b e sr et eb bbbttt sb et sb e ebe b et 150
6.1. ZALOZENIA OGOLNE .....ouiiiiiiiiititi it bbb bbb bbb bbb 150
6.2. WYBOR MODELI SKEADOWYCH ..ottt bbb bbb 151
6.2.1.  Model hydrauliczny i hydrodyNamiCZNY .........ccccceiieiieie e sne e 151
6.2.2.  Model napowietrzania i transferu tIeNU ...........ccce i 152
6.2.3.  Model biokinetyCzny 0SadU CZYNNEGO. ......curiiiiriiieiirieiei ettt 154
6.2.4.  Model 0SAANIKG WIOFNEZO .........ccveieiiiiiiiiist e 154
6.3. MODEL UKEADU OSADU CZYNNEGO WOS ..ottt 154
KALIBRACJIA | WALIDACJIA MODELU ..ottt 158
7.1. KALIBRACIA MODELU WOS ..ottt ettt eetete ettt et et et et e ee s eset et et et et et e e eeeseset et et st eeeseseses et eseeseeeesaeees 158
711, Uwarunkowania kalibracji MOAeIt WOS ...........ocoeeeeeereereeesesesssssesesssssssesesssisssssassssasssssassans 158
7.1.2.  Podzial zanieczyszczen w Sciekach na frakcje modelu ASM 2d ..............ccccooovvoiiiiiiiniiiniiciie, 159
7.1.3. Kalibracja rozszerzonego modelu ASM 24 ..........ooiiiiiii e 162
7.1.4. Kalibracja modelu 0Sadnika WIOTHEZO ............cccccovuiiiiiiiiiiii i 173
7.1.5.  Zidentyfikowane niedostatki Modelu ASM 2d...........ccceeiiiiiiii i 174
7.2. WALIDACIA MODELU WOS ...ttt 179
.21, Zmiana ukIQAU KOMOT..........c.cccooiiiiieiiece ettt ettt ettt ettt sae e aeenbeenbeenee s e 180
7.2.2.  Zmiana wydajnoSci recyrkulacii WeWREIFZIE] ............ccciviiiiiiiiiieieirese st 181
7.3. WVINIOSKI .ttt bbb bbb b bbb e e e sb bbb s 182
BADANIA SYMULACYJINE ...ttt bbbttt sn e 183
8.1. KONTEKST BADAN SYMULACYINYCH ...ttt s 183
8.2. POROWNANIE STARYCH I NOWYCH REAKTOROW BIOLOGICZNYCH WOS .....ovvvniviiinesesessieniens 184
8.2.1.  Porownanie ukladu i pojemnoSCi KOMOF ............cccccovviiiiiiiiiiiiiii it 185
8.2.2.  Porownanie wydajnosci recyrkulacii WeWHEIIZNE] ............cccoueiiiiiiiiiiiiiiieieeie et 187
8.2.3.  Porownanie uzyskiwanych efektOw OCZYSZCZANIA ..............cocuiieeieieiiiiiiiiseseee e 188
8.2.4.  Teoretyczna efektyWnoSC USUWANIA AZOMU ............cceveoeeieiniiiiiiiiieeeeee et 189
8.3. ZALOZENIA I DANE DO BADAN SYMULACYINYCH ....coviuiiiiiieeiiniieeesie e 190
8.3.1.  Zalozenia do badan SyMUlaCYJIYCH ..............ccccueouiiiiiiiiiiii st 190
8.3.2.  Dane do badan SYMulaCyIYCHR ............cccoeiiiiiiiii ittt 191



8.4. SYMULACIE WSTEPNE .....utteittteitteeitteestteessteesseessteesssessssssssessssesssssssssesasessssesansessssssnsssssssssnsessssssansessssens 193

8.4.1. Zadane stezenie N-NOs na odplywie z komory denitryfikacji ...........cccooevoeiieiiieiisiiesinens e e, 193
8.4.2.  Wiek 0SadU Oraz teMPEIALUIA........ccveiveieriiitisieereeeeie e ste e ste s e e e e e e e se e s e sresresseeseeseesseseesnesreaneeneeseens 196
8.4.3.  Stopien recyrkulacji zeWnetrznej i WeWREIFZNE] .........c..cvveieiiiiieiiieneseestee et nne e 199
8.4.4.  Rozdzial sciekow pomiedzy komory KDR i KB ........c.cccoouiiiiiiiiiii i 202
8.4.5.  POUSUMOWANIE ......oouiiiiiiiii s 203

8.5. BADANIA ALGORYTMOW STEROWANIA NAPOWIETRZANIEM ....ccviiiiiiiiiiiciiiinieesie s 204
8.5.1.  Regulacia StalOWATIOSCIOWA ...........cccveeviiiiiiiiiiiiie st 205
8.5.2.  REQUIACTA OKFESOWRL ... ettt sttt sb ettt bbbt bbbt bbbt et b bbb 217
8.5.3.  Regulacja zmienNOWAFTOSCIOWA ..............ccuiiii ittt 222
8.5.4.  Regulacja statowartosciowa przy zwigkszonej wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej ...................... 228
8.5.5.  Porownanie Strategii SIETOWANIA .........ccoueirerueiresiesesestesesestesestestesessestessasesbessesestessesestensesestessesenes 232
8.5.6.  Zalecenia WAFrOZENIOWE ..............ccccuueiieiieie sttt 236

8.6. WWINTOSKI .ttt e r et r e e e et R et R et e R e e R et e E et r e n et r et r e r e 237

9 PODSUMOWANIE ...ttt ettt b ekt e et b e bt eb e sb e ekt sb et ekt sb e e ebesbe e ebesbeneebe s 239
9.1 VWNIOSKI KONCOWE .....uiiiiiitiitiiisii sttt bbbt bbb bbb 239
9.2. KIERUNKI DALSZYCH BADAN ... .ottt ittt s bbb s 240
LITERATURA ettt bbb bbb b s kb h bbbt bbbt e bt e bbbt bt e bt st b e bt 242
SPUIS TABEL ...ttt b bbb bbb bbb E kR R R E e bR et b e s bt et 248
SPIS RYSUNKOW ....ooooumiiimmiiimiiisisississe s bbb 251
ZABACZNIKI ...tttk ekt e ekt E bt eE e b e R e h e Rt e st b e e s Rt n bRt e n e 255

vii



SPIS NAJWAZNIEJSZYCH OZNACZEN

ASM — model osadu czynnego (z ang. Activated Sludge Model)

BZTs — 5-dobowe biochemiczne zapotrzebowanie na tlen, g Oo/m?

ChZT — chemiczne zapotrzebowanie na tlen, g Oo/m?

dBZT — dlugoterminowy test BZT

DO - tlen rozpuszczony (z ang. dissolved oxygen)

ffChZT — metoda oznaczania ChZT po wstepnej flokulacji Sciekow i filtracji przez filtr 0,45 pm
GAO - bakterie akumulujgce glikogen (z ang. glycogen accumulating organisms)

GMP-TG - Grupa Robocza ds. Dobrych Praktyk Modelowania (z ang. Good Modelling Practice
Task Group)

IWA — Migdzynarodowe Stowarzyszenie ds. Wody (z ang. International Water Association)
KB — komora beztlenowa (anaerobowa)

KD — komora denitryfikacji (anoksyczna)

KDR — komora denitryfikacji recyrkulatu

KN — komora nitryfikacji (napowietrzania, tlenowa, oksydacyjna)
KOCz — komory osadu czynnego

KPOSK — Krajowy Program Oczyszczania Sciekoéw Komunalnych
LKT — lotne kwasy tluszczowe

LOS — Oczyszczalnia $ciekow miasta Leszna w Henrykowie

mk — mieszkaniec

MR — mieszkaniec réwnowazny

NUR — szybko$¢ poboru azotanow

Nog — stezenie azotu ogolnego, g N/m?®

OS — oczyszczalnia $ciekow

OUR — szybkos¢ poboru tlenu

PAO — bakterie akumulujace fosforany (z ang. phosphate accumulating organisms)
Pog — stezenie fosforu ogélnego, g P/m?

PUB — podwyZszone usuwanie zwigzkodw biogennych

RLM — rownowazna liczba mieszkancow

T — temperatura, °C

WO — wiek osadu, d

WOS — Wroctawska Oczyszczalnia Sciekow

U max, — Maksymalna stala szybko$ci przyrostu nitryfikantow, d™
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WPROWADZENIE

1.1. Wstep i uzasadnienie celowosci podjetego tematu

W ostatniej dekadzie obserwuje si¢ diametralng zmian¢ podejscia do zagadnien dotyczacych
procesOw oczyszczania $ciekow. Dotychczas, $cieki traktowane byty jako odpad zwiagzany
z dziatalnoscig czlowieka, ktory nalezy unieszkodliwi¢ w celu ochrony zdrowia publicznego
oraz Srodowiska, gtownie wodd odbiornika. Obecnie, coraz czeSciej zagadnienia dotyczace
oczyszczania $ciekOw rozwaza si¢ w znacznie szerszym kontekscie globalnego przepltywu
energii oraz obiegu wody i pierwiastkow w przyrodzie — $Scieki zaczynaja by¢ postrzegane jako
zrodto energii i surowcoéw wtornych (wody i pierwiastkow biogennych) (Olsson, 2012c¢). Sam
proces oczyszczania §ciekOw natomiast coraz czgdciej uwaza si¢ za proces przemystowy, co
wraz z rosngcym udzialem kosztéw energii w kosztach eksploatacji, sprawia, Zze coraz wigkszego
znaczenia nabiera kwestia efektywnosci technologicznej i ekonomicznej procesu. Wykazano
rowniez, ze w przypadku wielu oczyszczalni S$cieckow mozliwe jest osiggnigcie
samowystarczalno$ci energetycznej (Svardal i Kroiss, 2011) poprzez pokrycie $redniego
zapotrzebowania na energi¢ ze zrodet znajdujacych si¢ na terenie oczyszczalni, a narzgdziem do
osiggnigcia tego celu jest wielotorowa i zazwyczaj dlugotrwata optymalizacja oczyszczalni
scieckow gltownie w zakresie minimalizacji zuzycia i maksymalizacji produkcji energii
elektrycznej na terenie oczyszczalni (Nowak i in., 2011).

W pierwszej potowie XX wieku, gdy oczyszczanie $ciekow dotyczyto glownie usuwania
zwigzkOw organicznych 1 zawiesin, nie przywigzywano istotnej wagi do przemian zwigzkow
biogennych, cho¢ wysoki stopien nitryfikacji uwazano za wskaznik wysokiej skutecznosci
oczyszczania scieckow w procesach biologicznych. Wraz ze wzrostem §wiadomosci dotyczacej
wpltywu zwigzkéw biogennych na wody odbiornika, tj. toksycznosci azotu amonowego dla
organizmow wodnych oraz roli azotu, a szczeg6lnie fosforu w procesach eutrofizacji, stopniowo
wprowadzano wymagania dotyczace utleniania azotu amonowego, a w dalszej kolejnosci
usuwania azotu i fosforu ze $ciekdw komunalnych. W komunalnych oczyszczalniach $ciekoéw
usuwanie zwigzkow azotu i fosforu ze $ciekow realizuje si¢ gldwnie metodami biologicznymi
W procesie osadu czynnego, czasami wspomaganymi chemicznym strgcaniem fosforu. Z uwagi
na skomplikowanie oraz wzajemne zaleznosci zaawansowanych procesOw oczyszczania, a takze
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konieczno$¢ zapewnienia wymaganych ste¢zen zanieczyszczen na odptywie z oczyszczalni przy
duzej zmienno$ci warunkow pracy oraz jednoczesnej minimalizacji kosztow inwestycyjnych
I eksploatacyjnych (zwiazanych z zuzyciem energii, srodkéw chemicznych oraz produkcja
osadu) w ostatniej dekadzie zdecydowanie zwigksza si¢ wykorzystanie modeli matematycznych
procesu osadu czynnego do projektowania, modernizacji, optymalizacji i eksploatacji
oczyszczalni $ciekdéw komunalnych (Melcer i in., 2003).

Obecnie stosowane modele matematyczne procesu osadu czynnego, aby wilasciwie przewidywac
zachowanie rzeczywistych ukladow oczyszczania S$ciekow, wymagajg przeprowadzenia
kalibracji dla danego obiektu, ktéora powinna obejmowaé okreslenie sktadu Sciekow,
wspotczynnikéw kinetycznych i stechiometrycznych oraz parametréw procesowych. Dostepne
procedury kalibracyjne charakteryzuja si¢ znaczng czaso-, praco- i kosztochtonnoscia, ponadto
wymagaja czesto dostepu do zaawansowanej aparatury badawczej, co ogranicza praktyczne
wykorzystanie modeli przez jednostki badawcze i1 projektowe, jak wykazata miedzynarodowa
ankieta dotyczaca zastosowan modeli osadu czynnego w praktyce projektowania i eksploatacji
oczyszczalni $ciekéw (Hauduc i in., 2009). Wsréd innych przeszkod ograniczajacych bardziej
powszechne zastosowanie modeli osadu czynnego wymieniono m.in.:

e duza liczb¢ dostepnych modeli o zlozonej strukturze, przy jednoczesnym braku ich
poréwnania oraz braku informacji dotyczacych ograniczen poszczegdlnych modeli,

e brak standardowych i ujednoliconych procedur zbierania, analizy, weryfikacji i korekty
spojnosci  danych eksploatacyjnych (w tym charakterystyki podziatu frakcyjnego
zanieczyszczen w Sciekach),

e Dbrak standardowych i ujednoliconych procedur wtasciwej kalibracji i walidacji modelu,

¢ a takze watpliwos$ci dotyczace jakosci 1 niepewnosci przewidywan modeli.

Wychodzac na przeciw oczekiwaniom branzy $ciekowej, Grupa Robocza ds. Dobrych Praktyk
Modelowania (GMP-TG) Miedzynarodowego Stowarzyszenia ds. Wody (IWA) opracowata
| zaproponowatla wytyczne dotyczace wykorzystania modeli osadu czynnego (Rieger i in., 2013).
Celem przedstawionego protokotu symulacyjnego jest zebranie i usystematyzowanie dostepne;j
wiedzy, a takze wdrozenie standardowej metodyki prowadzenia badan symulacyjnych, ktora
powinna przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia wymaganego naktadu pracy oraz poprawy jakosci,
poréwnywalnos$ci 1 powtarzalno$ci uzyskiwanych wynikoéw, co pozwoli na bardziej wiarygodne
porownywanie réznych badan symulacyjnych, w celu wypracowania najlepszych praktyk
postepowania. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zaproponowane wytyczne okreslaja ogdlny schemat
prowadzenia i dokumentowania badan symulacyjnych, nie narzucajac jednoczesnie wyboru
konkretnego modelu, ani metod wyznaczania podziatu frakcyjnego zanieczyszczen w $ciekach
czy wartosci parametrow modelu (np. maksymalnej stalej szybkosci przyrostu nitryfikantow), gdyz
zagadnienia te wcigz sg niewystarczajaco rozpoznane i wymagaja dalszych prac badawczych.

Uwarunkowania gospodarki $ciekowej w Polsce

Po transformacji ustrojowej w 1989 r., w Polsce podjeto olbrzymi wysitek w celu nadgonienia
zapOznien cywilizacyjnych, rowniez w bardzo zaniedbanym sektorze ochrony srodowiska,
a W szczegolnosci oczyszczania $ciekow komunalnych. Dziatania te wynikaty w duzej mierze
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Z konieczno$ci poprawy stanu §rodowiska wodnego oraz dostosowania polskiego prawodawstwa
do prawodawstwa europejskiego, w trakcie kolejnych etapow integracji z Unig Europejska, 1 byty
realizowane zaréwno przed, jak i po przystapieniu Polski do Unii Europejskiej w 2004 r.

Glownym europejskim aktem prawnym w zakresie oczyszczania $ciekow jest dyrektywa Rady
Z dnia 21 maja 1991 r. dotyczaca oczyszczania Sciekow komunalnych (91/271/EWG), ktérej celem
jest ochrona srodowiska poprzez ograniczenie odprowadzania niedostatecznie oczyszczonych
sciekdw do odbiornikdéw, co w konsekwencji bedzie miato decydujacy wptyw na osiggniecie co
najmniej dobrego stanu wod wymaganego tzw. Ramowg Dyrektywa Wodng (dyrektywa
2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajaca ramy
wspolnotowego dzialania w dziedzinie polityki wodnej). Dyrektywa 91/271/EWG zostata
zaimplementowana w prawie polskim ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Dz.U. 2001
nr 115 poz. 1229, z pézn. zm.) wraz z odpowiednimi rozporzadzeniami wykonawczymi, w tym
Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie
nalezy spelni¢ przy wprowadzaniu $ciekdbw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. 2014 poz. 1800), zgodnie z ktorym
oczyszczalnie $ciekow o RLM>10 000 zobowigzane sg do usuwania zwigzkéw biogennych ze
sciekéw. Wymog ten obowigzuje réwniez w przypadku mniejszych oczyszczalni, jezeli odbiornik
jest podatny na eutrofizacje.

Przewazajaca cze$¢ powierzchni Polski (99,7%) potozona jest w zlewisku srodladowego Morza
Battyckiego i z tego wzgledu zostala uznana za obszar wrazliwy tj. wymagajacy ograniczenia
zrzutdw zwigzkéw biogennych oraz zanieczyszczen biodegradowalnych do wod, w celu
wypelnienia postanowien dyrektywy 91/271/EWG. Na mocy ustawy Prawo wodne zostat
przygotowany przez Ministra Srodowiska, a nastgpnie zatwierdzony przez Rade Ministrow
w dniu 16. grudnia 2003 r., Krajowy program oczyszczania $ciekow komunalnych (KPOSK,
2003), ktory, wraz z poOzniejszymi aktualizacjami, okresla plan inwestycyjny w dziedzinie
gospodarki wodno-scickowej, obejmujacy wykaz niezbgdnych przedsigwzie¢ w zakresie
budowy, rozbudowy lub modernizacji zbiorczych systeméw kanalizacyjnych oraz oczyszczalni
$ciekow komunalnych, jakie nalezy zrealizowa¢ w aglomeracjach o RLM>2 000 (terenach, na
ktorych zaludnienie badz dziatalnos¢ gospodarcza sa wystarczajaco skoncentrowane, aby $cieki
komunalne bylty zbierane i przekazywane do oczyszczalni $ciekow komunalnych) w terminie do
konca 2015r., w celu dotrzymania okresu przejsciowego dotyczacego wdrazania zapisow
dyrektywy 91/271/EWG.

Realizacja KPOSK (2003-2015) stanowi jeden z elementéw Polityki Ekologicznej Panstwa,
jakim jest poprawa jakosci wod, i jest jednym z najtrudniejszych i najkosztowniejszych zadan
w zakresie ochrony srodowiska w Polsce, ale jest réwniez kontynuacjg wysitku inwestycyjnego
w zakresie gospodarki wodno-sciekowej podjetego w latach 90. XX wieku. W ramach realizacji
zadan ujetych w KPOSK w latach 20032013 wydano okoto 50,6 mld zt, w tym okoto 15 mld zt
na oczyszczalnie $ciekow, w wyniku czego wybudowano ponad 75 tys. km sieci
kanalizacyjnych, 363 nowe oczyszczalnie $sciekow komunalnych oraz przeprowadzono ponad
1000 inwestycji dotyczacych rozbudowy lub modernizacji istniejgcych oczyszczalni $ciekow
(KZGW, 2014).
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Wg danych Gléwnego Urzedu Statystycznego (GUS, 2015) w latach 1995-2013 dlugos¢ czynnej
sieci kanalizacyjnej wzrosta z 33,5tys.km do 133tys. km (4—krotnie), natomiast liczba
komunalnych oczyszczalni $ciekow zwigkszyta si¢ z 1226 do 3264 szt. (ponad 2,5-krotnie).
Co wazniejsze zmienita si¢ struktura komunalnych oczyszczalni $ciekéw (Rys. 1.1), gdyz liczba
oczyszczalni biologicznych, w tym z podwyzszonym usuwaniem zwigzkéw biogennych (PUB),
wzrosta z 1046 do 3225 szt. (ponad 3—krotnie), natomiast liczba oczyszczalni z PUB wzrosta
z69do 820 szt. (prawie 12-krotnie). W wyniku powyzszych inwestycji, w latach 1998-2013
rownowazna liczba mieszkancow obstugiwanych przez oczyszczalnie $Sciekéw zwigkszyla sie
z39do 47,5 mln (wzrost o prawie 18%), udzial Sciekdw oczyszczanych biologicznie (w tym
zPUB) w ogoélnej objetosci odprowadzanych $ciekow komunalnych zwigkszyt si¢ z 66,1 do
99,7%, natomiast udziat $ciekow oczyszczanych z PUB w ogodlnej obj¢tosci odprowadzanych
sciekdw komunalnych zwigkszyt si¢ z 19,1 do 83,5%. Przetozyto si¢ to na mierzalny i znaczacy
efekt srodowiskowy W postaci zmniejszenia tadunkow zanieczyszczen w $ciekach komunalnych
odprowadzanych do odbiornikéw w latach 1998-2013, w przypadku BZTs 0 85%, ChZT o 57%,

zawiesin ogdlnych 072%, azotu ogolnego o 53%, a fosforu ogdlnego o 78%.
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Rys. 1.1. Liczba komunalnych oczyszczalni §ciekow w Polsce w latach 1995-2013 (GUS, 2015)

Zgodnie z ustawg z dnia 8 marca 1990 r. 0 samorzadzie gminnym (Dz.U. 2013 poz. 594, z pozn.
zm.), oraz ustawg z dnia 7 czerwca 2001 r. 0 zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym
odprowadzaniu $ciekow (Dz.U. 2015 poz. 139) odprowadzanie i oczyszczanie Sciekéw
komunalnych jest zadaniem wlasnym gminy, co oznacza, ze to gminy sg odpowiedzialne za
budowe oraz utrzymanie systemow kanalizacyjnych i1 oczyszczalni Sciekow, przy czym gmina
moze powierzy¢ swoje zadania wyspecjalizowanej jednostce, np. przedsigbiorstwu
wodociggowo-kanalizacyjnemu. Jednak inwestycje w zakresie gospodarki $ciekowej byly i sg
zazwycza] tylko czeSciowo finansowane ze S$rodkow wlasnych gmin, dzigki znaczacemu
dofinansowaniu z innych zrédel, gléwnie $rodkow pomocowych UE (programow
przedakcesyjnych PHARE, SAPARD czy ISPA, a takze Funduszu Spdjnosci, Zintegrowanego
Programu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego czy Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego) oraz funduszy ochrony $rodowiska, co z jednej strony umozliwito znaczgcy
rozwoj infrastruktury $ciekowej w ostatnich latach, a z drugiej mogto sprzyja¢ przyjmowaniu
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nadmiernego zakresu inwestycji. Natomiast koszty wieloletniego funkcjonowania systemow
gospodarki $cickowej musza byé w catosci pokrywane ze $rodkéw wiasnych gmin poprzez
optaty taryfowe ponoszone przez ludno$¢ korzystajaca z tych systemow, ktorych wysokosé
uzalezniona jest od kosztéw wprowadzania $ciekow do urzadzan kanalizacyjnych, kosztéw
oczyszczania $ciekow, kosztow amortyzacji 1 optat za korzystanie ze S$rodowiska, a takze
kosztow obstugi zaciagnietych kredytow i pozyczek (AKPOSK, 2009). W zwiazku ze skala
prowadzonych ostatnio inwestycji, koszty utrzymania systeméw gospodarki $ciekowej, moga
w kolejnych latach stanowi¢ bardzo powazne obcigzenie budzetow gmin, do czego przyczynié
si¢ mogg rowniez uwarunkowania przedstawione ponize;.

W ramach realizacji KPOSK (2003—2015) w ostatniej dekadzie wybudowano, rozbudowano lub
zmodernizowano w Polsce okoto 1500 oczyszczalni $ciekoéw, przy czym ich projektowanie
I budowa, w zwiazku z finansowaniem ze $rodkow publicznych, podlegaty procedurze
przetargowej zgodnie z prawem zamowien publicznych, ktora przy zawe¢zonym podejsciu
powoduje, iz glownym Kkryterium wyboru ofert jest kryterium najnizszej ceny, gdyz jest to
kryterium fatwe do oceny przez komisj¢ przetargowa, a zarazem trudne do podwazenia przez
oferentow. Ponadto wymagane krotkie okresy realizacji inwestycji, przy duzym ryzyku op6znien
spowodowanych przewleklymi procedurami administracyjnymi przygotowania inwestycji oraz
pozyskiwania dofinansowania z funduszy unijnych, trudno$ciami w uzyskaniu praw wilasnosci
gruntow pod inwestycje, a takze dlugotrwatymi postepowaniami przetargowymi, powodowatly
czesto maksymalne skrocenie czasu przeznaczonego na Kluczowy etap inwestycji jakim jest
opracowanie projektu, co niejednokrotnie mogto skutkowac przyjeciem nieoptymalnych
rozwigzan juz na etapie projektowania. Nalezy jednoczesnie zwroci¢é uwage, ze dotychczas
praktyka projektowania i modernizacji oczyszczalni $ciekow w Polsce oparta byla gtownie na
wykorzystaniu metod i doswiadczen inzynierskich np. wytycznych ATV-DVWK, czasami
z wykorzystaniem nieskalibrowanych modeli oczyszczalni Sciekow, gtownie z uwagi na brak
dostepnej metodyki i do$wiadczen w wykorzystaniu modeli do projektowania, atakze inne
wspomniane  wczesniej czynniki  ograniczajace  praktyczne — zastosowanie  modeli
matematycznych. Jedynie w wypadku nielicznych najwigkszych oczyszczalni $ciekow, np.
W Poznaniu czy Warszawie na etapie projektowania zostaly wykorzystane wyniki badan
symulacyjnych na skalibrowanych modelach. Ponadto w przypadku wielu inwestycji brak
niezaleznych, eksperckich audytéw przyjetych rozwigzan projektowych, a takze brak
doswiadczenie inwestora, skutkujacy niewystarczajgcym nadzorem inwestorskim na etapie
budowy, mogl uniemozliwi¢ korekte rozwigzan nieoptymalnych pod wzgledem
technologicznym lub ekonomicznym. Powyzsze czynniki sprawiajg, ze, w przypadku wielu
oczyszczalni §ciekdw, wybor koncowego wariantu oraz dobor urzadzen podyktowany mogt by¢
glownie czasem realizacji i kosztami inwestycyjnymi z pominigciem kosztow wieloletniej
eksploatacji. Konsekwencja takiego stanu rzeczy moga by¢ nieuzasadnione koszty inwestycyjne,
zawyzone koszty eksploatacji oraz rézne od zaktadanych przepustowos$¢ 1 sprawnos¢ obiektow
gospodarki komunalnej.

Przygotowana na zlecenie Ministerstwa Gospodarki prognoza cen hurtowych energii
elektrycznej w Polsce w okresie do 2030 roku (ARE, 2011) przewiduje dwukrotny wzrost cen
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energii w porownaniu do roku 2010. Zmiany cen surowcOw energetycznych beda miaty
niewielki wplyw na zaktadany wzrost cen energii, ktory bedzie wynikat gtoéwnie ze specyfiki
opartego na weglu sektora energetycznego. Gtownymi czynnikami warunkujagcymi wzrost cen
energii beda rosnace koszty zakupu pozwolen emisyjnych oraz koszty inwestycyjne zwigzane
Z modernizacjg przestarzalych blokéw energetycznych 1 linii przesylowych, a takze
dostosowaniem systemu dystrybucji do produkcji energii elektrycznej z rozproszonych
i niestabilnych odnawianych zrodet energii. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do
cen energii dla gospodarstw domowych, ceny dla odbiorcéw przemystowych nie sa regulowane
przez Urzad Regulacji Energetyki.

W zwigzku z prognozowanym wzrostem cen energii elektrycznej oraz przedstawionymi
wczesniej uwarunkowaniami procesu inwestycyjnego, mozna si¢ spodziewac, ze coraz wigcej
przedsigbiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych w Polsce bedzie musiato zmierzy¢ si¢ ze
zwigkszajacymi si¢ i nadmiernymi kosztami eksploatacji coraz bardziej zaawansowanych
oczyszczalni $ciekdw. Najprostszym rozwigzaniem jest oczywiscie systematyczny wzrost taryf
za dostarczanie wody 1 odprowadzanie $cieckow w wigkszosci gmin w kraju, ale w ten sposob
zndw wybierane jest rozwigzanie nieoptymalne, gdyz bedzie si¢ to spotyka¢ z rosngcym
niezadowoleniem spotecznym. Coraz bardziej prawdopodobne staje si¢ rowniez zaostrzenie
W najblizszej  przysztosci wymagan dotyczacych jakosci  $ciekow  oczyszczonych
odprowadzanych do odbiornikéw, niekoniecznie w postaci nizszych wartosci dopuszczalnych,
ale na przyktad zmiany sposobu ich interpretacji (wartosci chwilowe zamiast Srednich rocznych).

W opinii autora, w wielu istniejacych w Polsce oczyszczalniach $ciekow istnieje znaczacy
potencjal oplacalnego zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej, a tym samym kosztow
eksploatacyjnych przy minimalnych naktadach inwestycyjnych, a w dalszej kolejnosci rowniez
zwigkszenia produkcji energii, cho¢ w tym wypadku wydatki inwestycyjne moga by¢ wyzsze.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku produkcji energii elektrycznej ze Zzrédet odnawialnych
(a za takie uznaje si¢ Scieki) oczyszczalnie mogg czerpa¢ dodatkowe zyski ze sprzedazy tzw.
»Zielonych certyfikatow”.

Z powyzszych wzgledow przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne powinny byc¢
W wigkszym stopniu zainteresowane pracami optymalizacyjnymi majacymi na celu poprawg
efektywnos$ci technologicznej 1 ekonomicznej oczyszczalni $ciekéw, w ramach ktorych
niezbgdne jest wykorzystanie skalibrowanych modeli obiektow rzeczywistych do testowania
I weryfikacji strategii sterowania pracg oczyszczalni Sciekow.

Zdaniem autora, przedstawione powyzej uwarunkowania dotyczace zmiany podejscia do
oczyszczania $ciekow oraz sygnalizowane przeszkody w praktycznym wykorzystaniu modeli
osadu czynnego, a takze uwarunkowania gospodarki Sciekowej w Polsce motywuja zasadno$é¢
praktycznej weryfikacji zaproponowanego protokotu symulacyjnego GMP-TG IWA, a takze
uzasadniaja zainteresowanie praktycznymi aspektami kalibracji modeli matematycznych
oczyszczalni $ciekow oraz wykorzystania skalibrowanych modeli do testowania strategii
sterowania pracg oczyszczalni S$ciekow, w celu poprawy efektywnosci technologicznej
i ekonomicznej, w szerszym w konteks$cie gospodarki energetycznej oczyszczalni $ciekow.
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Niniejsza rozprawa doktorska koncentruje si¢ na jednym z wymienionych obszarow gospodarki
energetycznej oczyszczalni $ciekow, tj. optymalizacji zuzycia energii elektrycznej na
oczyszczalni $ciekow, jednakze z uwzglednieniem potrzeb kolejnego zagadnienia, jakim jest
zwiekszenie produkcji energii elektrycznej na terenie oczyszczalni. Opracowana strategia
sterowania praca ciagu $ciekowego Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekow (WOS) zaklada, ze
warunkiem koniecznym jest uzyskanie wymaganego prawem skladu $ciekow oczyszczonych,
celem glownym zminimalizowanie zuzycia energii elektrycznej na napowietrzanie
| pompowanie $ciekow (w tym recyrkulacje wewnetrzna i zewnetrzna), natomiast celem
pobocznym skierowanie jak najwigkszej czesci tadunku zwigzkow organicznych zawartego
w $ciekach surowych do ciggu osadowego, co w przysztosci pozwoli na optymalizacj¢ procesu
fermentacji metanowej osadoéw i zwigkszenie produkcji gazu fermentacyjnego, a tym samym
zwickszenie produkcji energii przez WOS. Takie podejscie sprawia, ze rozprawa bedzie mogta
stanowi¢ punkt wyjscia dla dalszych prac optymalizacyjnych w kierunku oczyszczalni §ciekow

samowystarczalnej energetycznie, co jest zgodne z dlugoterminowg strategia rozwoju WOS.
1.2. Celi zakres pracy

Cel i zakres pracy okreslono na podstawie przeprowadzonej krytycznej analizy doniesien
literaturowych (rozdziat 2) oraz zgodnie z przedstawionym powyzej uzasadnieniem.

1.2.1. Cel pracy

W ramach niniejszej pracy wyodrgbniono dwa zasadnicze cele.

1. Praktyczna weryfikacja protokotu symulacyjnego modeli osadu czynnego zaproponowanego
przez Grupg Robocza ds. Dobrych Praktyk Modelowania Migdzynarodowego Stowarzyszenia
ds. Wody (IWA).

2. Rozpoznanie mozliwosci i zakresu optymalizacji technologicznej i ekonomicznej pracy
reaktorow biologicznych oczyszczalni $ciekow zmodernizowanej w ramach realizacji
KPOSK, przy wykorzystaniu skalibrowanego modelu oczyszczalni $ciekow do opracowania
strategii sterowania pracg reaktoro6w biologicznych, dazacej do minimalizacji zuzycia energii
elektrycznej oraz maksymalizacji tadunku zwigzkéw organicznych kierowanego do ciggu
osadowego, przy zachowaniu wymaganego sktadu $ciekow oczyszczonych, na przyktadzie
Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekow.

Celami szczegdlowymi pracy sa:

* wyznaczenie wudzialu frakcji rozpuszczonej, koloidalnej i zawieszonej zwiazkow
organicznych, azotu i fosforu w $ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS i LOS,

* wyznaczenie podzialu frakcyjnego zwigzkoéw organicznych, azotu i fosforu w S$ciekach
mechanicznie oczyszczonych WOS i LOS zgodnie z wymogami modelu ASM 2d,

* wyznaczenie parametrow chemicznych osadu czynnego z WOS i LOS,

* wyznaczenie wybranych parametrow procesow nitryfikacji, denitryfikacji i defosfatacji,

* porownanie alternatywnych metod okreslania i kontroli wieku osadu,
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 kalibracja i walidacja modelu biokinetycznego osadu czynnego w ramach kalibracji modelu
matematycznego WOS,

» weryfikacja walorow predykcyjnych oraz ograniczen aktualnej postaci modelu ASM 2d, na
bazie rutynowych danych eksploatacyjnych oraz danych zebranych w trakcie specjalnie
zaplanowanej tygodniowej szarzy pomiarowej,

* okreslnie wptywu wybranych strategii sterowania na efekty dziatania uktadu osadu czynnego
WOS oraz zuzycie energii i koszty jej zakupu,

* wybodr optymalnej strategii sterowania pracg systemu napowietrzania blokéw biologicznych
WOS na podstawie wynikow badan symulacyjnych oraz analizy mozliwosci wdrozenia
testowanych strategii do praktyki eksploatacyjnej.

1.2.2. Zakres pracy

Zakres pracy doktorskiej byt uwarunkowany zatozonymi celami i obejmowat:
1. studia literaturowe,
2. zbieranie i weryfikacje danych:
a. analize, weryfikacje¢ 1 korekte spdjnosci danych eksploatacyjnych,
b. analize, weryfikacj¢ i wdrozenie alternatywnej metody okreslania i kontroli wieku osadu
we WOS
3. badania laboratoryjne:
a. badania zmienno$ci godzinowej i dobowej parametrow S$ciekow 0czyszczonych
mechanicznie i biologicznie,
b. badania podziatu frakcyjnego zwigzkéw organicznych, azotu i fosforu w S$ciekach
oczyszczonych mechanicznie i biologicznie,
badania parametrow chemicznych osadu czynnego,
badania wlasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego,
wyznaczenie profili st¢zen nieorganicznych form azotu i fosforu w KOCz,
eksperymenty kinetyczne w laboratoryjnych reaktorach wsadowych:

- ® o ©

e pomiary szybkoS$ci zuzycia tlenu,

e pomiary szybkosci nitryfikacji,

e pomiary szybkos$ci denitryfikacji,

e pomiary szybkosci uwalniania i poboru fosforanéw przez osad czynny,
4. przygotowanie modelu uktadu osadu czynnego WOS:

a. budowe¢ modelu uktadu osadu czynnego,

b. kalibracj¢ i walidacje modelu biokinetycznego ASM 2d,

c. kalibracje modelu osadnika wtérnego,

5. badania symulacyjne:

a. badania symulacyjne pracy uktadu osadu czynnego WOS na skalibrowanym modelu
komputerowym, przy wybranych strategiach sterowania systemem napowietrzania oraz
wplywu wybranych strategii na zuzycie energii i koszty jej zakupu,

b. analiz¢ mozliwosci wdrozenia strategii sterowania do praktyki eksploatacyjnej i wybor
strategii optymalnej.
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1.3. Tezy pracy

1.

Podziat frakcyjny zanieczyszczen w $ciekach wyznaczony metodami fizyczno-chemicznymi
umozliwia poprawng kalibracj¢ modelu osadu czynnego, cho¢ rézni si¢ istotnie od podziatu
frakcyjnego wyznaczonego metodami respirometrycznymi.

W okresach gwattownych zmian ilo$ci odprowadzanego osadu nadmiernego, metoda
okreslania wieku osadu, bazujaca na bilansie fosforu (w oparciu o tfadunek fosforu ogélnego
doplywajacy do uktadu) jest lepszym, niz pozostale metody, sposobem estymacji
rzeczywistej wartosci wieku osadu.

W typowych warunkach eksploatacyjnych, jakos¢ kontroli wieku osadu prosta metoda
hydrauliczng, bazujaca na pomiarach przeptywu strumieni §ciekow i osadu, nie rézni si¢
istotnie od jakos$ci kontroli metodg klasyczna.

Wartos¢ maksymalnej statej szybkos$ci przyrostu nitryfikantow wyznaczana dla réznych

oczyszczalni $§ciekOw nie zmienia si¢ istotnie i jest zblizona do wartosci domyslnej modeli
ASM.

Rutynowe dane eksploatacyjne sg niewystarczajace dla potrzeb optymalizacji oczyszczalni
scieckdbw z podwyzszonym usuwaniem zwigzkow biogennych. W zwiazku z tym,
w przypadku duzych oczyszczalni celowe jest zwigkszenie zakresu rutynowych analiz poza
minimum wynikajace z wymogow formalnoprawnych

Mozliwa jest skuteczna kalibracja modelu matematycznego procesu osadu czynnego
pomimo braku dlugiego okresu stabilnych warunkow zasilania i eksploatacji oczyszczalni,
przed relatywnie krotkg szarza pomiarowq.

W modelu ASM 2d wystepuja istotne niedostatki w zakresie sposobu modelowania procesu
lizy oraz powstajacej w jej wyniku nierozpuszczonej, nierozktadalnej frakcji organicznej,
a takze frakcji zawiesin mineralnych pochodzacych z doptywu

Wykorzystanie skalibrowanego modelu uktadu osadu czynnego pozwala na identyfikacje
czynnikow limitujacych sprawno$¢ oczyszczania, a W konsekwencji na istotng poprawe
efektywnosci  technologicznej 1 ekonomicznej nawet w przypadku niedawno
zmodernizowanej oczyszczalni Sciekow.

W przypadku WOS istnieje mozliwos¢ istotnego Wzrostu sprawnosci usuwania azotu oraz
poprawy bilansu energetycznego na drodze relatywnie prostych dziatan optymalizacyjnych.




PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Oczyszczanie $ciekow w kontekscie gospodarki woda i energia

Celem niniejszego podrozdzialu jest pokazanie miejsca oczyszczania $cieckow w globalnym
przeptywie energii oraz obiegu wody i pierwiastkow, a takze przedstawienie dziatan, zardwno po
stronie minimalizacji zuzycia, jak i produkcji energii, majacych na celu zamknigcie bilansu
energetycznego oczyszczalni.

2.1.1. Powigzania pomigedzy wodg 1 energig

Na naszej planecie wystepuja silne wzajemne zalezno$ci pomiedzy woda 1 energig, zar6wno
naturalne, jak i antropogeniczne. Energia stoneczna jest sita napedowa cyklu hydrologicznego
oraz globalnej cyrkulacji oceanicznej. Ogromne ilosci wody morskiej sa odsalane w wyniku
procesu parowania, transportowane w postaci chmur, a nastgpnie powracaja na powierzchni¢
moérz i ladéow w postaci opadow wody stodkiej. Z drugiej strony, z uwagi na duze ciepto
wlasciwe oraz cieplo parowania wody, globalna cyrkulacja atmosferyczna 1 oceaniczna
przyczyniaja si¢ do transportu energii w skali globalnej (Olsson, 2012c; Lazarova i in., 2012b).

Dziatalno$¢ cztowieka przyczynita si¢ do powstania nowych powigzan pomi¢dzy woda i energia:
woda jest niezbedna przy produkcji energii, z kolei energia zuzywana jest w trakcie
oczyszczania i transportu wody i $ciekow. Wraz z kurczacymi si¢ dostgpnymi zasobami wody
oraz wzrastajagcymi cenami energii, zaleznosci te stajg si¢ coraz bardziej widoczne i istotne
(Lazarovai in., 2012b; 2012a).

Woda jest niezbgdna przy wydobyciu, wzbogacaniu i przetwarzaniu wszystkich surowcéw
energetycznych (zaréwno konwencjonalnych, jak i odnawialnych, np. biopaliw), a takze przy
produkcji energii elektrycznej, jako ciecz lub para do napedu turbin oraz woda chtodnicza.
Ponadto procesy pozyskiwania i produkcji energii skutkuja zazwyczaj istotnymi zmianami
wlasciwosci  fizyczno-chemicznych — wykorzystywanej wody, przyczyniajac sie¢  do
zanieczyszczenia srodowiska wodnego. W skali globalnej sektor energetyczny zuzywa wigcej
wody niz jakikolwiek inny sektor gospodarki, poza rolnictwem (Olsson, 2012c; 2012b).
W Polsce w 2013 r. wody chlodnicze stanowity okolo 75% objetosci $ciekow komunalnych
I przemystowych odprowadzanych do wod lub do ziemi (GUS, 2014).
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Z drugiej strony, energia (gléwnie elektryczna) jest niezbedna do ujmowania, oczyszczania
I dystrybucji wody, jak réwniez zbierania, przesylania i oczyszczania $ciekOw, przy czym wraz
z wprowadzaniem coraz bardziej zaawansowanych technologii oczyszczania, obserwuje si¢
generalng tendencj¢ wzrostowg energochtonnosci procesow oczyszczania (Olsson, 2012c).

Szacowane zuzycie energii elektrycznej zwigzane z ujmowaniem, oczyszczaniem i dystrybucja
wody oraz z przesylaniem i oczyszczaniem SciekOw jest zblizone i ksztattuje si¢ w dos¢
szerokich granicach 0,25-2,5 kWh/m*® wody (Sciekow oczyszczonych) w zalezno$ci od
warunkoéw lokalnych (Olsson, 2012c; Lazarova i in., 2012b). Zuzycie energii elektrycznej
zwigzane z transportem i oczyszczaniem wody i Sciekdw wg roznych zrddet ksztattuje sie
w granicach 50-200 kWh/mk-rok (Lazarova i in., 2012b; Svardal i Kroiss, 2011). Dla
poréwnania $rednie globalne zuzycie energii elektrycznej wynosi okoto 3000 kWh/mk-rok, przy
czym w krajach wysoko rozwinigtych jest znacznie wyzsze i sigga 7 000—10 000 kWh/mk-rok
(Olsson, 2012c; Lazarova i in., 2012a). Stad szacuje si¢, ze tylko okoto 2-3% S$wiatowego
zuzycia energii zwigzane jest z transportem i1 oczyszczaniem wody i §ciekow, podczas gdy
zuzycie energii zwigzane z uzytkowaniem (glownie podgrzewaniem) wody w gospodarstwach
domowych i przemysle jest okoto 10—krotnie wyzsze (Olsson, 2012c; 2012b). Oznacza to, ze
nawet znaczgce zmniejszenie zuzycia energii zwigzanego z oczyszczaniem wody i §ciekéw nie
wplynie w istotny sposéb na poprawe globalnego bilansu energetycznego, mimo ze moze
W znaczgcym stopniu obnizy¢ koszty oczyszczania wody i $ciekow. Pokazuje rowniez jak wazna
jest edukacja uzytkownikéw wody, gdyz powszechnie wigksza jest §wiadomo$¢ kosztow
zwigzanych z wykorzystaniem energii niz wody. Nalezy pamig¢taé, ze ograniczajac zuzycie wody
oszczgdzamy energig, a ograniczajac zuzycie energii oszczedzamy wode (Lazarova i in., 2012a;
Svardal i Kroiss, 2011).

2.1.2. Scieki jako Zrédfo surowcow i energii

W ciaggu ostatniej dekady obserwuje si¢ istotng zmiane podejScia do zagadnien dotyczacych
procesOw oczyszczania $ciekow. Dotychczas Scieki traktowane byly jako odpad zwigzany
Z dzialalnoscig cztowieka, ktory nalezy unieszkodliwi¢ w celu ochrony zdrowia publicznego
oraz srodowiska, gtownie wod odbiornika. Obecnie, coraz czeSciej zagadnienia dotyczace
oczyszczania $ciekOw rozwaza si¢ w znacznie szerszym kontek$cie globalnego przeptywu
energii oraz obiegu wody i pierwiastkdbw w przyrodzie — $cieki zaczynaja by¢ postrzegane jako
odnawialne zrodto energii i surowcow wtornych (wody i pierwiastkow biogennych), a procesy
ich oczyszczania, jako procesy odzysku energii i surowcoOw wtdrnych, majace na celu nie tylko
ochrong, ale rowniez rewitalizacj¢ srodowisk zdegradowanych (Olsson, 2012c).

2.1.2.1. Scieki jako $rddto wody

Scieki komunalne to w ponad 99,5% woda i odpowiednio oczyszczone moga stanowié¢ zrodto
wody, zmniejszajac zapotrzebowanie na wode na terenach miejskich o 30-50%, szczego6lnie na
obszarach ubogich w zasoby wodne. Warunki lokalne sg gtdwnym czynnikiem determinujgcym
docelowy sposob wykorzystania sciekow oczyszczonych (np. nawadnianie, przemyst), ktory
Z kolei decyduje o wymogach dotyczacych jakosci §ciekow oczyszczonych. Obecnie dostepne
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technologie umozliwiaja wykorzystanie oczyszczonych $ciekow jako posrednie lub bezposrednie
zrodlo wody przeznaczonej do spozycia, tym bardziej, ze odzysk wody ze $ciekow jest bardziej
optacalny ekonomicznie i energetycznie (1-5kWh/m®) niz odsalanie wody morskie]
(4-8 KWh/m®) (Olsson, 2012c; Lazarova i in., 2012b).

2.1.2.2. Scieki jako $rddio zwiazkow organicznych

Kolejnym waznym surowcem wtornym s3 zwigzki organiczne, ktorych obecno$é¢, lacznie
z zawiesinami i patogenami, w S$ciekach surowych stanowila przyczyne lezaca u podstaw
rozwoju technologii oczyszczania $cickow na przetomie XIX i XX wieku, i ktore do niedawna
traktowano jako jedno z glownych zanieczyszczen w $ciekach. Obecnie zwigzki organiczne
postrzegane sg jako cenny zasob (surowiec i zrodto energii chemicznej), ktorego dostepnosé
w Sciekach jest ograniczona (40 kg ChZT/MR-rok), i ktorego wykorzystanie powinno by¢
optymalizowane (Svardal i Kroiss, 2011). Latworozktadalne zwigzki organiczne sa niezbedne
W procesach biologicznego usuwania azotu (denitryfikacja) i fosforu (wzmozona biologiczna
defosfatacja) ze $ciekdw, stanowigcych podstawowa metode usuwania zwigzkow biogennych ze
sciekéw komunalnych. W przypadku oczyszczalni z beztlenowa stabilizacja osadow, tadunek
zwigzkoéw organicznych kierowany do komor fermentacyjnych determinuje potencjalng
produkcje gazu fermentacyjnego, a tym samym potencjalng produkcje energii elektrycznej
i cieplnej na potrzeby oczyszczalni. Zawarto$¢ zwigzkow organicznych w (ustabilizowanych)
osadach S$ciekowych przektada si¢ na ich warto§¢ opatowa, kluczowa dla mozliwos$ci
termicznego zagospodarowania osadow (spalania i wspoéltspalania). W przypadku rolniczego lub
przyrodniczego zagospodarowania, zawarto$¢ zwigzkow organicznych (oraz zwigzkow
biogennych) decyduje o warto$ci nawozowej i glebotworczej osadow Sciekowych (Lazarova i
in., 2012b). Prowadzone sg rowniez badania nad mozliwos$cig odzysku zwigzkoéw organicznych
ze $ciekow w postaci wewnagtrzkomoérkowych biopolimeréw (polihydroksyalkanianow) wy-
korzystywanych przy produkcji biodegradowalnych tworzyw sztucznych (Anterrieu i in., 2013).

2.1.2.3. Scieki jako rodfo pierwiastkdw biogennych

Scieki charakteryzuja si¢ roéwniez znaczaca zawarto$cia pierwiastkow biogennych, glownie
azotu i fosforu — szacuje sie, ze $rednia zawarto$¢ azotu i fosforu w $ciekach komunalnych
wynosi odpowiednio 3,3 kg N/MR'rok oraz 0,5 kg PMR-rok (Svardal i Kroiss, 2011).
Przyczyna decydujaca o konieczno$ci usuwania pierwiastkow biogennych ze Sciekow — ich
wpltyw na eutrofizacje rzek i jezior bedacych odbiornikami $ciekow, jest rowniez czynnikiem,
ktory decyduje o zasadnoS$ci i optacalnosci odzysku azotu i fosforu ze $ciekow, gdyz sa one
glownymi skladnikami nawozoéw sztucznych stosowanych w rolnictwie. Tradycyjng metoda
odzysku pierwiastkow biogennych ze $ciekow byto bezposrednie stosowanie S$ciekéw lub
osadow powstatych w wyniku oczyszczania $ciekéw jako organicznego nawozu, rzadziej paszy
dla zwierzat. Jednakze, stosowanie osadow $ciekowych jako nawozoéw lub pasz spotyka si¢
Z jednej strony z niechecig opinii publicznej, a z drugiej strony jest coraz trudniejsze z uwagi na
zaostrzone wymagania dotyczace zawartosci metali cigzkich, jaj pasozytow oraz toksycznych
substancji organicznych w osadach do rolniczego lub przyrodniczego wykorzystania.
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Wzrost wymagan dotyczacych jakosci $ciekow oczyszczonych, powoduje, ze coraz wigcej
oczyszczalni zobowigzanych jest do efektywnego usuwania azotu i fosforu, coraz
powszechniejsze jest rowniez wykorzystanie mezofilnej fermentacji metanowej w celu
stabilizacji osadéw 1 odzysku energii ze S$ciekow. Dwa powyzsze czynniki skutkuja
zwigkszonym zainteresowaniem usuwaniem azotu i fosforu ze stezonych odciekoéw z gospodarki
osadowej, co wynika z kilku przyczyn. Ladunek azotu i fosforu w odciekach odprowadzanych na
poczatek ciggu $ciekowego jest wtornym zanieczyszczeniem 1 moze stanowi¢ do 20% tadunku
w $cieckach doptywajacych do oczyszczalni. Ponadto odcieki charakteryzuja si¢ Stosunkowo
wysoka 1 stalg temperatura, a stgzenia azotu i fosforu ogoélnego (gldwnie w formie jondow
amonowych 1 fosforanowych) sa o rzad wielkosci wyzsze niz w $ciekach surowych, co przy
bardzo niekorzystnym stosunku zwigzkéw organicznych do azotu i fosforu, sktania do
stosowania niekonwencjonalnych metod oczyszczania. Usuwanie zwigzkow biogennych ze
skoncentrowanego strumienia o matej objgtosci oznacza rowniez mniejsze koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne instalacji do oczyszczania odciekow.

Przedstawione powyzej argumenty przemawiajace za usuwaniem azotu i fosforu z odciekow
niekoniecznie jednak uzasadniajg ich odzysk, nalezy bowiem zwroci¢ uwage na rdznice
w uwarunkowaniach decydujacych o =zasadnosci i1 Optacalno$ci odzysku powyzszych
pierwiastkow biogennych ze $ciekéw komunalnych.

W przypadku azotu mamy do czynienia z naturalnym obiegiem tego pierwiastka w srodowisku
oraz z odnawialnym zrédtem jakim jest powietrze atmosferyczne zawierajace blisko 80% azotu.
Od lat 30. XX wieku dysponujemy réowniez technologia umozliwiajaca bezposrednig synteze
amoniaku z azotu atmosferycznego i wodoru w energochtonnym (~11 kWh/kg N), lecz
ekonomicznie oplacalnym procesie Habera-Boscha (Svardal i Kroiss, 2011). Ponadto
w ostatnich latach koszt usuwania azotu ze skoncentrowanych strumieni odciekéw zostat
Znaczaco ograniczony poprzez zastosowanie procesu deamonifikacji, ktory w stosunku do
tradycyjnego procesu nitryfikacji/denitryfikacji charakteryzuje si¢ mniejszym o 60% zuzyciem
tlenu oraz mniejszym o 90% zuzyciem zewnetrznego zrdédta wegla oraz przyrostem osadu.
Powyzsze czynniki powoduja, ze obecnie bardziej optacalne jest usuwanie azotu z odciekow
W postaci azotu gazowego niz 0dzysk w postaci produktu, np. siarczanu amonu, w wyniku
procesu odpedzania i kwasnej adsorpcji (Metcalf&Eddy, 2014).

Natomiast w przypadku fosforu mamy do czynienia ze skonczonym i nieodnawialnym zasobem
niezbednego do zycia pierwiastka pozyskiwanego z ograniczonych i coraz bardziej
zanieczyszczonych metalami cigzkimi zt6z fosforytow (gléwnie fluoro- i hydroksyapatytow)
wystepujacych tylko w Kilku regionach $wiata (Maroko, Chiny, USA, RPA) (Gilbert, 2009).
Powaznym problemem jesli chodzi o zagadnienie odzysku fosforu jest kwestia wydzielenia go
ze strumienia cieczy tak, aby proces odzysku byl efektywny technicznie i ekonomicznie (Booker
I in., 1999). Tradycyjnie wykorzystane metody usuwania fosforu poprzez stracanie solami metali
(zelaza i glinu) sa kosztowne, prowadza do znaczacego zwigkszenia suchej masy osadow,
a ponadto trwale wigza fosfor, co utrudnia jego odzysk w procesach przemystowych (Driver i
in., 1999) oraz sprawia, ze jest on niedostepny dla roslin w przypadku zastosowania jako nawoz
(Booker i in., 1999). Z tego wzgledu najlepszg metoda odzysku fosforu wydaje si¢ odzysk
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z odciekow z odwadniania osadow przefermentowanych, na drodze kontrolowanego wytracania
struwitu, czyli szesciowodnego fosforanu magnezowo—amonowego (MgNH;PO,4-6H,0), ktorego
samoczynne wytrgcanie w komorach fermentacji oraz rurociagach, jest zjawiskiem bardzo
niekorzystnym, gdyz prowadzi do zmniejszenia pojemnosci komor, awarii pomp i zaworow,
oraz zwigksza koszty pompowania w wyniku zmniejszania przekrojow rurociaggow (Booker i in.,
1999; Fattah i in., 2008; Woods i in., 1999). Stwierdzono ponadto, ze struwit jest bardzo
efektywnym zrédtem azotu, fosforu i magnezu dla roslin, gdyz pomimo jego niskiej
rozpuszczalnosci w wodzie, procesy biochemiczne zachodzace w obrebie korzeni roslin
przyczyniaja si¢ do zwigkszenia jego biodostepnosci, a uwalnianie pierwiastkow biogennych
nastgpuje powoli w dlugim okresie czasu. Zmniejsza to ryzyko niekorzystnego wptywu
przedawkowania nawozu zaré6wno na same rosliny, jak i na wody gruntowe oraz
powierzchniowe (Booker i in., 1999).

Bioragc pod uwage powyzsze uwarunkowania, warte rozwazenia jest Wykorzystanie
dwustopniowego uktadu oczyszczania odciekow, w ktorym pierwszy stopien stanowi instalacja
do wytracania struwitu w celu odzysku fosforu (oraz czgéci azotu), natomiast drugi stopien

instalacja deamonifikacji w celu usunigcia pozostatego tadunku azotu.

2.1.2.4. Scieki jako $rddfo energi

Dhugoterminowa tendencja wzrostu cen energii, kurczace si¢ zasoby paliw kopalnych oraz
rosngca $wiadomos¢ efektow emisji gazoéw cieplarnianych do atmosfery sprawily, ze scieki
komunalne sg coraz czgéciej postrzegane jako odnawialne zrédlo energii, ktdora w strumieniu
scieckow wystepuje w postaci energii chemicznej, energii cieplnej oraz energii mechanicznej
(hydraulicznej) (Lazarova i in., 2012b).

Energia chemiczna strumienia §ciekdéw wynika glownie z zawarto$ci zwigzkow organicznych,
oznaczanych jako ChZT i wynosi 13-15 kJ/g ChZT, cho¢ mozna réwniez rozpatrywaé energie
zawartg w niektorych zwigzkach nieorganicznych, np. amoniaku (Metcalf&Eddy, 2014).
Przeptyw energii chemicznej W przyktadowej oczyszczalni $ciekdéw z osadem czynnym
I beztlenowg stabilizacja osadow pokazano na rysunku Rys. 2.1. Transformacja energii
chemicznej zawartej w $ciekach surowych zachodzi w wyniku dwoch gléwnych procesow:
biologicznego oczyszczania S$ciekoOw oraz fermentacji metanowej. Warto zauwazyC, ze
przewazajaca cze$¢ energii chemicznej zawartej w Sciekach surowych kierowana jest do procesu
biologicznego oczyszczania S$ciekow, w ktérym wykorzystuje si¢ dodatkowa energie
(napowietrzanie i mieszanie) w celu przeksztatcenia energii chemicznej zwigzkow organicznych
w cieplo (wydzielane w wyniku metabolizmu mikroorganizméw) i produkty uboczne, ktore nie
moga by¢ wykorzystane jako zrodlo energii, a takze biomase zawierajaca mniej niz polowe
wyjéciowej energii chemicznej. Biomasa osadu czynnego wraz z osadem wstepnym Kierowana
jest do procesu fermentacji metanowej, ktorego gtéwnymi produktami sg osady ustabilizowane
oraz gaz fermentacyjny zawierajacy 50—70% metanu. Dotychczas odzysk energii chemicznej ze
sciekow koncentrowal si¢ na wykorzystaniu energii chemicznej zawartej w gazie
fermentacyjnym (zaledwie 15-35% energii w $ciekach surowych) poprzez spalanie gazu w celu
produkcji energii elektrycznej oraz cieplnej w silnikach lub turbinach gazowych, ewentualnie
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kottach i turbinach parowych. Prowadzone sa badania nad mozliwoscia wykorzystania gazu
w ogniwach paliwowych, ktorych zaleta jest wyzsza sprawno$¢ produkcji energii elektryczne;.
Mozliwy jest réwniez odzysk energii chemicznej z (ustabilizowanych) osaddéw Sciekowych
w wyniku ich spalania, gazyfikacji lub pirolizy (Metcalf&Eddy, 2014). Nalezy jednak zwrocié
uwage, ze do tej pory uklady oczyszczania $cickow nie byly projektowane tak, aby
maksymalizowaé przeptyw energii chemicznej do procesow, w ktorych mozliwy jest odzysk
energil.

Scieki surowe
(100% energii chemicznej)

v

Scieki mech.

oczyszczone €¢—— Se%\v/;?en;:qa — OS?:O\_/ZSS;F))W
(60-70%) &P l °
Oczyszczanie nac(i)rrs'n?:rny Osad zmieszany
. . — e o
biologiczne (25-30%) (55106)
¢ Fermentacja Ciepto
v ¢ —>
Gazy do Ciepto Scieki metanowa (~5%)
atmosfery (15-40%) oczyszczone I
(COy, H20, N, (5-15%) + *
N,O) Osad ustabilizowany Gaz fermentacyjny
(20-45%) (15-35%)
‘ Odwadnianie osadu ‘ ‘ Kogeneracja ‘
v | v v v
Osad odwodniony Odcieki Ciepto Prad
(15-35%) (<5-10%) (10-25%)  (5-15%)

Rys. 2.1. Przeplyw energii chemicznej w oczyszczalni $ciekow z osadem czynnym i beztlenowg stabilizacja
osadow (Metcalf&Eddy, 2014)

Energia cieplna strumienia $ciekow jest funkcja temperatury strumienia $ciekow, a jej wartosé
wynika z duzego ciepta wlasciwego wody. Odzysk energii cieplnej ze $ciekow jest mozliwy
poprzez przekazywanie ciepta do odbiornika o nizszej temperaturze z wykorzystaniem
wymiennikow ciepta lub odbiornika o wyzszej temperaturze z wykorzystaniem pomp ciepla
(Metcalf&Eddy, 2014). Zasadno$¢ odzysku energii cieplnej ze $ciekow jest jednak mocno
dyskusyjna, gdyz juz Scieki surowe sg niskotemperaturowym zrodlem ciepta, a temperatura
Sciekow zazwyczaj obniza si¢ wraz z przeptywem przez kolejne urzadzenia i obiekty. Ponadto
odzysk ciepta ze $ciekdw surowych, z uwagi na obnizenie temperatury Sciekow trafiajacych do
czgsci biologicznej oczyszczalni, moze spowodowaé pogorszenie efektywno$ci oczyszczania
sciekéw (Wanner i in., 2005). Znacznie bardziej zasadna jest mozliwo$¢ odzysku energii cieplne;j
z innych zrodel na terenie oczyszczalni, np. odzysk ciepta odpadowego, powstajacego w wyniku
przeksztalcania energii chemicznej w energig elektryczng, w celu ogrzewanie budynkow, komor
fermentacyjnych czy suszenia osadu. Mozliwy i stosowany jest réwniez odzysk ciepla
z przefermentowanych osadow w celu wstepnego podgrzania osadu kierowanego do komor
fermentacyjnych.
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Energia mechaniczna (hydrauliczna) strumienia S$ciekoOw jest sumg energii zwigzanej
Z cisnieniem cieczy, energii kinetycznej zwigzanej z predkoscia przeptywu oraz energii
potencjalnej zwigzanej z potozeniem strumienia $ciekdw wzgledem poziomu odniesienia
(zazwyczaj poziomu zwierciadta w odbiorniku) powigzanych réwnaniem Bernoulliego (przy
zaniedbaniu strat energii) (Metcalf&Eddy, 2014). Odzysk energii mechanicznej ze $ciekow jest
mozliwy przy zastosowaniu turbin wodnych w celu produkcji energii elektrycznej, ale jego
zasadno$¢ w przypadku konkretnej oczyszczalni bedzie wypadkowa warunkéw lokalnych,
glownie ukladu wysokosciowego zlewni $ciekéw, oczyszczalni i odbiornika. W przypadku
wigkszosci oczyszczalni wystepuje sytuacja odwrotna — konieczne jest zwigkszenie energii
mechanicznej strumienia $ciekdw poprzez wykonanie pracy (pompowanie), dlatego powinni§my
dazy¢ do optymalnego uktadu wysokosciowego urzadzen i obiektow (np. poprzez wilasciwe
projektowanie przelewéw) w celu ograniczenia strat energii hydraulicznej i minimalizacji

wymaganej wysokosci podnoszenia pomp.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze zasadno$¢ odzysku energii ze $ciekdw, jest zalezna od
formy jej wystepowania oraz mozliwosci przeksztalcenia w najbardziej pozadang forme energii,
czyli energie¢ elektrycznag, co sprawia, ze najwigkszy potencjal odzysku ma energia chemiczna
zawarta w zwigzkach organicznych.

2.1.3. Koncepcja samowystarczalnosci energetycznej oczyszczalni sciekow

Przejécie od postrzegania $ciekow jako odpadu, do myslenia w kategoriach zrédla energii
I surowcow, spowodowalo rowniez zmiang podejscia do procesu oczyszczania S$ciekow —
obecnie uwaza si¢, iz jest to proces przemystowy (biotechnologiczny), w ktorym mamy
zdefiniowane surowce i produkty, a takze okreslony budzet. Takie podejscie do eksploatacji
procesow jest powszechnie stosowane w przemysle chemicznym, petrochemicznym czy
farmaceutycznym, ale nowatorskie w sektorze komunalnym zwigzanym z oczyszczaniem wody
I sciekow. Wraz z rosngcym udziatem kosztow zakupu energii elektrycznej w ogélnych kosztach
eksploatacji, wynikajagcym ze zwigkszajacej si¢ energochlonnosci coraz bardziej
zaawansowanych procesOw oczyszczania oraz wzrastajacych cen energii elektrycznej, sprawia
to, ze coraz wigkszego znaczenia nabiera kwestia efektywnos$ci technologicznej i ekonomicznej
prowadzenia procesu oczyszczania $ciekow. Sktania to wiele oczyszczalni Sciekow
do podejmowania dziatan optymalizacyjnych majacych na celu poprawg bilansu energetycznego
poprzez minimalizacj¢ zuzycia energii 1 maksymalizacje¢ produkcji energii z dostgpnych zrodet
(Schwarzenbeck i in., 2008).

Zapotrzebowanie energetyczne oczyszczalni $ciekow uzaleznione jest od szeregu czynnikow,
m.in. wielko$ci oczyszczalni, rodzaju prowadzonych procesdw oczyszczania, wielkosci
| charakterystyki doptywajacego tadunku zanieczyszczen, systemu sterowania oraz wymagan
dotyczacych jakosci S$ciekow oczyszczonych. Podawane w literaturze zuzycie energii
elektrycznej w procesach oczyszczania $ciekow komunalnych w przeliczeniu na mieszkanca
réwnowaznego zmienia si¢ w szerokich granicach 20-130 kWh/MR ‘rok (Lazarova i in., 2012b;
Olsson, 2012c). Przy czym szacuje si¢, ze w ciagu kolejnych 15 lat zuzycie energii zwigzane
z oczyszczaniem S$ciekow moze wzrosng¢ o 60-100% z powodu zaostrzenia wymogow
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dotyczacych jakosci $ciekow oczyszczonych 1 konieczno$ci stosowania zaawansowanych
procesOw oczyszczania (Olsson, 2012c). Z drugiej strony analiza dziatan optymalizacyjnych
prowadzonych na wielu oczyszczalniach sciekow wykazata, ze w wyniku optymalizacji
procesOw mozliwe jest zmniejszenie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng o 20-50%
(Lazarova i in., 2012b).

Poboér pradu z sieci energetycznej mozna rowniez ograniczy¢ poprzez produkcje energii
elektrycznej z energii zawartej w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni, gldwnie energii
chemicznej zwigzkow organicznych. Zawarto$¢ energii chemicznej w Sciekach komunalnych
w przeliczeniu na mieszkanca rownowaznego ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 160 KWh/MR-rok
(Svardal i Kroiss, 2011), przy czym obecnie tylko ~10% tej energii (~15 kWh/MR-rok) jest
odzyskiwane jako energia elektryczna (Lazarova i in., 2012b), zazwyczaj tylko w duzych
oczyszczalniach $ciekow z Dbeztlenowg stabilizacja osadow, wykorzystujacych gaz
fermentacyjny do kogeneracji energii elektrycznej i cieplnej.

Zestawione powyzej dane pokazuja, ze energia chemiczna zawarta w $ciekach
(~160 kWh/MR ‘rok) jest wigksza niz zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng konieczna do ich
oczyszczenia (20-130 kWh/MR'rok), co teoretycznie pozwala dazy¢ do uzyskania
samowystarczalnosci energetycznej oczyszczalni Sciekow.

Oczyszczalnia $ciekOw samowystarczalna energetycznie to oczyszczalnia, ktéra ma
zrbwnowazony bilans energetyczny, co oznacza, ze S$rednie zapotrzebowanie na energi¢
(zaréwno elektryczng, jak i cieplng) jest pokrywane przez energi¢ produkowang na terenie
oczyszczalni §ciekow, przy czym szczytowe zapotrzebowanie na energi¢ moze by¢ pokrywane
z sieci, natomiast nadwyzki energii powinny by¢ przekazywane do sieci (Nowak i in., 2015).
Olsson (2012c) zasugerowal nawet, ze biorgc pod uwage wszystkie formy energii wigkszosc¢
oczyszczalni moze by¢ samowystarczalna energetycznie, a duze oczyszczalnie (RLM>100 000)
moga by¢ producentami energii netto.

Nalezy jednak pamigtac, ze w rzeczywistosci nigdy nie bedzie mozliwe uzyskanie catkowite]
konwersji energii chemicznej w elektryczng, a przypadku wiekszosci oczyszczalni z beztlenowa
stabilizacja osadow, wykorzystujacych gaz fermentacyjny do kogeneracji energii elektrycznej
i cieplnej problemem jest niewystarczajaca podaz energii elektrycznej przy nadprodukcji energii
cieplnej.

Svardal i Kroiss (2011) na podstawie studiow przypadkow zuzycia i produkcji energii
elektrycznej dla réznych schematoéw technologicznych oczyszczalni Sciekow  (usuwanie
zw. organicznych/zw. biogennych, stabilizacja tlenowa/beztlenowa) wykazali, ze osiagnigcie
samowystarczalnosci energetycznej jest mozliwe nawet w przypadku oczyszczalni $ciekow
z wysokoefektywnym usuwaniem zwiazkow biogennych, ale wymaga starannej optymalizacji
procesu osadu czynnego oraz fermentacji metanowej, a takze stosowania urzadzen o wysokiej
sprawnosci energetycznej. Stwierdzili rowniez, ze w przypadku matych oczyszczalni $ciekow
(RLM<20 000) koszty inwestycyjne zwiagzane z beztlenowa stabilizacja sg zazwyczaj wyzsze niz
zyski z odzysku energii, dlatego priorytetem powinno by¢ ograniczanie zuzycia energii.
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Nowak 1 in. (2011) opisali dwie, zlokalizowane w Austrii, samowystarczalne energetycznie
oczyszczalnie $ciekow komunalnych Strass (RLM~150tys.) oraz Wolfgangsee-Ischl
(RLM~40tys.). W obu przypadkach sa to oczyszczalnie mechaniczno-biologiczne
z sedymentacja wstepng oraz wysokosprawnym usuwaniem zwigzkéw biogennych ze §ciekow
realizowanym w procesie osadu czynnego z predenitryfikacjg oraz naprzemienng nitryfikacjg—
denitryfikacjg, a takze beztlenowa stabilizacja osadow. Oczyszczalni¢ Strass wyrdznia
dwustopniowy proces osadu czynnego (w tzw. uktadzie A—B) oraz usuwanie azotu z odciekow
w procesie deamonifikacji. Srednie zuzycie energii w omawianych oczyszczalniach podczas
kilkuletniej eksploatacji wynosito 19-20 KWh/MR-rok (9-12 kWh/MR-rok na napowietrzanie
I mieszanie w komorach tlenowych), natomiast $rednia produkcja energii elektrycznej z gazu
fermentacyjnego byla o 6-7% wigksza. Kluczem do osiggniecia samowystarczalnosci
energetycznej obu oczyszczalni byl dlugotrwaty, ponad 20-letni proces optymalizacji
obejmujacy szereg dzialan m.in.: optymalizacj¢ procesu sedymentacji wstepnej, wdrozenie
zaawansowanego systemu sterowania napowietrzaniem w oparciu o st¢zenie azotu amonowego,
optymalizacj¢ procesu mezofilnej fermentacji metanowej, wdrozenie procesu deamonifikacji
odciekow, a takze stosowanie pomp, mieszadet, dmuchaw i uktadéw kogeneracji o wysokiej
sprawnosci elektrycznej.

Lazarova i in. (2012b) wyroznili cztery gldéwne obszary dziatan pozwalajacych na poprawe
bilansu energetycznego i osiggni¢cie samowystarczalnosci energetycznej oczyszczalni §ciekOw
(w nawiasach podano szacowane mozliwosci poprawy bilansu energetycznego):

1. optymalizacja zuzycia energii (zazwyczaj 10-30%, do 50%), gtoéwnie w zakresie
napowietrzania i pompowania $SciekOw, poprzez stosowanie pomp i dmuchaw o0 wysokiej
sprawnosci (wyposazonych w przemienniki czgstotliwo$ci) oraz optymalizacje systemu
napowietrzania i sterowania, a takze wdrozenie innowacyjnych technologii usuwania azotu,

2. odzysk energii chemicznej zawartej w Sciekach (obecnie 40%, docelowo 60-80%)
w procesach przerobki osadow $ciekowych, w celu kogeneracji energii elektrycznej i cieplnej,
poprzez zwigkszenie efektywnosci sedymentacji wstgpnej, optymalizacje projektowania
i eksploatacji komor fermentacyjnych, wykorzystanie procesow wstepnej obrobki osadu,
fermentacji termofilnej oraz kofermentacji, a takze stosowanie wysokosprawnych uktadow
kogeneracji, a w dalszej perspektywie ogniw paliwowych,

3. odzysk energii mechanicznej (kinetycznej/potencjalnej) oraz ewentualnie cieplnej strumienia
scieckow (2-10%) przy wykorzystaniu turbin wodnych i wymiennikow/pomp ciepta
w przypadku sprzyjajacych warunkéw lokalnych (np. korzystnego uktadu wysokosciowego),

4. generacja energii z innych zrodet odnawialnych (5-10%) poprzez instalacj¢ na terenie
oczyszczalni np. turbin wiatrowych czy ogniw fotowoltaicznych w przypadku sprzyjajacych
warunkoéw lokalnych.

Na podstawie przedstawionych powyzej informacji mozna stwierdzi¢, ze uzyskanie
samowystarczalno$ci energetycznej oczyszczalni $ciekow jest mozliwe, a droga do osiggnigcia
tego celu jest optymalizacja zuzycia i produkcji energii elektrycznej na terenie oczyszczalni,
nalezy jednak podkresli¢, ze moze to by¢ proces dtugotrwaty 1 wymagac¢ poniesienia okreslonych

kosztow inwestycyjnych. Samowystarczalno$¢ energetyczna oczyszczalni nie powinna by¢
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zatem celem samym w sobie, ale wynika¢ z dlugookresowej strategii poprawy efektywnosci
technologicznej i ekonomicznej bioragcej pod uwage uwarunkowania lokalne oraz czynniki

srodowiskowe oraz ekonomiczne.

Niniejsza rozprawa doktorska skupia si¢ na zagadnieniach minimalizacji zuzycia energii
elektrycznej, poniewaz dotycza one wszystkich oczyszczalni Sciekow niezaleznie od wielkosci
| stosowanej technologii, i powinny by¢ uwzgledniane zardwno na etapie projektowania, jak
i eksploatacji, gdyz nic nie usprawiedliwia marnotrawstwa energii. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
minimalizacja zuzycia energii nie moze negatywnie odbija¢ si¢ na efektywnosci oczyszczania
sciekow, gdyz mozliwe do uzyskania korzySci sg niewspotmierne w stosunku do priorytetu,
jakim jest ochrona wod odbiornika.

Natomiast optymalizacja produkcji energii elektrycznej powinna koncentrowa¢ si¢ na odzysku
energii chemicznej ze $ciekdéw w $rednich i duzych oczyszczalniach, w przypadku ktérych
proces beztlenowej stabilizacji osadow jest ekonomicznie uzasadniony. W rozprawie
zagadnienia te zostaly uwzglednione w bardzo ograniczonym zakresie, bazujacym na zalozeniu,
ze zwigkszenie tadunku zwigzkow organicznych kierowanych z ciggu $ciekowego do ciggu
gospodarki osadowej, przektada sie na zwigkszenie potencjatu produkcji gazu fermentacyjnego,
a w konsekwencji wzrost produkcji energii elektrycznej.

2.2. Optymalizacja oczyszczalni §ciekdw — kaprys czy koniecznosc?

W poprzednim rozdziale pokazano, ze poprawa efektywno$ci energetycznej jest mozliwa
poprzez minimalizacje zuzycia lub maksymalizacj¢ produkcji energii elektrycznej na terenie
oczyszczalni $ciekOw, przy czym narzedziem do osiagniecia tego celu jest optymalizacja
oczyszczalni. Warto wigc zastanowi¢ si¢, co rozumiemy pod pojeciem optymalizacii,
szczegolnie w kontek$cie oczyszczania $ciekow, oraz jakie sa praktyczne uwarunkowania
stosowania metod optymalizacji.

Uwaza sie, ze optymalizacja to proces poszukiwania i wyznaczania, ze zbioru dopuszczalnych
(przy uwzglednieniu okreSlonych ograniczen) rozwigzan danego problemu, rozwigzania
najlepszego (optymalnego) ze wzgledu na przyjete kryterium (wskaznik) oceny lub zbior takich
kryteriow, w zwiazku z czym wyrdzniamy optymalizacje jedno i wielokryterialng (Kusiak i in.,
2009). Optymalizacj¢ mozemy zatem rozumie¢ jako usystematyzowane, naukowe podejscie do
zagadnienia podejmowania decyzji dotyczacej. wyboru najlepszego, w konkretnych warunkach,
wariantu spos$rdd dostepnych mozliwosci.

Z matematycznego punktu widzenia optymalizacja to problem polegajacy na znalezieniu
ekstremum (minimum/maksimum) zadanej funkcji celu, bedacej matematycznym zapisem
wybranego  kryterium oceny w postaci funkcji zmiennych decyzyjnych wraz
z charakteryzujagcymi je wspoiczynnikami oraz ewentualnymi ograniczeniami definiujacymi
dopuszczalne wartosci tych zmiennych (Kulej, 2011). W zagadnieniach praktycznych funkcja
celu moze by¢ bardzo skomplikowana i charakteryzowac si¢ wystgpowaniem wielu lokalnych
ekstremow, co powoduje, ze wyszukiwanie optimum globalnego lub lokalnego (w zadanym
zakresie) nie jest zagadnieniem trywialnym, a jego efektywnos$¢ oraz wynik mogg by¢
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uzaleznione od wyboru odpowiedniego algorytmu optymalizacyjnego oraz punktu startowego.
Teoretyczne oraz praktyczne aspekty modelowania i algorytmizacji procesow decyzyjnych, jak
rowniez same algorytmy wyszukiwania rozwigzania optymalnego sa przedmiotem badan
dyscypliny naukowej zwanej badaniami operacyjnymi (Kopanska-Brodka, 2010). Opis
formalnych metod oraz algorytméw optymalizacji wykracza poza zakres niniejszej pracy.

Problematyka optymalizacji proceséw podejmowana jest w wielu roéznych dziedzinach
i galeziach przemyshu, co spowodowane jest z jednej strony coraz bardziej skomplikowanymi
procesami produkcyjnymi, a z drugiej oczekiwaniami klientéw dotyczacymi coraz wyzszej
jakosci produktow przy mozliwie niskiej cenie. W zastosowaniach praktycznych zazwyczaj
mamy do czynienia z optymalizacja wielokryterialng z ograniczeniami, gdyz podejmowane
decyzje muszag by¢ kompromisem pomiedzy co najmniej dwoma, czgsto sprzecznymi, celami
przy uwzglednieniu okreslonych ograniczen (np. prawnych), przykladem moze by¢ ched
zwigkszenia wydajnosci produkcji, przy jednoczesnym obnizeniu kosztow |1 zachowaniu
normowanej jakosci produktu (Kopanska-Brodka, 2010). Ponadto przyjete kryteria moga by¢
trudne do poréwnania np. ilosciowe i jako$ciowe, a opisujace je funkcje celu liniowe lub
nieliniowe, co dodatkowo utrudnia poszukiwanie, ocen¢ i wybor rozwigzania jednoznacznie
optymalnego. W wyniku optymalizacji wielokryterialnej nie otrzymuje si¢ zazwyczaj jednego
rozwigzania optymalnego pod wzgledem wszystkich kryteriow, lecz tzw. rozwigzanie Pareto,
czyli zbior roznych, roéwnie dobrych rozwigzan niezdominowanych — optymalnych z uwagi na
rézne kryteria (Kulej, 2011). Dla rozwigzania niezdominowanego nie jest mozliwe znalezienie
rozwigzania lepszego pod wzgledem co najmniej jednego kryterium bez pogorszenia z uwagi na
pozostate. Aby unikna¢ problemu subiektywnego wyboru rozwigzania najlepszego sposrod
zbioru rozwigzan niezdominowanych stosuje si¢ metody redukcji probleméw wielokryterialnych
(Kusiak i in., 2009). Jedng z najczesciej stosowanych jest metoda wazonych kryteriow
polegajaca na sprowadzeniu zagadnienia wielokryterialnego do jednokryterialnego poprzez
wprowadzenie nadrzednej (zagregowanej) funkcji celu bedacej sumg wazong funkcji celu
odpowiadajagcych poszczegdlnym kryteriom. Przy takim podejéciu konieczne sa jednak
normalizacja oraz subiektywny dobor wag poszczegélnych kryteriow, w zaleznosci od ich
istotnosci dla catego zagadnienia, ktory decyduje o uzyskiwanym rozwigzaniu optymalnym.

Stopniowe zaostrzanie wymogoéw dotyczacych jakosci $ciekow oczyszczonych oraz stale

rosnace koszty eksploatacji obiektéw powoduja zwigkszone zainteresowanie zagadnieniami

optymalizacji proceséw rowniez w sektorze wodno-$cieckowym. Jest to tym bardziej

uzasadnione, ze w przypadku praktycznie kazdej oczyszczalni $ciekow mozliwa do uzyskania,

rzeczywista przepustowos¢ i sprawnos¢ roznig si¢ od wartosci projektowych, istnieje zatem pole

do optymalizacji wynikajace z m.in. (Hartley, 2013):

e przyjmowanych na etapie projektowania wspotczynnikow bezpieczenstwa, wynikajacych
z niepewnosci dostepnych danych oraz metod projektowania,

e roznic pomigdzy projektowym oraz rzeczywistym bilansem ilosci $ciekow 1 tadunkéw
zanieczyszczen, a takze nieuniknionej zmiennosci ilosci i sktadu Sciekow,

e roznic pomigdzy projektowang o0raz rzeczywista przepustowoscig 1 sprawnos$cig
poszczegbdlnych urzadzen 1 obiektow,
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informacji i doswiadczen zbieranych w trakcie eksploatacji, ktore pozwalajag na poprawe
efektywnosci technologicznej oraz identyfikacj¢ 1 eliminowanie tzw. waskich gardet.

Nalezy jednak podkresli¢, ze nie jest mozliwe stworzenie jednej strategii optymalizacji dla

wszystkich oczyszczalni $ciekow, gdyz kazdy obiekt jest do pewnego stopnia wyjatkowy,
a 0 mozliwym zakresie oraz efektach optymalizacji decyduja uwarunkowania lokalne, m.in.:

metodyka i jako$¢ projektowania — mozna si¢ spodziewac, ze mozliwo$ci optymalizacji beda
wicksze w przypadku OS projektowanych z wykorzystaniem tradycyjnych metod
inzynierskich niz OS projektowanych z wykorzystaniem skalibrowanego modelu,

zakres 1 jakos$¢ rutynowo zbieranych danych eksploatacyjnych, ktore stanowig podstawe do
oceny aktualnego stanu OS, identyfikacji probleméw eksploatacyjnych oraz poszukiwania
mozliwych ulepszen,

aktualny stan OS, zidentyfikowane problemy eksploatacyjne i waskie gardta, dostepna
aparatura pomiarowo-kontrolna oraz system sterowania,

wiedza, do$wiadczenie i zaangazowanie zatogi OS, ktora zazwyczaj najlepiej zna dany
obiekt, a takze jest odpowiedzialna za wdrazanie dziatan optymalizacyjnych,

wymagania dotyczace kontroli jakosci Sciekow oczyszczonych w zakresie limitowanych
parametrow, dopuszczalnych stezen zanieczyszczen oraz SPOSObu Wyznaczania warto$ci
miarodajnych ($rednie roczne, dobowe czy warto$ci chwilowe), a takze sposob obliczania
optat za korzystanie ze §rodowiska oraz kar za przekroczenia wartosci dopuszczalnych,

oczekiwan i mozliwos$ci finansowych wiasciciela OS oraz ograniczen czasowych.

Optymalizacja moze i powinna by¢ stosowana na kazdym etapie cyklu zycia OS, przy czym

w zaleznosci od warunkéw i wymagan lokalnych mozliwe jest przyjecie roznych celow
optymalizacji, np.:

na etapie projektowania:

o wybor optymalnego wariantu rozwigzan projektowych w celu minimalizacji kosztow
catkowitych (inwestycyjnych i eksploatacyjnych) przy zachowaniu wymaganego sktadu
$ciekdw oczyszczonych oraz wymaganej niezawodnosci pracy OS, a takze uwzglednieniu
powierzchni terenu dostgpnego pod budowe,

o optymalny dobor urzadzen w celu zapewnienia wymaganych parametrOw pracy oraz
minimalizacji tzw. kosztow cyklu zycia (koszty zakupu, montazu i uruchomienia,
zuzywanej energii elektrycznej, a takze obstugi 1 nadzoru oraz biezacych remontow),

na etapie eksploataciji:

o wybér optymalnej strategii sterowania pracag OS w celu minimalizacji kosztow eksploatacji
poprzez ograniczenie zuzycia energii elektrycznej i odczynnikow chemicznych, przy
zachowaniu wymaganego sktadu $ciekéw oczyszczonych,

na etapie modernizacji/rozbudowy:

o maksymalizacja przepustowosci oczyszczalni przy zachowaniu wymaganego sktadu
sciekow oczyszczonych,

o poprawa skuteczno$ci oczyszczania Sciekow w zwigzku z dostosowaniem do nowych
wymagan dotyczacych jakosci §ciekéw oczyszczonych.
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Dziatania realizowane w trakcie procesu optymalizacji OS w celu osiagniecia zaktadanego
efektu moga byC¢ rowniez istotnie zréznicowane pod wzgledem zakresu oraz kosztow
(Metcalf&Eddy, 2014; Hartley, 2013):

e poczawszy od teoretycznie bezinwestycyjnej optymalizacji istniejagcych obiektow i urzadzen
w wyniku modyfikacji strategii sterowania OS np. poprzez dobdér nastaw parametrow
procesowych (wieku osadu, stezenia tlenu, rozdziatu $ciekow) czy zmiany w sposobie
eksploatacji instalacji (ro6zne uktady komor, praca ciaggla lub okresowa),

e poprzez modernizacje oczyszczalni, ktéra moze obejmowaé wymiang urzadzen na bardziej
wydajne lub efektywne, modyfikacje systemu sterowania (montaz dodatkowych urzadzen
pomiarowych, implementacja zaawansowanych algorytmow sterowania) czy modernizacje
obiektow lub urzadzen, ktére limituja przepustowos$é lub sprawnos¢ OS (tzw. waskich
gardet), co pozwala unikna¢ rozbudowy o kolejne ciagi oczyszczania,

e konczac na rozbudowie oczyszczalni, ktora zazwyczaj jest najbardziej kosztowna
i dlugotrwata, ale dtugoterminowo moze by¢ bardziej korzystna: np. budowa instalacji do
oczyszczania odciekow w procesie deamonifikacji moze by¢ bardziej korzystna niz poprawa
usuwania azotu w ciggu Sciekowym poprzez dawkowanie zewnetrznego zrodta wegla do
komor denitryfikacji.

Decyzja o podjeciu prac optymalizacyjnych na konkretnym obiekcie nie powinna wigc bazowac

na przekonaniach czy intuicjach, ale by¢ podparta rzetelna ocena stanu OS, obejmujaca

okreslenie procesow jednostkowych wymagajacych optymalizacji, jak rowniez jej zakresu oraz
spodziewanych efektow. Wykorzystuje si¢ do tego roznorodne metody, wsrod ktorych wyroznic

mozna (Metcalf&Eddy, 2004; 2014):

e analiz¢ historycznych danych eksploatacyjnych z wykorzystaniem metod statystycznych
w celu identyfikacji probleméw wystepujacych na OS oraz okreslenia ich przyczyn,

e wykorzystanie opomiarowania, regulacji i sterowania oraz automatyzacji — pomiary on-line
z jednej strony daja zdecydowanie petniejszy obraz dynamicznego stanu pracy OS niz analizy
probek chwilowych czy zlewanych, a z drugiej wraz z uktadami sterowania i automatyzacji
umozliwiajg wdrozenie zatozen optymalizacyjnych do praktyki eksploatacyjnej,

e zastosowanie modeli matematycznych OS, szczegélnie do symulacji pracy OS w warunkach
dynamicznych w celu lepszego zrozumienia zalezno$ci pomigdzy réoznymi procesami Oraz
optymalizacji parametréw procesowych, a takze testowania strategii sterowania, jak rowniez
weryfikacji i oceny réznych wariantéw modernizacji lub rozbudowy OS,

e badania w skali laboratoryjnej, a szczegdlnie pilotowej, w celu koncowego sprawdzenia
I zoptymalizowania proponowanych rozwigzan w typowych warunkach eksploatacyjnych
przed wdrozeniem w petnej skali technicznej, jak rowniez w celu szkolenia zatogi.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze optymalizacja oczyszczalni Sciekow w wielu przypadkach
oznacza racjonalizacje nadmiernych wspoiczynnikdw bezpieczenstwa przyjetych na etapie
projektowania oraz eliminacje tzw. waskich gardet. Jej przeprowadzenie wymaga kompleksowej
znajomosci procesu oraz precyzyjnej wiedzy o jego stanie i dynamice odpowiedzi na zaburzenia.
Warunkiem koniecznym skutecznej realizacji prac optymalizacyjnych jest dostepnosé
wiarygodnych danych eksploatacyjnych oraz system regulacji i sterowania, zdolny zapewnié¢
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odpowiednia niezawodno$é pracy OS przy ograniczonych wspotczynnikach bezpieczenstwa,
a kluczowo waznym narzedziem w planowaniu i prowadzeniu prac optymalizacyjnych jest
skalibrowany model oczyszczalni Sciekow.

W  przypadku oczyszczalni S$ciekow zazwyczaj mamy do czynienia z optymalizacja
wielokryterialng z ograniczeniami, wynikajagcymi najczeSciej z wymaganego sktadu $ciekow
oczyszczonych, ale takze dostepnej powierzchni terenu. Wykorzystywane funkcje celu
charakteryzujg si¢ zwykle ptaskimi minimami, co przy duzej niepewnos$ci warto$ci wejsciowych
parametrow charakteryzujacych zmienne decyzyjne (np. jednostkowych cen urzadzen, wartosci
taryfy energetycznej) utrudnia wykorzystanie formalnych metod optymalizacji do wyboru

jednoznacznie najlepszego rozwigzania sposrdd zblizonych wariantow.

W literaturze opisanych jest wiele przyktadow udanych optymalizacji OS zaréwno na etapie
projektowania, eksploatacji, jak i modernizacji czy rozbudowy. Ich przeglad mozna znalez¢é
m.in. w pracy Makinii (2010). Autor niniejszej rozprawy chciatby jednak zwréci¢ uwage na dwa
przyktady, ktore dobitnie pokazujg istotne zalety optymalizacji.

Ladiges i in. (2003; 2004) opisali optymalizacje¢ potaczonych oczyszczalni $ciekow
Kohlbrandhoft-Dradenau w Hamburgu (RLM~1,85 min) prowadzong w zwiazku z przewidy-
wanym zwigkszeniem tadunku doplywajacych zanieczyszczen o 15%. Wstegpne warianty
bazujace na tradycyjnych obliczeniach wg wytycznych ATV-DVWK wskazywaty na
konieczno$¢ rozbudowy oczyszczalni przy szacowanych kosztach rzgdu 25-100 min EUR.
Natomiast badania przy wykorzystaniu symulacji dynamicznych na skalibrowanym modelu
(koszt badan~150 tys. EUR), pozwolily ograniczy¢ koszty rozbudowy OS do zaledwie 1 min
EUR, przy jednoczesnej modyfikacji sposobu sterowania OS. Pokazuje to, ze dzialania
optymalizacyjne, szczegdlnie z wykorzystaniem skalibrowanego modelu OS, pozwalaja na

osiggnigcie olbrzymich oszczgdnos$ci, nawet pomimo kosztow samych badan.

Skalibrowany model zostal réwniez wykorzystany w trakcie prac optymalizacyjnych w OS
Galindo-Bilbao (350 tys. m*/d) zaréwno na etapie projektowania, opracowywania strategii
sterowania w réznych warunkach eksploatacyjnych, jak i weryfikacji zaprojektowanych
regulatorow. Rozwigzania wypracowywane w badaniach symulacyjnych byty cyklicznie
weryfikowane w skali pilotowej i technicznej — w efekcie udato si¢ poprawi¢ stabilno$¢ pracy
OS oraz zmniejszyé zaréwno stezenie azotu w odptywie, jaki i koszty napowietrzania o 15-20%.
(Rivas i in., 2001; Galarza i in., 2001; Ayesa i in., 2006). Pokazuje to, ze najlepsze efekty daje
potaczenie roznych metod optymalizacji z praktyczng weryfikacja proponowanych rozwigzan.

Niniejsza rozprawa skupia si¢ na problemie optymalizacji istniejgcej oczyszczalni Sciekow
w zakresie minimalizacji kosztow eksploatacji, a w szczegdlno$ci kosztow napowietrzania
blokow biologicznych. Jest to bardzo istotne zagadnienie, gdyz analiza kosztow eksploatacji
oczyszczalni $ciekdw w krajach rozwinigtych pokazata, ze najwigkszy udzial, po kosztach
osobowych, maja koszty zakupu energii elektrycznej (zuzywanej gldwnie na napowietrzanie
I pompowanie $ciekow), ktore moga stanowi¢ do 40-50% kosztow eksploatacji (Lazarova i in.,
2012b), natomiast bioragc pod uwagg catkowite koszty oczyszczania $ciekéw (inwestycyjne
I eksploatacyjne) koszty zakupu energii stanowig 5-10% (Olsson, 2012c).
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Podewils (2012) zwrocil uwage, ze ograniczenie kosztow zakupu energii elektrycznej mozna
osiggna¢ na dwa sposoby:
e ograniczajgc Ceny energii poprzez zmiang taryfy w wyniku negocjacji umowy na dostawe
energii lub zmiang dostawcy,

e ograniczajac zuzycie energii elektrycznej, co doktadniej zostanie oméwione ponize;.

O wzrastajgcym znaczeniu ograniczania zuzycia energii w gospodarce swiadczy miedzy innymi
wprowadzona w 2011 roku norma ISO 50001 dotyczaca zarzadzania energia, ktorej celem jest
poprawa efektywnosci energetycznej, a takze programy dazace do ograniczenia zuzycia energii
w sektorze wodno-scickowym o 20-30% wdrazane w Kalifornii, Szwecji a nawet Chinach
(Olsson, 2012c). W Niemczech z kolei wydatki poniesione na inwestycje w zwigzku
Z dziataniami optymalizacyjnymi, po osiagnieciu zaktadanego celu, mozna odpisa¢ od optat za
odprowadzanie sciekow (Podewils, 2012).

Metcalf&Eddy (2014) zalecaja, aby dziatania optymalizacyjne w zakresie minimalizacji zuzycia
energii elektrycznej poprzedzone byly audytem energetycznym oczyszczalni sciekow, ktory ma
na celu identyfikacje gtéwnych odbiornikéw energii oraz okre§lenie mozliwosci poprawy
efektywnosci energetycznej. Audyt taki moze mie¢ rozng forme: od ustalenia gléwnych
proceséw energochlonnych, po bardzo szczegotowy audyt poszczegélnych procesow
jednostkowych i urzadzen.

Szacuje sie, ze do 95% zuzycia energii elektrycznej w OS przypada na silniki elektryczne
(napedy), natomiast o§wietlenie oraz zasilanie systemow sterowania sktada si¢ na pozostate kilka
procent (Podewils, 2012). Gtowne procesy energochtonne na oczyszczalni Sciekow, a zarazem
glowne obszary mozliwej poprawy efektywnosci energetycznej obejmuja (Lazarova i in.,
2012Db):

e napowietrzanie $ciekow w komorach tlenowych,

e pompowanie sciekow (pompownia gldwna oraz recyrkulacji wewnetrznej i zewngtrznej),

¢ mieszanie scieckow w komorach nienapowietrzanych,

e pompowanie i odwadnianie osadow.

Napowietrzanie komor osadu czynnego, w celu dostarczenia tlenu niezbednego do podtrzymania
obecnie stosowanych proceséw biologicznego oczyszczania Sciekow, moze stanowi¢ do 60%,
a wraz z mieszaniem komor nienapowietrzanych nawet do 80% catkowitego zuzycia energii
w OS (Wanner i Jenkins, 2014).

Szacuje si¢, ze dziatania optymalizacyjne z wykorzystaniem sprawdzonych technologii
pozwalaja ograniczy¢ zuzycie energii elektrycznej OS o 20-30%, przy czym mozna wyréznié
kilka obszarow tych dziatan (Lazarova i in., 2012b; Olsson, 2012c; Metcalf&Eddy, 2014):

1. zarzadzanie ladunkiem zanieczyszczen (z ang. load management) — sterowanie praca OS tak,
aby zmniejszy¢ nierownomierno$¢ doptywu sciekéw i tadunkow zanieczyszezen (np. poprzez
wykorzystanie retencji kanatowej czy eksploatacje stacji mechanicznego odwadniania osadu
poza godzinami szczytu), a takze ograniczy¢ tadunek trafiajacy do stopnia biologicznego
(przez poprawe sprawnosci osadnikow wstepnych), co pozwala zmniejszy¢ maksymalny
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pobdr energii w ciggu doby (moc zamowiong) oraz ograniczaé¢ zuzycie energii w okresach
szczytowych cen energii,

. stosowanie silnikow elektrycznych o wysokiej sprawnosci (klasyfikacja wg normy IEC

60034-30) wyposazonych w przemienniki czestotliwosci do regulacji predkosci obrotowej —

silniki takie sg drozsze od standardowych, wiec ich stosowanie jest szczegolnie uzasadnione

w przypadku napedéw o dlugim czasie pracy oraz zmiennym obcigzeniu (np. pomp

pompowni gtownej czy recyrkulacji oraz dmuchaw)

dobor uktadow pomp o odpowiedniej konstrukcji wirnikow i regulacji wydajno$ci poprzez

zmian¢ predkosci obrotowej, tak aby zapewni¢ pracg pomp W przedziale najwigkszej

sprawnosci, a takze wlasciwy dobor rurociggdéw ($rednica, wspotczynnik chropowatosci),
optymalizacja systemu napowietrzania w zakresie:

a. produkcji sprgzonego powietrza — Stosowanie uktadow wysokosprawnych dmuchaw
o regulowanej wydajnosci (dmuchawy Rootsa lub turbokompresory w zaleznosci od
wielko$ci obiektu) oraz ich odpowiednia eksploatacja (sterowanie zataczaniem, algorytmy
kontroli wydajnosci i ci$nienia) oraz konserwacja (filtry, oleje),

b. dystrybucji spr¢zonego powietrza — wlasciwe projektowanie liczby oraz rozmieszczenia
dyfuzoréw w reaktorze oraz uktadu rurociggéw i zawordw pozwalajacego na niezalezne
sterowanie poszczegélnymi sekcjami, wilasciwa eksploatacja i okresowa regeneracja
dyfuzorow drobnopgcherzykowych w celu minimalizacji strat ci$nienia oraz poprawy
sprawnosci napowietrzania,

C. systemu sterowania — stosowanie automatycznych systeméw monitoringu i sterowania
napowietrzaniem przynajmniej w zakresie kontroli stezenia tlenu na zadanym poziomie,
ale, szczegodlnie w uktadach biologicznego usuwania zwigzkéw biogennych, wskazane jest
stosowanie bardziej zaawansowanych systemow sterowania wykorzystujacych przerywane
napowietrzanie lub automatyczng regulacje zadanego st¢zenia tlenu w oparciu 0 pomiar
azotu amonowego i/lub azotanowego w odplywie z komory napowietrzania, istotna jest
rowniez wtasciwa konserwacja (czyszczenie 1 kalibracja) czujnikOw pomiarowych,

d. ewentualnego montazu mieszadet w komorach napowietrzania, aby konieczno$¢

utrzymania osadu w zawieszeniu nie skutkowala niepotrzebnym przetlenianiem reaktora.

Kompleksowa optymalizacja pracy systemu napowietrzania powinna obejmowac¢ (Janiak, 2013):

wykrycie 1 naprawg nieszczelno$ci oraz innych usterek w systemie napowietrzania,
identyfikacj¢ stanu dyfuzoréw, w zakresie stopnia wykorzystania tlenu oraz strat ci$nienia,
a takze wyznaczenie szybkos$ci zarastania dyfuzorow w celu okreslenia czestotliwosci ich
regeneracji,

dobor metody okresowej regeneracji dyfuzorow,

identyfikacj¢ $redniego stopnia wykorzystania tlenu oraz jego zmienno$ci przestrzenne;j
i czasowej w komorach napowietrzanych w typowych warunkach eksploatacyjnych,
identyfikacje warunkow przebiegu nitryfikacji i potencjatu nitryfikacyjnego uktadu,

wybor optymalnego algorytmu Sterowania systemem napowietrzania.

Niniejsza praca skupia si¢ na dwoch ostatnich z powyzszych punktow. Pozostale dziatania
przeprowadzono dla WOS wczeéniej i zostaly one opisane w pracy Janiaka (2013).
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2.3. Model matematyczny oczyszczalni §ciekow

Proby opisu matematycznego procesu osadu czynnego w celu iloSciowego ujecia
obserwowanych zjawisk podejmowane byty od lat 50. XX wieku, najpierw w postaci prostych
modeli empirycznych, a nastgpnie modeli stanu ustalonego bazujacych na zasadzie zachowania
masy oraz podstawowych zaleznos$ciach inzynierii procesowej. Rozwo6j modeli dynamicznych
nastgpit dopiero w drugiej potowie lat 70. w wyniku prac grup badawczych Andrewsa w USA
oraz Marais w RPA, co mozliwe bylo zarowno dzieki coraz lepszemu poznaniu mechanizmoéow
procesOw oczyszczania $ciekow, jak i rosngcej dostgpnosci mocy obliczeniowej komputeréw,
niezbednych do wykorzystania skomplikowanych modeli bazujacych na uktadach rownan
rézniczkowych, ktorych rozwigzanie wymaga zastosowania metod numerycznych (Makinia,

2010). Prawdziwy przetom w zastosowaniu modeli dynamicznych osadu czynnego nastapit

jednak dopiero wwyniku prac Grupy Roboczej IAWPRC (obecnie IWA) wraz

z opublikowaniem w roku 1987 raportu (Henze i in., 1987), w ktorym przedstawiono model

ASM1 (activated sludge model), bazujacy w duzej mierze na wczesniejszych dokonaniach

zespolu Marais. Model ASM1 obejmuje biochemiczne przemiany zwigzkoéw organicznych

I azotu prowadzone przez bakterie heterotroficzne i nitryfikacyjne w warunkach tlenowych

I anoksycznych. Wyrézni¢ mozna kilka czynnikow, ktore sprawity, ze model ASMI1 zostat

powszechnie zaakceptowany i do dzi$ jest jednym z najczeSciej stosowanych modeli osadu

czynnego (Henze i in., 2000):

e model byl wynikiem wspolnych prac naukowcow z wiodgcych osrodkow naukowych
zajmujacych si¢ problematyka modelowania oczyszczania $ciekow, dzieki czemu
wprowadzono ujednolicony opis proceséw oraz nomenklature, a sam model stanowit wsp6lng
platforme do dalszych modyfikacji i rozwoju,

e celem bylo stworzenie mozliwie najprostszego modelu, ktory bedzie zapewnial poprawne
przewidywanie jakosci Sciekow oczyszczonych, zapotrzebowania tlenu oraz produkcji osadu
nadmiernego — udato si¢ osiggna¢ wywazony kompromis pomigdzy naukowg doktadnoscia
opisu skomplikowanych przemian biochemicznych a przystepno$ciag zapisu matematycznego
umozliwiajgcego zastosowania praktyczne,

e podzial zwigzkéw organicznych (wyrazonych jako ChZT) oraz zwigzkow azotu na frakcje
(biodegradowalne i niebiodegradowalne oraz rozpuszczone i zawieszone), przy czym
najbardziej istotny byt podziat biodegradowalnych zwigzkéw organicznych na frakcje tatwo-
i wolnorozktadalng, gdyz pozwolil na prawidlowa prognoze¢ szybkosci zuzycia tlenu
I szybkosci denitryfikacji,

e opis nitryfikacji jako jednostopniowego utleniania azotu amonowego do azotu azotanowego,

e wprowadzenie zapisu macierzowego (macierze Petersena), co zdecydowanie skrocito
I uproscito sposoéb prezentacji modelu oraz umozliwito tatwg modyfikacje struktury modelu.

Szczegdlowy opis zalozen, struktury i1 ograniczen modelu ASM1, zestaw domys$lnych
parametrow modelu oraz wytyczne do wyznaczania podziatu frakcyjnego zanieczyszczen

w $ciekach, jak rdwniez objasnienie zasad zapisu macierzowego, mozna znalez¢ w pracy Henze
i in. (2000).

26



2. Przeglqd literatury

Rozw¢j technologii oczyszczania $ciekow, a szczegdlnie coraz powszechniejsze wykorzystanie

procesu wzmozonej biologicznej defosfatacji oraz lepsze zrozumienie mechanizméw tego

procesu, a takze konieczno$¢ wyeliminowania zidentyfikowanych niedoskonatosci modelu

ASM1, spowodowaly, ze w ciggu nastgpnej dekady zostaty przedstawione kolejne modele

z rodziny ASM:

e model ASM2 (Gujer i in.,, 1995), w ktérym uwzgledniono procesy biologicznego
I chemicznego usuwania fosforu ze $ciekoOw oraz szereg pomniejszych zmian wzglgdem
modelu ASMI, przy czym zalozono, ze pobor fosforanéw odbywa si¢ tylko w warunkach
tlenowych,

e model ASM2d (Henze i in., 1999), w ktorym uwzgledniono réwniez pobdr fosforanow
w warunkach anoksycznych przez denitryfikujace bakterie PAO,

e model ASM3 (Gujer i in., 1999), wprowadzony jako nastepca modelu ASM1, obejmuje
identyczne procesy oczyszczania $ciekoOw przy istotnych zmianach zatozen teoretycznych
dotyczacych m.in.: przyrostu heterotroféw na wewnatrzkomérkowych materiatach
zapasowych, odejscia od hipotezy $mieré—regeneracja na rzecz oddychania endogennego, czy
zroznicowania wspotczynnikow wydajnosci przyrostu i statych szybko$ci obumierania
w zaleznos$ci od warunkow oksydacyjno—redukcyjnych,

e model ASM3P (Rieger i in., 2001) bedacy rozszerzeniem modelu ASM3 o procesy
biologicznego usuwania fosforu.

Warto rowniez wspomnieé, ze rownolegle do modeli rodziny ASM rozwijane byty inne modele,
wsrod ktorych najwigksze znaczenie zyskaty: model New General (Barker i Dold, 1997), model
UCTPHO+ (Hu i in., 2007) czy model ASM2d+TUDP (Meijer, 2004), w ktérym wprowadzono
metaboliczny model procesu wzmozonej biologicznej defosfatacji.

Szczegbtowy opis zatozen, struktury i ograniczen powyzszych modeli oraz przypisane im
zestawy domyS$lnych parametrow mozna znalezé w przytoczonych publikacjach, natomiast
proby porownania poszczegdlnych modeli mozna znalez¢é w pracach Makinii (2010) czy Riegera
i in. (2013).

Corominas i in. (2010) zwrocili uwage na istotne roznice wystepujace pomigdzy modelami,
zdarza sig, ze ten sam parametr nosi rézne nazwy w modelach, ale réwniez tak samo nazwany
parametr moze mie¢ rézne znaczenie, ponadto réznice w zalozeniach teoretycznych powoduja,
ze przenoszenie warto$ci parametrow czy doswiadczen zwigzanych z wykorzystaniem jednego
modelu na inny wymaga duzej ostroznos$ci oraz doglebnej znajomosci struktury obu modeli.
Powoduje to, ze wybor modelu do konkretnego zadania, poza czynnikami merytorycznymi,
podyktowany jest rowniez dotychczasowym do§wiadczeniem osoby realizujacej dane zadanie,
gdyz poznanie i wykorzystanie nowego modelu wymaga wtozenia sporego wysitku.

W zwigzku z powyzszym, Corominas i in. (2010) zaproponowali wdrozenic nowego
ujednoliconego systemu notacji dla modeli dotyczacych oczyszczania $ciekow, ktory wprowadza
jednoznaczne i usystematyzowane nazewnictwo oraz symbole zmiennych stanu oraz parametrow
zaro6wno istniejacych, jak i przysztych modeli, co pozwoli rowniez na tatwiejsza weryfikacje
modeli pod wzgledem btedow i niescistosci. Jak pokazata systematyczna weryfikacja dotychczas
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opublikowanych modeli pod katem wystgpowania bltedow w druku, niezgodnosci i brakow
w zalozeniach przeprowadzona przez Hauduc i in. (2010), tego typu bledy wystepowaty
w wigkszosci z nich.

Nalezy w tym miejscu jednak wyraznie podkresli¢, ze cho¢ model biokinetyczny osadu
czynnego jest rdzeniem modelu oczyszczalni Sciekow, to model oczyszczalni $ciekoéw jest
pojeciem szerszym, w sktad ktorego wchodzg rowniez modele transferu masy (hapowietrzania
i hydrauliczny), modele sedymentacji (wstgpnej i wtornej), modele frakcji zanieczyszczen,

a zazwyczaj rowniez model systemu sterowania i energetyczny.

Aby mozliwe bylo praktyczne wykorzystanie ztozonego modelu oczyszczalni §ciekow konieczne
jest jego zaimplementowanie w programie symulacyjnym, ktory zazwyczaj zapewnia interfejs
graficzny umozliwiajacy budowe modelu OS, interfejsy wejsciowe (wprowadzanie danych)
I wyjSciowe (odbior 1 prezentacja wynikoOw obliczen), a takze pakiet algorytmow do
numerycznego rozwiagzywania problemoéw. Obecnie dostgpnych jest wiele komercyjnych
programo6w symulacyjnych, do najbardziej znanych naleza BioWin (EnviroSim, Kanada), GPS-
X (Hydromantis, Kanada), Simba (ifak, Niemcy), West (DHI, Dania) oraz polski SymOS.
Tworcy programéw symulacyjnych czg¢sto wprowadzali modyfikacje w implementowanych
modelach w celu usunigcia btedow i niezgodnosci, rozszerzenia zakresu stosowalnosci lub

wprowadzenia dodatkowych procesow (np. chemicznego stragcania) (Makinia, 2010).

Specyfika procesow oczyszczania $ciekéw, w tym zlozono$¢ oraz wzajemne zaleznoS$ci
pomigdzy procesami biologicznego oczyszczania, szczegélnie w uktadach z usuwaniem
zwigzkow biogennych, a takze dynamiczny charakter pracy OS wynikajacy ze zmiennych
warunkoéw zasilania oraz zewnetrznych, sprawily, ze modele dynamiczne OS s3 coraz
powszechniej wykorzystywane w roznych zastosowaniach m.in. (Gernaey i in., 2004):

e w projektowaniu nowych oraz optymalizacji, modernizacji i rozbudowie istniejacych OS,

e W badaniach naukowych — do wstepnej weryfikacji hipotez i projektowania eksperymentow,

e w nauczaniu o procesach oczyszczania $ciekow, modelowaniu matematycznym i modelach,

e w ocenie skutkow wprowadzenia nowych wymagan dotyczacych Sciekow oczyszczonych.

Wynika to w duzej mierze z zalet stosowania modeli wzgledem tradycyjnych metod — modele
pozwalaja prowadzi¢ eksperymenty, ktore w rzeczywistosci bytyby bardzo kosztowne Ilub
niemozliwe do przeprowadzenia, dzigki czemu mozliwe jest wykrycie nieprzewidzianych
probleméw i1 mozliwosci optymalizacji, tym bardziej, ze wyniki symulacji (i zachowanie
rzeczywistego obiektu) potrafig by¢ sprzeczne z inzynierskg intuicjg. Symulacje komputerowe
nie wprowadzaja zaburzen w rzeczywistym systemie, a wWyniki uzyskujemy w bardzo krotkim
czasie (rzgdu minut czy godzin w porownaniu do tygodni czy miesiecy W przypadku badan
laboratoryjnych), co pozwala na wickszg kreatywno$¢ bez fizycznych konsekwencji
popelianych btedow. Ponadto, wykorzystanie modeli pozwala na testowanie i wykrywanie
btedow projektowych oraz modyfikacje proponowanych rozwigzan przed podjeciem inwestycji,
co w konsekwencji zmniejsza koszty iskraca czas potrzebny na wdrozenie i uzyskanie
zaktadanego efektu, a jednoczesnie pozwala zebra¢ informacje i doswiadczenia, ktore utatwiaja
eksploatacj¢ rzeczywistego uktadu (Makinia, 2010).
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Rieger i in. (2013) wymienili szereg czynnikow, ktore ich zdaniem beda sprzyja¢ dalszej

popularyzacji praktycznych zastosowan modeli matematycznych w sektorze §ciekowym:

czynniki finansowe — rosnace koszty eksploatacji OS, ktore musza byé pokrywane w ramach
optat za odprowadzanie §ciekéw, ograniczone fundusze i powierzchnia terenu pod rozbudowe
zaostrzane wymagania dot. $ciekow oczyszczonych — konieczno$¢ usuwania zwigzkow
biogennych oraz mikrozanieczyszczen,

zmiany Kklimatyczne — wzrastajace przeplywy pogody mokrej, wzrastajace wtorne
wykorzystanie §ciekéw, problem emisji gazow cieplarnianych,

czynniki spoteczne — zwigkszone zainteresowanie jakoscig 1 niezawodnoscig dziatania OS.

Cho¢ symulacje komputerowe wykorzystujgce modele matematyczne sg potezng metoda analizy

systemOw oczyszczania $ciekOw majg roOwniez swoje wady i ograniczenia (Makinia, 2010;
Gujer, 2006):

nawet najlepszy model jest tylko przyblizeniem rzeczywistosci, dlatego wyniki symulacji
nigdy nie beda bardziej poprawne niz wykorzystywany model oraz dane wejSciowe do
symulacji — przyjecie btednych lub obarczonych duzg niepewnos$cig danych moze prowadzi¢
do zupetnie niepoprawnych wynikow, ktore zawsze powinny by¢ oceniane na podstawie
wiedzy eksperckiej oraz weryfikowane w warunkach rzeczywistych,

wykorzystanie symulacji komputerowych do znalezienia optymalnego rozwigzania problemu
nie poparte wiedzg eksperckg moze prowadzi¢ do nieefektywnego poszukiwania rozwigzania
metodg prob i1 biedow,

poprawne oraz efektywne wykorzystanie modeli matematycznych zazwyczaj nie jest tatwe,
ani tanie i nie gwarantuje uzyskania szybkich odpowiedzi — wiagze si¢ z koniecznos$ciag
zebrania i weryfikacji danych wejsciowych, przeprowadzenia kalibracji oraz walidacji
modelu, a takze samych badan symulacyjnych oraz analizy i interpretacji wynikow,

stopien ztozonosci nowszych modeli biokinetycznych, szczegdlnie ASM2d oraz ASM3P
(zawierajacych duza liczbe parametréw), wraz z niepewnoscig dotyczaca poprawnosci opisu
zjawisk oraz struktury modelu, a takze trudnosciami w wyznaczeniu jednoznacznych wartosci
czesto skorelowanych parametrow, sprawia, ze kalibracja modeli jest skomplikowana,
kosztowna i dtugotrwata,

modele maja ograniczony zakres stosowalno$ci — typowe ograniczenia dotyczaca przedziatu
temperatur (zazwyczaj 10-25 °C), odczynu $ciekéw (zblizony do neutralnego), braku
substancji toksycznych w $ciekach, braku istotnego udzialu $ciekow przemystowych, czy
braku istotnych stezen azotynow (jednostopniowa nitryfikacja)

modele nie przewiduja whasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego (brak opisu bakterii
nitkowatych i pecznienia osadu).

Miedzynarodowa ankieta dotyczaca zastosowan modeli osadu czynnego w praktyce

projektowania i eksploatacji oczyszczalni $ciekow wykazata, ze osoby korzystajace z modeli

jako gtowne przeszkody ograniczajace bardziej powszechne zastosowanie modeli osadu
czynnego wskazujg (Hauduc i in., 2009):

® (Czaso-, praco- i kosztochtonno$¢ praktycznych zastosowan modeli (gtéwnie kalibracji),
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e duzg liczbe dostepnych modeli o ztozonej strukturze, przy jednoczesnym braku ich
porodwnania oraz braku informacji dotyczacych ograniczen poszczegdlnych modeli,

e Dbrak standardowych i ujednoliconych procedur zbierania, analizy, weryfikacji i korekty
spojnosci danych eksploatacyjnych (w tym charakterystyki podziatu frakcyjnego
zanieczyszczen w $ciekach),

e brak standardowych i ujednoliconych procedur wtasciwej kalibracji 1 walidacji modelu,

e atakze watpliwosci dotyczace jakosci 1 niepewnosci przewidywan modeli.

Warto rowniez zaznaczy¢, ze zarowno same modele, jak i1 sposoby ich wykorzystania sg dalekie
od uznania za kompletne, ostateczne i niezmienne. Z pewnoscig beda one w dalszym ciggu
ewoluowatly, szczegolnie biorac pod uwage wyzwania dotyczace modelowania oczyszczania
sciekow, w Kierunku (Nopens i in., 2014; Gujer, 2011):

modeli zintegrowanych o wzrastajagcym stopniu skomplikowania w zwiazku z:

o coraz szerszymi granicami modeli (model ciagu $cickowego, model catej oczyszczalni, czy
zintegrowany model sieci kanalizacyjnej, oczyszczalni sciekow i odbiornika)

o wzrastajacg rozdzielczoscig modeli: przestrzenng (pojedynczy reaktor, zastepcza kaskada
reaktoréw, obliczeniowa mechanika pltynow), czasowa (Symulacje statyczne/dynamiczne)
oraz procesowg (procesy usuwania zwigzkow organicznych, azotu, fosforu, procesy
beztlenowe, usuwanie mikrozanieczyszczen, emisja tzw. gazoéw cieplarnianych, itd.),

o rosngcej zlozonosci matematycznej modeli (rownania algebraiczne, rozniczkowe
zwyczajne oraz czastkowe),

wykorzystania modeli na roznych etapach cyklu zycia OS zdominowanego przez

nieprzewidywalne zdarzenia i ciagly rozwéj — OS wiasciwie nigdy nie dziata w warunkach na

jakie zostala zaprojektowana — konieczno$é¢ dopasowania pracy OS do aktualnych warunkow,
zmiennych zatozen | wymagan, oraz uwzglednienia niepewnosci, ktora w konwencjonalnym
podejs$ciu uymowana byta we wspotczynnikach nierownomierno$ci oraz bezpieczenstwa,
zrownowazenia ztozono$ci submodeli wchodzacych w sktad modelu OS — do tej pory
najwigksza wage przyktadano do modeli biokinetycznych i sa one najbardziej zaawansowane,
podczas gdy modele sedymentacji, hydrauliczny 1 napowietrzania sg uproszczone, CO
powoduje czasami koniecznos¢ niepotrzebnej kalibracji modelu biokinetycznego w celu
kompensacji niedoskonatosci innych modeli,

traktowania $ciekéw jako zrodta energii i surowcoOw, CO wymusza tworzenie modeli catej

oczyszczalni $ciekow, z wigkszym naciskiem ktadzionym na przewidywanie jakosci i ilo$ci

uzyskiwanych produktow, szczegolnie sktadu oraz ilosci osadu wstepnego (w oparciu o dobry
model sedymentacji wstepnej), Kluczowo waznego przy dazeniu do samowystarczalnosci
energetycznej OS,

tworzenia — z uwagi na praktyczne zastosowania modeli — narzedzi utatwiajgcych

przygotowanie danych wejSciowych do symulacji, prowadzenie symulacji oraz analize, oceng

1 interpretacj¢ oraz prezentacj¢ i dokumentacje wynikow,

ograniczenia potrzeby i zakresu kalibracjii modeli OS (np. poprzez automatyzacje

wyznaczania frakcji zanieczyszczen w $ciekach).
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2.3.1. Kalibracja modelu

Komputerowe modele symulacyjne stosuje si¢ z powodzeniem, zardwno na etapie projektowania
jak i eksploatacji procesu osadu czynnego w oczyszczalniach $ciekow komunalnych — jest to
uzyteczne, jezeli stosowane modele wiasciwie przewiduja dziatanie procesow istotnych
wdanym  zastosowaniu. Obecnie stosowane modele matematyczne OS, pomimo
skomplikowanej struktury, sga tylko uproszczonym przyblizeniem rzeczywistych systemow
i Z tego wzgledu, aby wlasciwie przewidywac zachowanie rzeczywistych uktadow oczyszczania
scickow, wymagajg przeprowadzenia procedury Kkalibracji dla danego obiektu. Kalibracja
nazywamy proces estymacji parametrow modelu, majacy na celu zminimalizowanie
rozbiezno$ci pomiedzy przewidywaniami modelu, a rzeczywistymi obserwacjami. Zakres
koniecznej i mozliwej kalibracji zalezy od jakosci bedacych w dyspozycji danych empirycznych,
charakteryzujacych prac¢ analizowanego obiektu oraz celu stosowania symulacji. Poza
koniecznoscig okreslenia cech funkcjonalnych i geometrycznych schematu procesowego,
niezbedna jest wiedza o jakosciowej 1 iloSciowej charakterystyce wej$¢ oczyszczalni (przeptyw,
stezenia charakterystycznych frakcji zanieczyszczen) oraz znajomo$¢ parametrow procesowych,

jak réwniez parametréw kinetycznych i stechiometrycznych proceséw przemian zanieczyszczen
(Makinia, 2010).

Wraz z wprowadzeniem modeli osadu czynnego z rodziny ASM, IWA sformulowata ogolne
zalecenia dotyczace kalibracji tych modeli (Henze i in., 2000): do poprawnej kalibracji modelu
wymagana jest dobra znajomo$¢ zatozen, struktury i ograniczen modelu, w przeciwnym
wypadku zmiany warto$ci parametrow moga prowadzi¢ do zupehlie blednych wynikow,
ponadto, z uwagi na fakt, ze wigkszo$¢ parametrow modelu nie zmienia si¢ istotnie, nie nalezy
zmienia¢ ich warto$ci bez wyraZznego uzasadnienia, a w czasie kalibracji nalezy zmieniaé
jednoczes$nie wartos¢ tylko jednego parametru.

Dostepne procedury kalibracyjne charakteryzujg si¢ znaczng czaso-, praco- i kosztochtonnoscia,
ponadto wymagaja czesto dostepu do zaawansowanej aparatury badawczej, co ogranicza
praktyczne wykorzystanie modeli przez jednostki badawcze i projektowe, prowadzi do sytuacji,
gdy decyzje dotyczace rozbudowy czy modernizacji oczyszczalni sciekdw sa podejmowane na
podstawie wynikow uzyskanych z nieskalibrowanych modeli procesu osadu czynnego, cO
w konsekwencji moze prowadzi¢ do poniesienia nieuzasadnionych kosztow inwestycyjnych lub
eksploatacyjnych (Hauduc i in., 2009).

Wymagany zakres kalibracji modelu oczyszczalni $ciekow jest wypadkowa zatozonych celow

kalibracji modelu oraz wymaganej doktadnosci przewidywan modelu, dostgpnosci 1 jakosci

danych wejsciowych, jak réwniez ograniczen finansowych i czasowych projektu. Melcer i in.

(2003) wyroznili cztery poziomy kalibracji modelu:

e poziom 1: wartosci domysine i zatozenia — w przypadku projektowania nowej oczyszczalni
scieckow nie sg dostepne zadne dane procesowe, nie ma réwniez mozliwosci wyznaczenia
parametréw modelu; zalecane jest przyjecie typowego sktadu S$ciekow oraz parametréw
modelu na podstawie danych literaturowych dla danego obszaru geograficznego; wyniki tak
skalibrowanego modelu powinny by¢ interpretowane raczej jakosciowo niz ilo§ciowo,
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e poziom 2: dane archiwalne — wigkszo$¢ oczyszczalni $ciekow gromadzi archiwalne dane
eksploatacyjne (m.in. nat¢zenia przeptywu, sktad $ciekdw surowych i oczyszczonych), ktore
moga zosta¢ wykorzystane do zgrubnej kalibracji modelu; dane archiwalne wymagaja jednak
odpowiedniej obrobki (np. poprzez wykorzystanie bilansu masy lub metod statystycznych)
w celu weryfikacji i poprawy ich spdjnosci i wiarygodnosci,

e poziom 3: szarza pomiarowa na obiekcie — przeprowadzenie dodatkowych pomiarow na
obiekcie ma na celu weryfikacje i uzupetnienie danych archiwalnych: szarza pomiarowa moze
zosta¢ przeprowadzona w warunkach normalnej pracy obiektu (wyznaczenie sktadu $sciekow
| parametréw stechiometrycznych) lub w czasie trwania zdarzehn nietypowych o charakterze
dynamicznym (oszacowanie parametrow kinetycznych),

e poziom 4. bezposrednie wyznaczenie parametrow modelu — testy laboratoryjne pozwalajg na

wyznaczenie parametréw modelu w kontrolowanych warunkach.

W minionej dekadzie opracowano kilka protokotéw kalibracji modeli oczyszczalni $ciekow, do
najwazniejszych naleza: protokot STOWA (Hulsbeek i in., 2002), protokoét BIOMATH
(Vanrolleghem i in., 2003), protokoét WERF (Melcer i in., 2003), protokot HSG (Langergraber i
in., 2004). Protokoty te majg kilka punktow wspolnych, podkreslaja znaczenie wyboru celu
kalibracji, ktory determinuje wymagany zakres kalibracji, oraz istotno$¢ zbierania i weryfikacji
jakosci danych wejsciowych, a takze zwracajg uwage na konieczno$¢ walidacji skalibrowanego
modelu na niezaleznym zestawie danych. Wyst¢puja jednak pomiedzy nimi istotne réznigce
dotyczace sposobu planowania szarz pomiarowych (dlugo$é, czesto$¢ oraz umiejscowienie
pomiardéw), wyboru metod wyznaczania podziatu frakcyjnego zanieczyszczen w $ciekach oraz
parametrow kinetycznych i stechiometrycznych, a takze samej metodyki prowadzenia kalibracji
(Sin i in., 2005). Poréwnanie powyzszych protokotéw mozna rowniez znalezé w pracach
Makinii (2010) i Riegera i in (2013). Sin i in. (2005) zasugerowali, iz pozadane byloby
opracowanie ujednoliconego protokotu kalibracji modeli oczyszczalni $ciekow, ktory
usystematyzowatby sposob prowadzenia badan symulacyjnych, a tym samym pozwolitby na

poréwnywanie doswiadczen, a w przysztosci na wybor najlepszych metod i rozwigzan.

Analiza w/w protokotéw kalibracji pozwala na sformutowanie wzorcowej procedury kalibracji
modelu oczyszczalni §ciekow, ktora powinna obejmowac¢ (Makinia, 2010; Sin i in., 2005):
1. sformutowanie celow kalibracji modelu — bardzo istotny krok, definiuje zakres kalibracji, jak
roOwniez wymagania dotyczace doktadnosci przewidywan modelu,
2. zebranie 1 weryfikacja danych projektowych i eksploatacyjnych — zebranie danych
gromadzonych w trakcie rutynowej pracy oczyszczalni oraz ich weryfikacja
z wykorzystaniem bilansow masowych, wiedzy inzynierskiej i metod statystycznych,
3. okreslenie struktury modelu:
a. dobor modelu transferu masy: model hydrauliczny (szeregowo potaczone reaktory
0 pelnym wymieszaniu lub rownanie adwekcyjno-dyspersyjne) i model napowietrzania,
b. dobér modelu sedymentacji wtornej: osadnik punktowy, idealny lub rzeczywisty (1, 2 lub
3-wymiarowy), z ewentualnym uwzglednieniem reakcji biochemicznych,
c. dobor modelu biokinetycznego: modele ASM (ASM1, ASM2d, ASM3P) w zaleznosci od
modelowanego obiektu,

32



2. Przeglqd literatury

. wstepna kalibracja modelu:

a. model hydrauliczny: badania znacznikowe,

b. model napowietrzania: test metodg absorpcji tlenu lub metoda off-gas,

c. model sedymentacji: test szybkosci sedymentacji strefowej, wyznaczenie limitujacego
strumienia osadu,

d. model biokinetyczny: wstepna kalibracja stanu ustalonego, w oparciu o zebrane dane
eksploatacyjne,

analiza wrazliwosci wstepnie skalibrowanego modelu w celu ustalenia zestawu

estymowanych parametréw oraz okreslenia zakresu dodatkowych pomiarow i testow;

wykorzystanie metody optymalnego projektu eksperymentu,

szarza pomiarowa 1 dodatkowe testy laboratoryjne — w celu okres$lenia zmiennosci

godzinowej sktadu $ciekdéw, podziatu frakcyjnego zanieczyszczen w $ciekach, sktadu osadu

czynnego oraz bezposredniego pomiaru parametrow kinetycznych i stechiometrycznych,

wilasciwa kalibracja modelu — symulacje stanu ustalonego i symulacje dynamiczne w celu

dopasowania parametrow modelu zapewniajacych zgodno§¢ przewidywan modelu

z wynikami rzeczywistymi,

walidacja modelu — ma na celu poréwnanie przewidywan skalibrowanego modelu z danymi

pomiarowymi z rzeczywistego obiektu, przy czym zestaw danych wykorzystywanych do

walidacji musi by¢ inny niz zestaw wykorzystany do kalibracji — powinien odzwierciedla¢

odmienne warunki eksploatacyjne,

wlasciwe badania symulacyjne — skalibrowany i zwalidowany model oczyszczalni $ciekow

moze zosta¢ wykorzystany do zaplanowanych badan symulacyjnych,

10. ocena uzyskanych wynikdéw symulacji pod katem spetnienia zatozen poczatkowych,

11. dokumentacja umozliwiajagca ocen¢ 1 poroOwnywanie procedury kalibracji oraz wynikow

symulacji.

Kalibracja modelu oczyszczalni $Sciekow jest zazwyczaj prowadzona w sposob iteracyjny,

zaktadajacy, ze po danym etapie procedury kalibracyjnej nast¢puje ocena uzyskanych wynikow

w $wietle zalozen poczatkowych, 1 zostaje podjeta decyzja o przejsciu do kolejnego etapu, lub

powrocie do etapu wczesniejszego w celu wprowadzenia odpowiednich korekt.

Sin i in. (2005) zwrocili uwage, ze pomimo przeszto dwoch dekad stosowania modeli

matematycznych osadu czynnego, proces kalibracji wcigz jest zagadnieniem zloZonym,

W obrgbie ktorego wyr6zni¢ mozna szereg problemow:

zakres stosowania protokotow kalibracyjnych — protokoty zostaty stworzone dla oczyszczalni
komunalnych z osadem czynnym, prowadzacych proces usuwania zwigzkéw organicznych,
azotu 1 fosforu, kwestia otwarta pozostaje mozliwo$¢ ich stosowania w przypadku
oczyszczalni przemystowych, oczyszczalni z biomasg immobilizowang, lub innowacyjnymi
procesami usuwania azotu (m.in. Sharon, Anammox),

ograniczenia techniczne wplywajgce na jakos¢ danych eksploatacyjnych — niska jakos$¢
danych wejsciowych do modelu, zbieranych podczas rutynowej eksploatacji oczyszczalni,
nieuchronnie prowadzi do niskiej wiarygodnos$ci przewidywan modelu,
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e ograniczona mozliwos¢ przenoszenia wynikow ze skali laboratoryjnej do petnej skali
technicznej — eksperymenty laboratoryjne mogg dostarczy¢ informacji istotnych dla kalibracji
modelu oczyszczalni, jednak wcigz trwa dyskusja nad reprezentatywnoscig i mozliwoscig
przenoszenia wynikow uzyskanych w skali laboratoryjnej na procesy w skali technicznej,
Z uwagi na inne warunki mieszania i transferu tlenu, wielko$¢ ktaczkéw osadu, wystepowanie
warunkow nieustalonych,

e s$posob planowania szarzy pomiarowej — dotychczas szarze pomiarowe planowane byty
zazwyczaj tylko w oparciu o wiedz¢ 1 doswiadczenie osoby kalibrujacej model, sugeruje si¢
natomiast zastosowanie metod optymalnego projektowania eksperymentu w celu
minimalizacji kosztow 1 maksymalizacji zakresu uzyskiwanych informacji,

o zloZonosc¢ struktury modelu — ztozona struktura modeli osadu czynnego (znaczna liczba
parametréw, nicliniowo$¢ zalezno$ci) powoduje, ze przy ograniczonym zbiorze danych
0 okreslonej jakosci, nie jest mozliwa jednoznaczna kalibracja modelu, gdyz mozna
wyznaczy¢ kilka ,,optymalnych” zestawow parametrow,

e Dbrak ujednoliconych wytycznych do stosowania modeli — badania symulacyjne prowadzone sg

wedtug ré6znych metodyk, co utrudnia pordwnania i oceng, a takze wybor najlepszych metod.

W 2005 zostata powotana Grupa Robocza ds. Dobrych Praktyk Modelowania IWA, ktorej celem
bylo opracowanie wzorcowego ujednoliconego protokotu kalibracji modeli matematycznych
oczyszczalni $ciekow, laczacego zalety dotychczasowych protokotéw kalibracyjnych
I zapewniajgcego prawidtowa metodologi¢ badan symulacyjnych oraz mozliwo$¢ porownywania
wynikow (Gillot i in., 2009). Peten raport Grupy Roboczej zostat opublikowany w 2013 roku
(Rieger i in., 2013), a zawarty w nim opis protokotu kalibracyjnego dla modeli matematycznych
OS przedstawiono w rozdziale 2.4.

2.3.2. Model ASM 2d

Model ASM2d obejmuje biochemiczne przemiany zwigzkow organicznych, azotu i fosforu
prowadzone przez bakterie heterotroficzne, bakterie nitryfikacyjne i bakterie akumulujace
fosforany w warunkach beztlenowych, anoksycznych i tlenowych, jak rowniez proces
symultanicznego chemicznego stracania fosforanéw. Model kinetyczny ASM 2d uwzglednia
21 proceséw, 19 zmiennych stanu, 9 wspolczynnikéw stechiometrycznych, 45 parametrow
kinetycznych, 13 wspotczynnikéw konwersji (sktadu) oraz 12 wspotczynnikow korekcyjnych
temperatury (Henze i in., 2000).

Opis przemian zanieczyszczen w komorach osadu czynnego uwzglgdnionych w modelu ASM 2d
rozszerzonym o frakcje zawiesin mineralnych (Szetela i in., 2014) przedstawiono ponizej,
a odpowiadajagcy mu schemat pokazano na rysunku 2.2. Aby unikng¢ duplikowania
prezentowanych informacji dotyczacych modelu ASM 2d, cze$¢ znich przedstawiono
w dalszych czg$ciach dysertacji, np. frakcje zanieczyszczen w modelu ASM 2d omoéwiono
w rozdziale 2.5.2, a warto$ci domyslne parametrow modelu przedstawiono w tabelach 7.4 do
7.9, tacznie z warto$ciami przyjetymi w wyniku kalibracji modelu.
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W warunkach beztlenowych czes¢ tatwo fermentowalnych zwigzkéw organicznych (Sg), ulega
fermentacji, prowadzonej przez bakterie heterotroficzne (Xy), do LKT (Sa), zwigkszajac tym
samym dostgpnos$¢ frakcji LKT (Sa) w Sciekach.

W warunkach beztlenowych bakterie akumulujgce fosfor (Xpao) pobieraja ze $ciekow lotne
kwasy tluszczowe (LKT, Sa) imagazynuja w swoich komodrkach w postaci polihydroksy-
alkanianéw (Xppa), niezbedng do tego energie czerpigc z hydrolizy wewnatrzkomérkowych

polifosforanow (Xpp), w wyniku czego do Sciekow uwalniane sg ortofosforany (Spos)

W warunkach anoksycznych i tlenowych bakterie akumulujace fosforany (Xpao) wykorzystuja
zgromadzone w komorkach polihydroksyalkaniany (Xpna) czgéciowo do syntezy nowych
mikroorganizmow (Xpao), a cze$ciowo utleniajagc w celu pozyskania energii do podtrzymania
procesow zyciowych. Cze$¢ uzyskanej w ten sposob energii wykorzystywana jest do odbudowy
zapasoOw energii zawartych w magazynowanych w komoérkach polifosforanach (Xpp), W wyniku

czego ze $ciekow pobierane sg ortofosforany (Spoa).

W warunkach anoksycznych i tlenowych bakterie heterotroficzne (Xy) pobieraja ze $ciekow
frakcje LKT (Sa) oraz tatwo fermentowalnych zwigzkow organicznych (Sg) i wykorzystuja,
czeSciowo utleniajac z wykorzystaniem tlenu (w warunkach tlenowych) lub azotanow
(w warunkach anoksycznych) jako ostatecznego akceptora elektronow w celu pozyskania energii
do podtrzymania procesow zyciowych. Pozostata czes¢ pobranych do komoérki substancji jest
asymilowana w celu syntezy nowych mikroorganizméw (Xy), czemu towarzyszy asymilacja
pewnych ilosci azotu i fosforu.

W warunkach tlenowych autotroficzne bakterie nitryfikacyjne (Xa) pobieraja azot amonowy
(Snng) 1 utleniaja do azotu azotanowego (Snos) W procesie jednostopniowej nitryfikacji,
uzyskujac w ten sposob energie do podtrzymania proceséOw zyciowych. Wytworzone azotany
(Snos) moga stuzy¢ jako akceptory elektronow dla bakterii heterotroficznych (Xy), ktore
w warunkach anoksycznych prowadzg proces denitryfikacji, w wyniku ktorego azotany (Snos) sa
redukowane do azotu gazowego (Snz).

Frakcja wolno biologicznie rozktadalna (Xs) zawarta w Sciekach doptywajacych jest szybko
usidlana w strukturze ktaczkow osadu czynnego, gdzie ulega hydrolizie do frakcji tatwo
fermentowalnej (Sg).w wyniku dziatania enzymow zewnatrzkomorkowych, wydzielanych przez
bakterie heterotroficzne (Xy). Proces hydrolizy zachodzi, cho¢ z r6zng szybkoscig, zarbwno w
warunkach tlenowych (najszybciej), anoksycznych jak i beztlenowych (najwolniej). Azot (Xnp) i
fosfor (Xpp) zawarte we frakcji Xs ulegaja hydrolizie do form rozpuszczonych, odpowiednio Snp
I Spp, zawartych we frakcji Sg rownolegle z hydroliza frakcji Xs do frakcji Sg.

Czgé¢ bakterii zarowno heterotroficznych (Xy), autotroficznych (Xaut) jak i akumulujacych
polifosforany (Xpao) obumiera i ulega lizie, w wyniku ktorej w ktaczkach osadu czynnego
przybywa frakcji wolno rozktadalnej Xs (ktora, ulegajac dalszej hydrolizie, wlaczana jest do
cyklu przemian) oraz frakcji biologicznie nierozktadalnych, nierozpuszczonych zwigzkow
organicznych (X;). Polifosforany (Xpp) i polihydroksyalkaniany (Xpua) zawarte w komorkach
obumartych Xpao ulegaja hydrolizie odpowiednio do fosforanéw (Spos) | LKT (Sa).
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Biologicznie nierozkladalne substancje organiczne i mineralne nie podlegaja przemianom
w systemach osadu czynnego. Rozpuszczone zwiazki organiczne biologicznie nierozktadalne
(S)) opuszczaja system bez zmiany ich stgzenia miarodajnego. Frakcja X;, zawarta
w doptywajacych $ciekach oraz powstajaca w wyniku lizy biomasy (Xu, Xaut, Xpao), ZOStaje
usidlona w klaczkach osadu czynnego i jest usuwana z systemu wraz ze strumieniem osadu
nadmiernego. Réwniez frakcja zawiesin mineralnych (Xmin) zawarta w doptywajacych sciekach

podlega akumulacji w ktaczkach osadu i jest usuwana z uktadu wraz z osadem nadmiernym.
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Rys. 2.2. Schemat przemian zanieczyszczen dla rozszerzonego modelu ASM 2d (Szetela i in., 2014)
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Hauduc i in. (2011) przeanalizowali dostgpne doniesienia literaturowe dotyczace praktycznej
kalibracji modelu ASM 2d w celu zidentyfikowania najczes$ciej modyfikowanych parametrow
modelu oraz okreslenia zakreséw ich wartosci. Przeglad objat 20 projektow symulacyjnych,
z ktorych 16 zostalo przeprowadzonych w Europie, w tym 12 na obiektach w petnej skali
technicznej. Obiekty eksploatowane byly przy wieku osadu 7-22 dob. Zaledwie w 6 projektach
wartoSci parametrOw byly rzeczywiscie mierzone w eksperymentach laboratoryjnych.
W pozostalych przypadkach warto$ci parametrow byly zmieniane, aby poprawi¢ jakosé¢
przewidywan modelu. Zestawienie wartosci domys$lnych najcze$ciej modyfikowanych
parametréw modelu ASM 2d, jak réwniez wartosci mediany oraz percentyli 25% i 75% zbioru
wartosci parametrOw po kalibracji, podanych przez autoréw opracowania, przedstawiono
w tabeli 2.1.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze najczesciej] modyfikowane sg parametry kinetyczne, sposrod ktorych
osiem modyfikowano w ponad 50% przypadkéw. Byly to: maksymalne state szybkosci
przyrostu heterotroféw 1 nitryfikantow oraz stata nasycenia dla zaleznosci szybkosci przyrostu
nitryfikantow od stezenia azotu amonowego, jak réwniez duza grupa parametréw obejmujaca
state szybkos$ci akumulacji 1 lizy komponentow bakterii PAO. Wskazuje to, ze cho¢ przyjety opis
procesu wzmozonej biologicznej defosfatacji jest stosunkowo skomplikowany, nie uwzglgdnia
wszystkich istotnych zjawisk (np. roli glikogenu czy konkurencji z bakteriami GAO), ktore
skutkuja trudno$ciami w kalibracji tego procesu.

Tabela 2.1. Zestawienie najcze$ciej kalibrowanych parametrow modelu ASM 2d (Hauduc i in., 2011)

Wartosé w 20 °C
Parametr Symbol {Jednostka , Po kalibracji
DomysIna n | mediana percentyl | percentyl

25% 75%
Hydroliza
Wspodlezynnik zmniejszajacy dla warunkow o ) 0,60 20 0.6 0.6 0.8
anoksycznych
Wspodltezynnik zmniejszajacy dla warunkow e ) 0,40 20 0.4 02 0.4
beztlenowych
Bakterie heterotroficzne
Maksymalna stata szybkosci przyrostu heterotrofow Uh d*t 6,00 20 6,0 4,0 6,0
Wspodlczynnik zmniejszajacy szybkos¢ przyrostu )
heterotrofow W warunkach anoksycznych "Inos 0,80 201 08 0.8 0.8
Bakterie akumulujgce fosforany
Stata szybkosci akumulacji polihydroksyalkanianow JPHA gg ghhzz,;j ij 3,00 20 34 3,0 6,0

- L . gP/

Stala szybkosci akumulacji polifosforanow Jpp g ChZT-d 1,50 20 15 15 3,3
Maksymalna stata szybkosci przyrostu bakterii PAO UpAo d*t 1,00 20 1,0 1,0 1,04
Wspotczynnik temperaturowy dla ppag Oupac - 1,041 3 1,041 1,041 1,058
Stata szybkosci lizy bakterii PAO bpao d*? 0,20 20 0,2 0,15 0,2
Stata szybkosci lizy polifosforanow bpp d*? 0,20 20 0,2 0,15 0,2
Stata szybkosci lizy polihydroksyalkanianow Ppra d? 0,20 20 0,2 0,15 0,2
Bakterie nitryfikacyjne
Maksymalna stata szybkosci przyrostu nitryfikantow LA d*t 1,00 20 1,0 1,0 1,15
Stata szybkoéci lizy nitryfikantow ba d? 0,15 20 0,15 0,15 0,16
Stala nasycenia dla zaleznosci szybkosci przyrostu 3
nitryfikantow od st¢zenia Syy K g N/m 1,00 20 1.0 0.5 10

n — liczba wartosci parametru uwzgledniona w analizie (pogrubiona — warto$¢ modyfikowana w >50% przypadkow)
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2.4. Protokot symulacyjny IWA

Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom branzy Sciekowej, Grupa Robocza ds. Dobrych Praktyk
Modelowania (GMP-TG) IWA opracowala propozycj¢ wytycznych wykorzystania modeli osadu
czynnego, ktore zostaly opublikowane w postaci raportu (Rieger i in., 2013). Celem
przedstawionego protokotu symulacyjnego jest zebranie i usystematyzowanie dostepnej wiedzy,
a takze wdrozenie standardowej metodyki prowadzenia badan symulacyjnych, ktéra powinna
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia wymaganego naktadu pracy (a tym samym kosztow) oraz
poprawy jakoSci, porownywalno$ci i powtarzalnoséci uzyskiwanych wynikow, co pozwoli na
bardziej wiarygodng ocen¢ réznych badan symulacyjnych, w celu wypracowania najlepszych
praktyk postgpowania i upowszechnienia praktycznych zastosowan badan symulacyjnych.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze zaproponowane wytyczne okreslaja ogdlny schemat prowadzenia
i dokumentowania badan symulacyjnych, nie narzucajac jednocze$nie wyboru konkretnego
modelu, ani metod wyznaczania podziatu frakcyjnego zanieczyszczen w $ciekach czy wartosci
parametrow modelu (np. maksymalnej stalej szybkoS$ci przyrostu nitryfikantow), gdyz zagadnienia
te wcigz sg niewystarczajaco rozpoznane i wymagajg dalszych prac badawczych. Prowadzenie
takich badan oraz weryfikacja waloréw/niedostatkéw zaproponowanego protokotu w praktycznych
zastosowaniach modeli symulacyjnych sa konieczne do zgromadzenia kolejnych doswiadczen,
niezbednych do ulepszenie tych wytycznych w przysztosci. Niniejsza praca miesci wlasnie w tym
nurcie i, wedlug najlepszej wiedzy autora, jest jedng z pierwszych prob wykorzystania/weryfikacji
elementdw protokotu symulacyjnego IWA w praktycznym przedsigwzigciu inzynierskim.
W szczegolnoscei jest to pierwsza proba zweryfikowania przystawalnosci wymogow tego protokotu
do praktyki eksploatacyjnej (w tym jakosci/przydatnosci gromadzonych rutynowo danych) bardzo
duzej oczyszczalni sciekow komunalnych w polskich realiach.

Autorzy protokotu podkreslili, Ze powinien on stanowi¢ szkielet, ktory bedzie dostosowywany
do konkretnego przypadku zastosowania, dlatego, aby to ufatwi¢, w raporcie uwzgledniono
rowniez przyktady dopasowania protokotu do konkretnych zadan. Wymagana oraz mozliwa do
uzyskania jako$¢ badan symulacyjnych w duzym stopniu zalezy od celu i zakresu projektu oraz
dostepnego doswiadczenia, budzetu i czasu. Cel i zakres projektu decyduja, ktore procesy
jednostkowe musza by¢ modelowane oraz jak szczegdtowo, a takze jak doktadna i szczegdtowa
musi by¢ kalibracja modelu, ktora przeklada si¢ na doktadnos¢ oraz niezawodno$¢ przewidywan
modelu. W zastosowaniach projektowych, w przypadku typowych oczyszczalni komunalnych
bez istotnego udziatu Sciekow przemystowych, wystarczajagco dobre wyniki uzyskuje si¢ czesto
nawet przy domyslnym zestawie parametrow modelu. Natomiast jezeli skalibrowany model ma
zosta¢ wykorzystany do optymalizacji lub opracowania strategii sterownia istniejagcego obiektu,
wymagany jest szerszy zakres kalibracji oraz doktadniejszy opis rzeczywistych procesow.

Protokét symulacyjny IWA (Rieger i in., 2013), ktorego schemat zaprezentowano na rysunku
2.3, obejmuje pi¢¢ nastgpujacych po sobie etapow, ktore krotko scharakteryzowano w kolejnych
podrozdziatach:
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e Etap 1. Definicja projektu

e Etap 2. Zbieranie i weryfikacja danych

e Etap 3. Budowa modelu

o Etap 4. Kalibracja i walidacja

e Etap 5. Symulacje i interpretacja wynikow

Bardziej szczegdtowy opis protokotu zamieszczono w zataczniku 1, natomiast praktyczng
weryfikacj¢ jego zalecen, W odniesieniu do poszczegélnych etapow protokotu symulacyjnego
IWA, pokazano w odpowiednich rozdziatach cz¢sci badawczej niniejszej pracy doktorskiej.

Warto zwroci¢ uwage, ze na koncu kazdego etapu dokonuje si¢ oceny czastkowej — dopiero
pozytywny wynik tej weryfikacji pozwala na przejscie do kolejnego etapu. Ponadto, caly projekt
powinien zakonczy¢ si¢ audytem konfrontujacym wyniki przewidywan modelu z wynikami
uzyskanymi na obiekcie rzeczywistym (np. po zakonczeniu modernizacji przeprowadzonej

W oparciu o wyniki badan symulacyjnych).
2.4.1. Definicja projektu

Celem tego etapu jest okreslenie celow i zakresu projektu symulacyjnego, stron bioragcych w nim
udzial oraz zakresu ich odpowiedzialno$ci, a takze uzgodnienie budzetu oraz ograniczen
czasowych projektu.

Definicja projektu powinna obejmowac kilka elementow (por. rys 2.3):

1. sformulowanie celu projektu powinno w jasny, wyrazny i jednoznaczny, a zarazem
przystepny sposob okresla¢ problem, do ktorego rozwigzania zostanie wykorzystany model,

2. ustalenie zakresu projektu, w tym granic i stopnia ztozonosci modelu, zakresu
odpowiedzialno$ci i doswiadczenia stron umowy, jak rowniez ograniczen dotyczacych
dostepnych zasobdw (czasu, budzetu, oprogramowania),

3. okreslenie wymagan dotyczacych zakresu zadan i zbieranych danych, harmonogramu,
budzetu i oczekiwanych rezultatow projektu, jak rowniez niezbednego personelu,

4. uzgodnienie zakresu i budzetu projektu oraz spisanie w postaci umowy (przy dopuszczeniu
mozliwosci modyfikacji).

Warto zauwazy¢, ze osoby biorgce udziat w projekcie symulacyjnym zazwyczaj mozna podzieli¢
na modelarzy oraz osoby nie zajmujace si¢ modelowaniem. Modelarze posiadaja wszechstronng
1 ugruntowang wiedz¢ na temat modeli i ich zastosowan, zatem to na nich spoczywa
odpowiedzialno$¢ za wlasciwe okreslenie celow 1 zakresu projektu, oraz realistycznych
oczekiwan wzgledem jako$ci symulacji, jak rowniez klarowne przedstawienie wynikow. Osoby
nie zajmujgce si¢ modelowaniem moga nie zna¢ szczegotow dotyczacych modeli czy sposobu
prowadzenia symulacji, powinny jednak zdawaé sobie sprawg, jakich odpowiedzi moze
dostarczy¢ model, jaki jest poziom skomplikowania zwigzany z konkretnym zadaniem
symulacyjnych oraz jakiej doktadno$ci mozna oczekiwaé od wynikdw symulacji.
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2.4.2. Zbieranie 1 weryfikacja danych

Zbieranie i weryfikacja danych jest bardzo praco- i czasochtonna z uwagi na koniecznos$¢ analizy
duzych zbioréw danych, ale jej wlasciwe i rzetelne przeprowadzenie jest kluczowe dla
powodzenia catego projektu, gdyz brak wiarygodnych i spdjnych danych wejSciowych moze
zdecydowanie wydtuzy¢, a nawet catkowicie wypaczy¢ kalibracj¢ modelu. Weryfikacja i korekta
spojnosci danych eksploatacyjnych i eksperymentalnych jest istotnym problemem badawczym,
gdyz wiarygodne i spdjne dane wejsciowe sg niezbedne dla prawidlowych przewidywan modelu,
natomiast jako$¢ danych eksploatacyjnych z obiektow rzeczywistych czgsto jest watpliwa. Brak
jest jasnych wytycznych utatwiajagcych wybor metod, jak rowniez algorytmu systematyzujacego
I standaryzujacego oraz narze¢dzi utatwiajacych i automatyzujacych analiz¢ danych.

Celem tego etapu jest poznanie obiektu i zebranie, ocena oraz ewentualna korekta, uzupetnienie

I rozszerzenie zbiorow danych wykorzystywanych w projekcie, ktore powinny obejmowac kilka

krokéw (por. rys. 2.3):

1. Poznanie obiektu i zrozumienie sposobu jego eksploatacji w typowych warunkach, najlepiej
poprzez wizyte na terenie oczyszczalni oraz rozmowe z zatoga, w celu porownania zatozen
i danych projektowych z aktualnym stanem obiektu, uwzgledniajacego obcigzenie tadunkiem
zanieczyszczen (W tym zawartym w odciekach oraz $ciekach i osadach dowozonych),
schemat technologiczny i schemat urzadzen, rozmieszczenie urzadzen pomiarowych
i wykonawczych, atakze zidentyfikowanie ewentualnych alternatywnych tryboéw pracy OS
w zalezno$ci od obcigzenia czy temperatury.

2. Zebranie dostepnych danych, ktorych wymagany zakres, jako$¢ oraz rozdzielczo$¢ sa
uwarunkowane celem i zakresem projektu. Gtéwnymi zrédtami rutynowo zbieranych danych
eksploatacyjnych sag wyniki analiz laboratoryjnych, dane z systemu SCADA czy dziennik
eksploatacji OS. Wsrod danych niezbednych do kalibracji modelu wyréznié mozna:

e dane projektowe OS — lokalizacja, liczba, uklad i charakterystyka obiektow i urzadzen
ciggu $ciekowego oraz osadowego, a takze systemu monitoringu, automatyki i sterowania

e dane procesowe OS — wiek osadu, temperatura, rozdzial strumieni $cickow i osadow,
nastawy algorytmow sterowania i harmonogram pracy urzadzen czy dozowania reagentow,

e dane dotyczqce obcigzenia OS — wartosci i zmienno$é natezenia przeptywu i sktadu
$ciekow surowych i mechanicznie oczyszczonych oraz podziat frakcyjny zanieczyszczen,

e dane dotyczqce dzialania OS — warto$ci i zmienno$é natezenia przeptywu i sktadu $ciekow
oczyszczonych, sktadu osadu czynnego, profili stezenia tlenu i zanieczyszczen
w reaktorach, wysokosci warstwy osadu w osadniku wtérnym, zuzycia energii z podziatem
na procesy oraz produkcji osadu nadmiernego i gazu fermentacyjnego,

e parametry stechiometryczne i kinetyczne modelu,

¢ dodatkowe informacje, np. rodzaj systemu kanalizacyjnego, $cieki przemystowe.

Jezeli w trakcie analizy rutynowo zbieranych danych eksploatacyjnych stwierdzone zostang

istotne, z uwagi na cel i zakres projektu, braki w danych, szczegdlnie dotyczacych obcigzenia

czy dziatania OS, konieczne moze by¢ czasowe rozszerzenie zakresu zbieranych danych.

Bezcennym zrodtem informacii o stanie i pracy OS sa takze jej pracownicy.
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3. Analiza, weryfikacja i ewentualna korekta spojnosci danych w celu wykrycia i eliminacji
btedow grubych i systematycznych oraz oszacowania skali btedow losowych, w oparciu
0 procedurg obejmujaca:

o wykrywanie bledow, czyli stwierdzenie wystepowania bledéw z wykorzystaniem oceny
wizualnej, czy prostych i zaawansowanych metod inzynierskich i statystycznych,

o [okalizacje bledow, czyli przypisanie ich do konkretnego miejsca pomiaru (probki,
urzadzenia), na podstawie wiedzy eksperckiej, bilansu masy czy testow weryfikacyjnych,

o identyfikacje bledow, czyli okreslenie przyczyny btedu i jego skali — typowe zrodta bledow
to: pomiary on-line, w tym nat¢zenia przeptywu oraz pobor i metody analizy probek,

e korekte spojnosci danych historycznych 1 wprowadzenie dziatan korygujacych btedy .

Modele OS bazuja na zasadzie zachowania masy iprzyjecie niespojnych danych

wejsciowych, bedzie zazwyczaj skutkowaé blednymi wynikami symulacji. Zaleca si¢ aby,

nawet gdy, na podstawie dostgpnych danych, nie jest mozliwe zlokalizowanie zrodia btedu,

zostal on rozdzielony pomig¢dzy najbardziej prawdopodobne zrodta, gdyz w przeciwnym razie

po wprowadzeniu danych do modelu nastgpi to automatycznie i niekoniecznie poprawnie.

4. Dodatkowa szarza pomiarowa na obiekcie jest zazwyczaj czaso- i pracochtonna oraz
kosztowna, dlatego decyzja o jej przeprowadzeniu powinna by¢ poprzedzong analizg
dostgpnych danych eksploatacyjnych, ktorej wyniki, wraz z celem oraz zakresem projektu,
powinny stanowi¢ podstawe do wyznaczenia terminu i czasu trwania, zakresu
I szczegotowosci oraz metodyki szarzy pomiarowej tak, aby sposob i warunki jej
przeprowadzenia byly reprezentatywne dla badanych aspektéw procesu. Konieczne jest
roOwniez wyznaczenie 0sOb  odpowiedzialnych za zaplanowanie, przygotowanie
| przeprowadzenie szarzy oraz zbieranie, przetwarzanie i zapewnienie odpowiedniej jakosci
wynikow, ktore powinny by¢ poddane procedurze analizy, weryfikacji i korekty spojnosci.

Zakres szarzy pomiarowej moze by¢ bardzo zrdéznicowany i obejmowac, m.in: badania
znacznikowe reaktorow, badania systemu napowietrzania, badania zmiennos$ci sktadu
sciekoOw 1 podziatu frakcyjnego zanieczyszczen, badania skladu chemicznego 1 whasciwosci
sedymentacyjnych osadu czynnego, specjalistyczne badania laboratoryjne (testy kinetyczne
I respirometryczne), wyznaczenie profili st¢zenia tlenu i zanieczyszczen w reaktorach
biologicznych, badania pracy OS w warunkach zwiekszonego i dynamicznego obciazenia.

2.4.3. Budowa modelu

Celem budowy modelu jest odwzorowanie rzeczywistego obiektu w programie symulacyjnym,
przy zatozonym (wynikajacym z celu i zakresu projektu symulacyjnego) stopniu ztozonosci
I szczegotowosci, jak rowniez definicja wejs¢ 1 wyj$¢ modelu oraz wstepna weryfikacja
poprawnosci zbudowanego modelu.

Przebieg tego etapu powinien by¢ dostosowany do konkretnego, aktualnie wykorzystywanego

programu symulacyjnego i obejmowac kilka krokéw (por. rys. 2.3):

1. Okreslenie struktury modelu, w tym granic modelu, uwzglednionych procesow i operacji
jednostkowych, powigzan miedzy nimi, oraz szczegétowosci ich opisu.
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2. Wybor modeli skladowych proceséw jednostkowych w tym: modelu biokinetycznego,
modeli transferu masy (hydrodynamicznego i napowietrzania), modelu sedymentacji wtornej
I modeli pomocniczych (np. doptywu czy regulatoréw). A ponadto, okreslenie rozplanowania
I potaczen migdzy modelami sktadowymi oraz ich parametrow projektowych i procesowych.

3. Okreslenie wejs¢ i wyjs¢ modelu w postaci baz danych czy plikow dla danych wejsciowych
I wynikow symulacji.

4. Przygotowanie wykresow i tabel utatwiajacych analiz¢ i interpretacj¢ danych wyjsciowych.

5. Sprawdzenie prawidlowosci implementacji modelu w programie, ogdlnej poprawnosci

przewidywan nieskalibrowanego modelu oraz czasu symulacji.
2.4.4. Kalibracja 1 walidacja modelu

Celem Kkalibracji jest minimalizacja rozbiezno$ci pomigdzy przewidywaniami modelu
a wynikami pomiaréw na obiekcie rzeczywistym poprzez iteracyjng modyfikacje parametrow
modelu, natomiast celem walidacji jest weryfikacja poprawnosci kalibracji | wiarygodnos$ci
przewidywan modelu na niezaleznym zestawie danych. Jezeli w trakcie kalibracji stwierdzone
zostang bledy w danych lub strukturze modelu, konieczna jest ponowna analiza wcze$niejszych
etapow protokotu, gdyz ,,sitowe” dokalibrowanie modelu w przypadku wystepowania btedow,
zdecydowanie ogranicza zdolnosci predykcyjne modelu. Kalibracja i walidacja powinny réwniez
pomoéce okresli¢ zakres warunkow, dla ktoérych model jest w stanie wygenerowaé prawidlowe
wyniki (a tym samym by¢ podstawa do podejmowania decyzji) oraz przewidywang doktadnos¢
wynikow modelu.

Etap kalibracji i walidacji modelu powinien obejmowac kilka krokéw (por. rys. 2.3):

1. Wybor kryteriow oceny Kalibracji i walidacji modelu ma na celu okreslenie sposobu oceny
zgodnosci przewidywan modelu z wynikami pomiaréw na obiekcie rzeczywistym, bedzie
zatem uwarunkowany celem i zakresem projektu decydujacym o wymaganej doktadnosci
modelu oraz jakoscig i dostepnoscia danych zebranych do kalibracji.

Jako kryteria oceny przyjmowane sg Wybrane, istotne dla realizowanego projektu, zmienne
stanu opisujgce sktad osadu i $ciekow oczyszczonych, produkcje osadu nadmiernego, czy
wymagang ilo§¢ powietrza. Dla prawidlowej kalibracji modelu wazniejsze jest poprawne
przewidywanie wigekszosci mierzonych zmiennych stanu niz bardzo doktadne przewidywanie
jednej z nich (nawet najwazniejszej) 1 niewystarczajaco dobre pozostatych. Zatem usrednione
rozbieznosci  pomigdzy  przewidywaniami  skalibrowanego modelu  a pomiarami
rzeczywistymi nie powinny przekracza¢ 5-20%, przy czym okresowe roznice rzgdu 10-40%
sg akceptowalne w symulacjach dynamicznych. Mozliwe jest rowniez przyje¢cie dodatkowych
kryteriow decydujgcych o zakonczeniu kalibracji, np.: liczby przeprowadzonych symulacji,
czy dopuszczalnej zmiany warto$ci parametru modelu.

Dla doktadnej i obiektywnej oceny doktadnosci dopasowania modelu stosuje si¢ dwie grupy
metod, ktore dostarczajg waznych i nie powiclajagcych si¢ informacji: metody graficzne
bazujace na wizualnej ocenie dopasowania wynikow pomiarow i symulacji przedstawionych
na réznego rodzaju wykresach oraz metody numeryczne stosowane w celu bardziej formalnej
oceny jako$ci dopasowania modelu.
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2. Kalibracje modelu, ktora dla OS zusuwaniem zwiazkéw biogennych powinna by¢
prowadzona zgodnie z zaproponowanym algorytmem postgpowania, pokazanym na rysunku
2.4. Przeprowadzenie wstepnej symulacji przy domys$lnych parametrach modelu pozwala
sprawdzi¢, czy model jest w stanie przewidzie¢ prace rzeczywistego obiektu, a takze oceni¢
zakres 1 skale rozbieznosci, co jest podstawag do podjecia decyzji o dalszych dziataniach
kalibracyjnych. Istotne rozbiezno$ci moga wskazywaé na powazne bigedy w przyjectej
strukturze modelu lub w danych przyjetych do kalibracji. Algorytm zaklada iteracyjna
kalibracje poszczegdlnych komponentow modelu w ponizszej kolejnosci: produkcja i bilans
osadu (a tym samym wiek osadu), nitryfikacja, denitryfikacja, wzmozona biologiczna
defosfatacja, chemiczne stracanie fosforanow, transfer tlenu (jezeli brakuje wiarygodnych
danych na temat stezen tlenu, konieczne moze by¢ jego skalibrowanie przed kalibracja
procesow nitryfikacji i denitryfikacji).

Modyfikacja parametrow submodeli powinna uwzglgdnia¢ ponizsza kolejno$¢, poczynajac od

najstabiej zdefiniowanych, ktérych zmiany sg bardziej prawdopodobne (wraz z przyczyng):

e parametry modelu hydrodynamicznego — uproszczony (najczesciej do postaci zastepczej
kaskady reaktorow) charakter mieszania w reaktorach biologicznych,

e parametry strumieni Sciekow i osadow — niepewno$¢ wyznaczenia podziatu frakcyjnego
zanieczyszczen oraz warto$ci wieku osadu,

e parametry modelu osadnika wtdrnego — zmienne wilasciwosci sedymentacyjne osadu,

e parametry modelu napowietrzania — niedoktadne/niewystraczajace pomiary st¢zenia tlenu,

e parametry modelu biokinetycznego — nie powinny sie istotnie r6zni¢ pomiedzy OS.

Zaleca si¢, aby warto$ci domys$lne parametrow modelu biokinetycznego byty modyfikowane
wylacznie jezeli: warto$¢ parametru byta mierzona bezposrednio lub obliczana na podstawie
pomiardw, zostaly zidentyfikowane istotne powody zmiany domyslnej lub mierzonej wartosci
parametru, lub stwierdzono istotny wpltyw modyfikowanego parametru na wyniki symulacji.

3. Walidacje modelu, ktora moze obejmowac:
e inZynierskg weryfikacje poprawnosci przewidywan modelu poprzez poréwnanie
z wynikami z podobnych obiektéw lub tradycyjnych metod wymiarowania OS,
o symulacyjng weryfikacje poprawnosci przewidywah modelu na niezaleznym zestawie
danych, najlepiej w innych warunkach eksploatacyjnych niz w okresie wykorzystanym do
kalibracji, najlepiej zblizonych do warunkéw prowadzenia dalszych badan symulacyjnych.

Pozytywny wynik walidacji oznacza, ze model moze by¢ wykorzystywany w celu osiggnigcia
zatozonego celu projektu symulacyjnego. W przeciwnym wypadku, konieczna moze by¢
powtdrna kalibracja modelu lub wprowadzenie korekt na wczesniejszych etapach procedury.
W praktyce, z uwagi na duzy koszt oraz czasochtonno$¢ zbierania 1 weryfikacji danych
Z obiektow rzeczywistych, bardzo czesto dostgpne dane sg wykorzystywane na potrzeby
kalibracji modelu, natomiast walidacja jest przeprowadzana w bardzo ograniczonym zakresie.
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Inicjalizacja modelu z domys$inym
zestawem parametréw

v

Symulacja

Charakterystyka sciekéw i osadow: frakcje X, Xmin, fadunek

Skalibrowany zestaw parametréow

Rys. 2.4. Algorytm kalibracji OS z usuwaniem zwiazkow biogennych (Rieger i in., 2013)
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2.4.5. Symulacje i interpretacja wynikow

Dopiero w ostatnim etapie protokolu symulacyjnego IWA odpowiednio skonstruowany,
skalibrowany i zwalidowany model wykorzystywany jest do osiagnigcia celu i wypehienia
oczekiwan, jakie zostaly postawione na etapie Definicji projektu.

Glownym celem tego etapu jest przeprowadzenie badan symulacyjnych, a wigc serii symulacji
w warunkach ustalonych lub dynamicznych — zwanych scenariuszami, ktorych analiza stuzy
rozwigzaniu  problemu, sformutowanego w  zatozeniach projektu  symulacyjnego.
Podsumowaniem realizacji projektu powinno by¢ stworzenie raportu koncowego oraz
przeprowadzenie audytu weryfikujacego, czy przewidywania modelu znalazty potwierdzenie

W rzeczywistosci.

Etap symulacji i interpretacji wynikéw powinien obejmowac kilka krokéw (por. rys. 2.3):

1. OKkreslenie scenariuszy symulacji koniecznych do przeprowadzenia i przeanalizowania, aby
rozwigzaé¢ zdefiniowany problem i wypehié¢ cele projektu. Wstepne ustalenia dotyczace
liczby i zakresu scenariuszy symulacji dokonywane sg zazwyczaj juz na etapie Definicji
projektu, gdyz te wymagania maja duzy wplyw na przebieg catego projektu. Jednak
doswiadczenia zebrane na etapie kalibracji modelu, jak réwniez nieoczekiwane wyniki badan
symulacyjnych czgsto zmuszaja do weryfikacji i rozszerzenia zakresu badan symulacyjnych.
Wprowadzanie kolejnych zmiennych powoduje wzrost liczby koniecznych do
przeprowadzenia symulacji, co moze skutkowa¢ przekroczeniem dostgpnego czasu i budzetu.
Dlatego wazne jest, aby przed przystgpieniem do symulacji, opracowaé realistyczng
zZ praktycznego punktu widzenia liste scenariuszy, uwzgledniajac ponizsze czynniki:

e warunki prowadzenia symulacji: ustalone (wykorzystywane do przewidywania typowych
($rednich) efektow pracy obiektu lub prowadzenia dlugoterminowych analiz) lub
dynamiczne (pozwalaja na uwzglednienie rzeczywistej zmiennosci warunkow pracy OS),

e dostepnos¢ wymaganych danych wejsciowych,

e (dziafania regulacyjne, ktore w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych zostalyby
podjete przez zatoge lub system sterowania w odpowiedzi na zmienne warunki pracy OS,

e ograniczenia czasowe i dostepng moc obliczeniowg — czas potrzebny na przeprowadzenie
pojedynczej symulacji moze wynosi¢ od kilku sekund do paru godzin w zaleznosci od
rodzaju symulacji, skomplikowania modelu oraz metody i parametrow catkowania,

e Wybor odpowiednich danych wyjsciowych — rejestrowanych zmiennych oraz kroku zapisu
danych tak, aby na ich podstawie mozliwe byto przeprowadzanie zaktadanej analizy.

2. Przygotowanie modelu do przeprowadzenia symulacji, ktore wymaga zazwyczaj:

e opracowania i zestawienia danych niezbednych do symulacji, w wyniku przyjecia wartosci
z okresu szarzy pomiarowej, analizy danych eksploatacyjnych z dhuzszego okresu czasu,
przeprowadzenia dodatkowych badan lub poczynienia pewnych zatozen, zaleznie od
konkretnego scenariusza symulacji,

o ewentualnej modyfikacji modelu w celu dostosowania do konkretnych scenariuszy, np.:
rozbudowy, modernizacji czy optymalizacji oczyszczalni, wptywu wylaczenia obiektow na
czas awarii lub konserwacji/remontu, czy oceny zdarzen nietypowych.
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3.

Przeprowadzenie symulacji przygotowanych scenariuszy w warunkach ustalonych Ilub
dynamicznych przy zachowaniu przyjetych zatozen i odpowiednich warunkéw poczatkowych
W sposob wynikajacy z mozliwosci wykorzystywanego oprogramowania.

. Prezentacja i interpretacja wynikéw symulacji, ktéore powinny zosta¢ zestawione

| przestawione w sposob, ktory zapewnia mozliwie prostg i przejrzysta oceneg i analiz¢ oraz
porownanie roznych wariantdéw rozwigzania zdefiniowanego problem badawczego.
Najczgsciej stosowane metody prezentacji wynikow symulacji obejmujg tabele z wynikami
symulacji (wartosciami statystyk opisowych w przypadku symulacji dynamicznych) oraz
réznego rodzaju wykresy (przebiegi czasowe w przypadku symulacji dynamicznych).

Analiza scenariuszy symulacji w celu wyboru optymalnych wariantdow rozwigzan bazuje
zazwyczaj na poroéwnaniu, przyjmowanych w zaleznosci od celu prowadzenia symulacji,
wartosci  wskaznikowych, np.: stezen lub tadunkéw zanieczyszczen w S$ciekach
oczyszczonych, wieku osadu, produkcji osadu nadmiernego, natgzenia przeptywu powietrza,
zuzycia energii czy kosztow eksploatacji.

Poprawnos¢ wynikéw symulacji powinna by¢ oceniania i weryfikowana, w celu eliminacji
wariantow sprzecznych ze zdrowym rozsadkiem (poza zakresem prawdopodobnych
wartosci), na podstawie wiedzy inzynierskiej poprzez porownanie Z wynikami uzyskiwanymi
na obiekcie rzeczywistym lub wynikami innych metod projektowania OS.

. Przygotowanie raportu koncowego, ktory powinien stanowi¢ podsumowanie catego

projektu symulacyjnego i obejmowa¢ ocen¢ uzyskanych wynikow, zwigzly opis
poszczegolnych etapéw z uwzglednieniem ewentualnych modyfikacji w protokole, a takze
wszelkie dane i zatozenia niezbedne do przesledzenia przebiegu projektu oraz oceny jego
jakosci. Moze réwniez zawieraé omoOwienie przyczyn (nieprzewidziane problemy,
niewystarczajacy budzet lub czas) niezrealizowania pewnych zatozen poczatkowych. Dane
szczegotowe mogg zosta¢ zamieszczone w zatacznikach (roéwniez w formie elektronicznej).

2.5. Wybrane zagadnienia kalibracji modeli osadu czynnego

Dynamiczne modele osadu czynnego sa z powodzeniem wykorzystywane od przeszto 25 lat,

jednak pomimo duzego wysitku badawczego poswigeconego réznym aspektom modelowania

procesOw biologicznego oczyszczania Sciekdw, wiele zagadnien zwigzanych z kalibracja modeli
wcigz jest niewystarczajgco rozpoznanych, 0 czym wspomniano w rozdziale 2.3.1.

W niniejszej dysertacji skupiono si¢ na trzech wybranych zagadnieniach kalibracji modeli osadu

czynnego, istotnych zarowno dla teoretycznych, jak i1 praktycznych aspektéw modelowania

matematycznego, ale rowniez eksploatacji oczyszczalni Sciekow, a mianowicie:

wyznaczaniu wieku osadu bgdacego kluczowym parametrem technologicznym procesu osadu
czynnego,

wyznaczaniu frakcji zanieczyszczen w $ciekach niezbgdnych dla prawidtowosci przewidywan
modelu oraz przektadajacych si¢ na uzyskiwane efekty oczyszczania,

wyznaczaniu maksymalnej stalej szybkoSci przyrostu nitryfikantow bedacej kluczowym
parametrem kinetycznym w uktadach osadu czynnego z nitryfikacja.

Zagadnienia te s3 wcigz niewystarczajgco rozpoznane i w pewnym stopniu powigzane ze soba.
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Wiek osadu jest kluczowo waznym parametrem w projektowaniu, eksploatacji oraz sterowaniu
I regulacji uktadow osadu czynnego z usuwaniem zwigzkéw biogennych. Generalnie, im
bardziej restrykcyjne wymagania dotyczace jakosci Sciekow oczyszczonych, tym dluzszy
wymagany wiek osadu, wigksza wymagana pojemno$¢ reaktorOw oraz Szerszy i bardziej
szczegbtowy zakres charakterystyki $ciekow doptywajagcych do uktadu wymagany do
wymiarowania obiektow 1iurzadzen oraz kalibracji modelu. W uktadach osadu czynnego
z nitryfikacjg Krytyczne znaczenie ma maksymalna stala szybko$ci przyrostu nitryfikantow,
ktéra wraz z minimalng zakladang temperaturg w reaktorach, definiuje minimalny tlenowy wiek
osadu niezbedny do utrzymania nitryfikantow w ukladzie, co oznacza, ze dla prawidtowej
I niezawodnej pracy wymogiem staje si¢ eksploatacja blokow biologicznych w oparciu
0 kontrole wieku osadu. Ponadto, w uktadach z biologicznym usuwaniem zwigzkéw biogennych
osadniki wtorne muszg by¢ eksploatowane przy niskiej warstwie osadu i nie moga jednoczes$nie
pehi¢ funkcji zaggszezaczy grawitacyjnych osadu nadmiernego, z uwagi na mozliwos¢ flotacji
osadu w wyniku denitryfikacji zachodzacej w warstwie osadu lub wtornego uwalniania fosforu

w uktadach ze wzmozong biologiczng defosfatacja.

2.5.1. Wiek osadu jako najwazniejszy parametr procesowy ukfadow osadu

czynnego

Wiek osadu jest podstawowym i najwazniejszym parametrem technologicznym

w projektowaniu, eksploatacji isterowaniu w przypadku oczyszczalni $ciekow z osadem

czynnym, a szczeg6lnie z nitryfikacja i biologicznym usuwaniem zwigzkéw biogennych, gdyz

ma wptyw na (Ekama, 2010):

e wymagane pojemnosci reaktorow biologicznych, a tym samym koszty inwestycyjne,

e mozliwo$¢ utrzymania w uktadzie poszczegdlnych grup mikroorganizmow odpowiadajacych
za procesy oczyszczania, a tym samym sklad gatunkowy mikroorganizméw osadu czynnego,
co przekltada si¢ na uzyskiwane efekty oczyszczania S$ciekow oraz wlasciwosci
sedymentacyjne osadu czynnego,

e zapotrzebowanie na tlen w procesie osadu czynnego, a tym samym koszty eksploatacyjne
(napowietrzania),

e produkcje oraz sklad osadu nadmiernego, a tym samym potencjalng produkcje gazu
fermentacyjnego.

Wiek osadu jest to $redni czas przebywania ktaczkéw osadu czynnego w uktadzie i zgodnie
z definicja wyznacza sie go jako iloraz masy osadu czynnego w uktadzie oraz dobowej produkcji
osadu netto (sumaryczny tadunek osadu trafiajacy do ukladu i generowany w ukladzie,
pomniejszony o tadunek osadu zanikajacy w uktadzie), zgodnie ze wzorem:
M X
AX

WO =

(2.1)

gdzie:

WO — wiek osadu, d,

My — masa osadu czynnego w uktadzie, g,

AX — dobowa produkcja osadu netto (dobowy tadunek osadu odprowadzany z uktadu), g/d,
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W przypadku uktadu w stanie ustalonym dobowa produkcja osadu netto jest rowna dobowemu
tadunkowi osadu odprowadzanego z uktadu, dzigki czemu wiek osadu moze zosta¢ wyznaczony
W stosunkowo prosty sposob. Masa osadu w uktadzie obejmuje mas¢ osadu zgromadzong
w komorach osadu czynnego oraz osadnikach wtérnych. Natomiast dobowy tadunek osadu
odprowadzany z ukladu obejmuje tadunek osadu odprowadzany z osadem nadmiernym oraz
fadunek odprowadzany z zawiesinami w S$ciekach oczyszczonych. Zatem rownanie 2.1

przyjmuje postac:

_ M, +Mgy, 2.2)
AX +AX¢

gdzie:

Mk — masa osadu czynnego w komorach osadu czynnego, g,

Mow — masa osadu czynnego w osadnikach wtérnych, g,

AXn — dobowy tadunek osadu odprowadzany w osadzie nadmiernym, g/d,

AXg — dobowy tadunek osadu odprowadzany w $ciekach oczyszczonych, g/d,

Jednak obiekty w skali technicznej wtasciwie nigdy nie pracuja w stanie ustalonym, z uwagi na
zmienno$§¢ warunkow zasilania, wahania temperatury oraz zmiany warto$ci zadanych
parametrow procesowych (w tym wieku osadu), co daje podstawe do kwestionowania
prawidlowos$ci wyznaczenia wieku osadu metoda klasyczng. Generalnie przyjmuje sig, ze
w przypadku uktadow rzeczywistych pracujacych w stabilnych warunkach eksploatacyjnych
wiek osadu wyznaczony przy pomocy rownania 2.2 pozwala na poprawng estymacje
rzeczywistego wieku osadu, szczegodlnie jezeli pod uwagg brane sg wartosci $rednie z pewnego
okresu, a nie wartosci chwilowe.

Jednakze w przypadku uktadéw dalekich od stanu ustalonego, np. z powodu istotnych zmian
doptywajacego tadunku zanieczyszczen, czy ilosci odprowadzanego o0sadu nadmiernego,
wykorzystanie metody klasycznej moze prowadzi¢ do powaznych btedow, gdyz wyznaczony
wiek osadu jest tylko wartoscig liczbowa nie oddajacy rzeczywistego wieku osadu w uktadzie,
a tym samym nie moze by¢ podstawg do przewidywania efektow pracy uktadu. Jako przykiad
mozna wyobrazi¢ sobie uktad w stanie ustalonym pracujacy przy wieku osadu 5 dob, w ktorym
gwalttownie dwukrotnie zmniejszamy ilo$¢ odprowadzanego osadu nadmiernego —
w konsekwencji wyznaczony metoda klasyczng wiek osadu wzrasta natychmiast z 5 do 10 dob,
co jest fizycznie niemozliwe, gdyz osad nie moze si¢ ,starze¢” o wigcej niz 1 d/d.
W rzeczywisto$ci czas dochodzenia uktadu do nowego stanu ustalonego przy wieku osadu
10 dob wyniesie kilkadziesiat dob (zazwyczaj przyjmuje si¢ okres 3—5 statych czasowych, w tym
wypadku statg czasowgq jest wiek osadu).

Potrzeba okreslenia rzeczywistego wieku osadu w uktadach technicznych pracujacych
w warunkach dalekich od stanu ustalonego doprowadzita do zaproponowania przez Vaccariego
I in. (1985) idei dynamicznego wieku osadu, ktora zostata rozwinigta i uogélniona przez Takacsa
(2008) i wyrazona w postaci ponizszego réwnania rézniczkowego:

dwo, _, WO,-F,
dt M,

(2.3)
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gdzie:

WOp — dynamiczny wiek osadu, d,

My — masa osadu czynnego w uktadzie, g,
Fp — dobowa produkcja osadu brutto, g/d,

Przyjmujac dobowy krok catkowania rownanie 2.3 mozna zapisa¢ w postaci:

WOD, i-1° FP

WO, =WOy, ; +1-—2

(2.4)

X, i
gdzie:

WOp, ; — dynamiczny wiek osadu w dobie i, d,

WOp i1 — dynamiczny wiek osadu w dobie i-1, d,

My i — masa osadu czynnego w uktadzie w dobie i, g,

Rozwazania 1 symulacje przeprowadzone przez Takacsa (2008) wykazaly, ze okreslony
W powyzszy sposob dynamiczny wiek osadu w warunkach stanu ustalonego upraszcza si¢ do
klasycznego roéwnania, natomiast W warunkach stanu nieustalonego lepiej odzwierciedla
dynamike procesu 0sadu czynnego i pozwala prawidlowo wyznaczy¢ rzeczywisty wiek osadu,

a tym samym prognozowac¢ efekty dziatania uktadu.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wykorzystanie dynamicznego wieku osadu w zastosowaniach
praktycznych jest mocno ograniczone z uwagi na trudnosci z wiarygodnym okresleniem
produkcji osadu brutto, zwigzane z brakiem niezb¢dnych danych dla uktadéw rzeczywistych.
Ztego wzgledu w oczyszczalniach $ciekow do wyznaczania wieku osadu zazwyczaj
wykorzystuje si¢ metode klasyczna, co nie jest bledem, jezeli pamigta si¢ o lezagcym u podstaw
tej metody zatozeniu pracy uktadu w stanie ustalonym i wynikajacych z tego ograniczeniach.

W przypadku uktadu osadu czynnego przedstawionego na rysunku 2.5., dla ktorego prowadzone
beda dalsze rozwazania, wiek osadu zgodnie z metoda klasyczng (réwnanie 2.2) mozna

wyznaczy¢ jako:

O- V- X +Mg, (2.5)
QN ) XR + QE ) XE

gdzie:

Vi — pojemno$¢ komor osadu czynnego, m®,

Xk — stezenie osadu w komorach osadu czynnego, g/m?,

Qn — natg¢zenie przeplywu osadu nadmiernego, m®/d,

Xg — stezenie osadu nadmiernego i recyrkulowanego, g/ m®,

Qe — natezenie przeptywu $ciekow oczyszczonych, m?d,

Xg —stezenie zawiesin w $ciekach oczyszczonych, g/m”.

W zastosowaniach praktycznych czgsto przyjmuje si¢ dodatkowo zatozenia upraszczajace
dotyczace masy osadu w osadniku oraz tadunku zawiesin w $ciekach oczyszczonych. Masa
osadu zgromadzona w osadniku wtoérnym (Mow) jest czesto pomijana przy wyznaczaniu wieku
osadu, gdyz jest trudna do okreslenia bez wyznaczenia profilu stezenia osadu na glebokosci
osadnika. Ponadto w uktadach z biologicznym usuwaniem zwiazkéw biogennych, osadniki
wtorne powinny by¢ eksploatowane przy niskiej warstwie osadu, wigc masa osadu w nich
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zgromadzona zazwyczaj jest stosunkowo mata. Przy niskich stgzeniach zawiesin ogolnych
w $ciekach  oczyszczonych dopuszczalne jest rowniez pominigeie ladunku osadu
odprowadzanego w $ciekach oczyszczonych (Xg ~ 0 g/m®).

Q, | Q+Q, \ /7 Q~Q-Q,
P M, =V X X, P

P =PitPek

Qe

XR’ PR=PXR+PSR

Rys. 2.5. Schemat ukladu osadu czynnego bedacy bazg dla rozwazan dotyczacych wieku osadu
(opis oznaczen w tekscie)

Po przyjeciu dwoch powyzszych zalozen, rownanie 2.5 upraszcza si¢ do postaci:
V- Xy
QN - X R

A zatem dla wyznaczenia wieku osadu konieczna jest znajomo$¢ wartosci przynajmniej czterech

WO = (2.6)

parametrow, przy czym pojemno$¢ komoér osadu czynnego (Vi) jest generalnie wartoScig statg
dla danego uktadu, a pomiar nat¢zenia przeptywu osadu nadmiernego (Qy) realizowany jest
zazwyczaj on-line z wlasciwie dowolng rozdzielczo$cig i zadowalajgcag doktadno$cig. Okreslenie
stezenia osadu w komorach osadu czynnego (Xx) wymaga wykonania analiz laboratoryjnych,
przy czym jest to wielko$¢, ktorej wartosci sa stosunkowo wolnozmienne, a wigc nawet
oznaczenia wykonywane w probkach chwilowych pobieranych raz na dobg¢ pozwalajg uzyskac
wiarygodne warto$ci. Najwiekszym problemem jest okreslenie stgzenia osadu nadmiernego (Xg),
gdyz wymaga wykonania analiz laboratoryjnych, przy czym jego warto$ci moga zmienia¢ si¢
w szerokich granicach w ciggu doby (porownaj rys. 2.6), zatem dla miarodajnego okreslenia
stezenia konieczne byloby wykonywanie oznaczen w kolejnych probkach chwilowych lub
prébee zlewanej dobowe;.

Nalezy rowniez pamig¢tac, ze oznaczenia laboratoryjne wprowadzajg opdznienie, z uwagi na czas
niezbgdny na wykonanie oznaczenia Wynoszacy od kilku godzin do kilku dni, w zaleznosci od
tego czy oczyszczalnia dysponuje wtasnym laboratorium, czy zleca wykonywanie oznaczen.

Z punktu widzenia technologa eksploatujacego oczyszczalni¢ $ciekdw podstawa kontroli
zatozonego wieku osadu w celu utrzymania prawidlowych warunkéw pracy ukladu, jest
odprowadzanie wlasciwego tadunku osadu nadmiernego w ciggu doby, realizowane poprzez
zadawanie natezenia przeplywu osadu nadmiernego odpowiedniego dla aktualnego stezenia
osadu nadmiernego, co, z uwagi na pokazang powyzej zmienno$¢, nie jest sprawg trywialng.
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Rys. 2.6. Przebieg stezen osadu czynnego (X _K) oraz nadmiernego (X _N) na podstawie analiz
laboratoryjnych (lab) oraz pomiaréw on-line (online) [dane autora z WOS]

Praktyczne problemy z kontrolag wieku osadu, a czasami réwniez brak pelnego zrozumienia
znaczenia tego parametru u operatorow, powoduja, ze bardzo czgsto na oczyszczalniach §ciekow
stosowane sg inne metody ustalania wymaganego odbioru osadu nadmiernego z uktadu. Do
powszechnie stosowanych metod nalezy utrzymywanie statego stezenia osadu w komorach
osady czynnego, rzadziej utrzymywanie stalego obcigzenia osadu tadunkiem zanieczyszczen
(z uwagi na konieczno$¢ wykonywania pracochtonnych i dtugotrwatych oznaczen BZTs), ale
spotyka si¢ rowniez obiekty bazujace na utrzymywaniu statej opadalnosci osadu po 30 minutach
sedymentacji (metoda silnie zalezna od zmiennych wtasciwosci sedymentacyjnych osadu).

Powyzsze sposoby, cho¢ pozwalaja na w miar¢ niezawodng eksploatacje uktadow z usuwaniem
zwigzkOw organicznych i zawiesin, nie zapewniajg utrzymania zakladanego wieku osadu, sg
wigc nieodpowiednie dla uktadéw z nitryfikacjg i usuwaniem zwigzkow biogennych.

Istnieje bardzo prosta, a zarazem niezawodna metoda hydraulicznej kontroli wieku osadu
zaproponowana przez Garretta (1958), ktora zaktada odprowadzanie osadu nadmiernego wprost
z komor osadu czynnego, dzigki czemu stezenie osadu nadmiernego jest rowne stezeniu osadu w
komorze (Xgr = Xk), a wzor 2.6 upraszcza si¢ do postaci:

WO =V, /Qy 2.7)
Przy zastosowaniu tej metody utrzymywanie wieku osadu n dob sprowadza si¢ do dobowego
odprowadzania 1/n obj¢tosci komor w postaci osadu nadmiernego i nie wymaga oznaczen
stezenia osadu. Metoda jest jednak rzadko stosowana w praktyce, poniewaz cecha stanowiaca
0 jej najwiekszej zalecie, jest rowniez jej najwicksza wada, gdyz odprowadzany osad nadmierny
jest niezageszczony.

Przedstawione powyzej znaczenie wieku osadu jako parametru procesowego osadu czynnego
oraz problemy z jego okreSlaniem i utrzymywaniem sprawiaja, ze zagadnienie wyznaczania
i kontroli wieku osadu jest wcigz aktualnym problemem badawczym. W ostatnich latach
opublikowanych zostato kilka prac, w ktorych zaproponowano oryginalne podejscie do
powyzszej problematyki.

W odpowiedzi na problemy z miarodajnym oznaczaniem stezenia osadu nadmiernego,
Greenwood i in. (2002) zaproponowali metod¢ hydraulicznej kontroli wieku osadu, ktora bazuje
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na bilansie masy osadu dla reaktoréw osadu czynnego i osadnikow wtérnych. Eliminuje ona
konieczno$¢ wykonywania analiz st¢zenia osadu czynnego oraz nadmiernego, gdyz do
wyznaczenia wieku osadu wykorzystuje tylko warto$ci natgzenia doptywu $ciekoéw do reaktora
oraz nat¢zenia przeptywu osadu recyrkulowanego i nadmiernego, wedtug wzoru (dla uktadu na
rys. 2.5):
WOQ =VK ’(QR +QN ) (2.8)

Q- (Q +Qx)
gdzie:
Vk — pojemno$é komér osadu czynnego, m®,
Qu — natezenie przeptywu osadu nadmiernego, m>/d,
Qr — natezenie przeptywu osadu recyrkulowanego, m>/d,

Q) — natezenie przeptywu Sciekow doptywajacych do bloku biologicznego, m3/d,
€ przeptyw prywajqcy g g

Wykorzystanie tej metody jest szczegélnie atrakcyjne w zastosowaniach praktycznych, gdyz
bazuje ona na pomiarach on-line, co umozliwia nawet stworzenie automatycznego algorytmu
sterujacego odprowadzaniem osadu nadmiernego w zalezno$ci od warunkow pracy uktadu,
w celu utrzymania zakladanego wieku osadu. Wyprowadzenie tej metody (zamieszczone
w zalgczniku 2.) zaktada jednak pewne uproszczenia, gdyz pomija tadunek osadu odprowadzany
z zawiesinami w $ciekach oczyszczonych, oraz zaktada, ze nie wystepuje istotna zmiana masy
osadu w osadnikach wtornych. Dlatego uzyskiwane wyniki powinny by¢ okresowo
weryfikowane z zastosowaniem klasycznej metody wyznaczania wieku osadu.

Puig i in. (2008) skoncentrowali si¢ z kolei na poprawie miarodajnosci oraz wiarygodnos$ci
wyznaczania wieku osadu, szczegoélnie na potrzeby modelowania matematycznego ukladow
osadu czynnego. Uznaje si¢, ze do przeprowadzenia rzetelnych badan symulacyjnych warto$¢
wieku osadu powinna by¢ znana z dokladnos$cig okolo 95%, z tego wzgledu konieczne jest
sprawdzenie spdjnosci danych dotyczacych produkeji osadu (Brdjanovic i in., 2000; Meijer i in.,
2001).

Narzedziem, ktore pozwala na weryfikacje i korekte spojnosci danych eksploatacyjnych, jest
bilans masy wyznaczony dla danego obiektu oczyszczalni. Bilans masy dla bloku biologicznego
moze by¢ obliczony np. dla ChZT, azotu ogélnego, fosforu ogdlnego lub przeptywu. Jednak
jedynie w dwoch ostatnich przypadkach, przy pomiarach we wszystkich strumieniach Sciekow
I osadow, bedziemy mieli do czynienia z bilansem zamknigtym, co pozwoli na jego weryfikacje,
natomiast w przypadku ChZT i azotu bilans bedzie otwarty z uwagi na sktadnik wystepujacy
w fazie gazowej — odpowiednio CO; lub Nj, ktéry zazwyczaj nie jest mierzony. Niestety,
zwykle w oczyszczalniach $ciekow fosfor ogolny (jak rowniez ChZT 1 azot ogdlny) oznaczany
jest wylacznie w strumieniach Sciekow, co uniemozliwia sprawdzenie bilansu masy.

Bazujac na bilansie fosforu dla bloku biologicznego Puig i in. (2008) zaproponowali
alternatywng metode pozwalajacg na wyznaczenie wieku osadu na podstawie st¢zen fosforu
w osadzie. Wyprowadzenie metody (zamieszczone w zataczniku 2.) wymaga przyjecia
zalozenia, ze nie wystepuje istotne wydzielanie fosforu z osadu w osadniku wtornym. Konieczna
jest rowniez znajomos¢ wartosci stezenia fosforu ogolnego w osadzie (nierozpuszczonego), ktore
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wyznacza si¢ z rdznicy pomi¢dzy oznaczonymi analitycznie stezeniami fosforu ogoélnego

catkowitego i1 rozpuszczonego.

Pierwszy wariant tej metody pozwala wyznaczyé wiek osadu na podstawie masy fosforu
nierozpuszczonego w ukladzie oraz tadunku fosforu nierozpuszczonego odprowadzanego
z uktadu wedlug wzoru (dla uktadu na rys. 2.5):

VK ) PXK

WOP_E =
QN 'PXR +QE ’ PXE

(2.9)

gdzie:

Pxk — stezenie fosforu nierozpuszczonego w osadzie w komorach osadu czynnego, g P/ m?,
Pxr — stezenie fosforu nierozpuszczonego w osadzie recyrkulowanym i nadmiernym, g P/m?,
Pxe — stezenie fosforu nierozpuszczonego w $ciekach oczyszczonych, g P/m®,

Drugi wariant pozwala wyznaczy¢ wiek osadu na podstawie masy fosforu nierozpuszczonego w
uktadzie oraz tadunku fosforu ogdlnego doptywajacego do uktadu (nie ma koniecznosci
oznaczania fosforu nierozpuszczonego w osadzie nadmiernym) wedlug wzoru (dla uktadu na
rys. 2.5):

VK ) PXK

WO, | =—"—"—
B Ql'(Pl_PSE)

(2.10)

gdzie:
P, — stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach doptywajacych do bloku biologicznego, g P/m?,

Pse — stezenie fosforu rozpuszczonego w $ciekach oczyszczonych, g P/m®,

Mozliwe jest rowniez wyprowadzenie trzeciego wariantu (poréwnaj zatacznik 2.), ktory w ogole
nie wymaga wyznaczania st¢zenia fosforu w osadzie, jednak poniewaz bazuje na roznicy stezen
fosforu ogolnego 1 rozpuszczonego w Sciekach oczyszczonych, 10, biorgc pod uwage niepewnos¢
oznaczen analitycznych, mozna przypuszczal, ze charakteryzowa¢ si¢ on bedzie duzym

rozrzutem wynikow:

(2.11)

gdzie:
Pe — stezenie fosforu ogolnego w ciekach oczyszczonych, g P/m?,

Biorac pod uwagg znaczenie wieku osadu jako parametru procesowego uktadéw osadu czynnego
oraz napotykane w praktyce trudnosci w wiarygodnym jego wyznaczaniu i kontrolowaniu,
zdaniem autora, warto poréwnaé¢ wyniki uzyskiwane poszczegdélnymi metodami, dla danych
eksploatacyjnych z  rzeczywiste] oczyszczalni $ciekow przy réznych  warunkach
eksploatacyjnych (rozdziat 5.7).
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2.5.2. Charakterystyka frakcji zanieczyszczeni w sciekach

Rozw¢j technologii biologicznego oczyszczania $ciekOw, szczegdlnie w zakresie usuwania
zwigzkéw biogennych, skutkuje rosngcg ztozonoscia 1 wspodlzalezno$cia proceséw
biochemicznych prowadzonych przez zréznicowane rodzaje bakterii o specyficznych
wymaganiach dotyczacych zarowno warunkow srodowiskowych, jak i dostepnych substratow.
Skomplikowanie i wzajemne zalezno$ci procesoOw biologicznej nitryfikacji, denitryfikacji oraz
defosfatacji, a takze konieczno$¢ zapewnienia, pomimo zmiennych warunkow pracy, wymaganych
stezen zanieczyszczen na odplywie z OS przy jednoczesnej minimalizacji kosztow inwestycyjnych
oraz eksploatacyjnych, przyczynia si¢ do coraz powszechniejszego wykorzystania modeli
matematycznych procesu osadu czynnego w projektowaniu, eksploatacji i optymalizacji
komunalnych OS.

Opis sktadu $ciekow uzyskiwany w wyniku stosowania tradycyjnych, rutynowych oznaczen
analitycznych (ChZT, BZTs, Ngg, Czy Pog) jest daleko niewystarczajacy dla powyzszych
zastosowan, gdyz stosowane modele matematyczne wymagaja bardziej szczegdlowej
charakterystyki sktadu $ciekow, szczegdlnie w zakresie zwigzkow organicznych (Henze i in.,
1995). Szczegotowa charakterystyka zanieczyszczen jest rowniez coraz bardziej istotna
w zagadnieniach  dotyczacych stabilizacji osadéow czy zagospodarowania odciekow
Z odwadniania osadow.

Kluczowy dla prawidtowosci przewidywan modeli matematycznych osadu czynnego okazat si¢
wprowadzony w modelach ASM podzial zanieczyszczen organicznych w $ciekach na frakcje
uwzgledniajace podatnos¢ na rozktad biologiczny oraz los w uktadach oczyszczania $Sciekow.
Wyrdzniono frakcje biodegradowalne tatworozktadalng (Ss) i wolnorozktadalng (Xs) oraz
frakcje niebiodegradowalne rozpuszczong (S)) i nierozpuszczong (X)) (Henze i in., 1995). Warto
w tym miejscu zwroci¢ uwage, ze o ile w przypadku frakcji niebiodegradowalnych mamy do
czynienia z podziatem z uwagi na stopien dyspersji, to w przypadku frakcji biodegradowalnych
wyréznikiem jest odpowiedz biologiczna uktadu, a nie stopien dyspersji, cho¢ takie
domniemanie pojawia si¢ w wielu opracowaniach (Baczynski, 2010).

Analogiczny podziat frakcyjny zwigzkow azotu i fosforu w modelach ASM jest rowniez bardziej
ztozony niz w przypadku rutynowych analiz $ciekoéw, przy czym w typowych zastosowaniach,
zZuwagi na przewazajacy udzial form nieorganicznych, podzial ten ma zazwyczaj mniejsze
znaczenie. Jednakze, wraz z obnizaniem dopuszczalnych stezen zwigzkéw biogennych
w odptywie, wzrasta udzial oraz istotno$¢ frakcji rozpuszczonej niebiodegradowalnej, ktora nie
jest usuwana w typowych uktadach oczyszczania Sciekow, a tym samym wrasta znaczenie
pochodzenia (odcieki, $cieki przemystowe) oraz podziatu frakcyjnego zwigzkéw biogennych
(Melcer i in., 2003).

Wymagany, dla celow modelowania, zakres 1 szczegdbtowos¢ charakterystyki sktadu sciekow
doplywajacych do uktadu jest w przewazajacym stopniu determinowany wymagang jakoscia
sciekow oczyszczonych, a tym samym doborem niezbednych procesow oczyszczania $ciekow.
Generalnie im lepsza wymagana jako$¢ sciekow oczyszczonych, tym wieksza iloscig informacji
dotyczacych sktadu §ciekoéw musimy dysponowaé do projektowania czy optymalizacji uktadu.
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Poprawna i mozliwie doktadna charakterystyka $ciekéw kierowanych do stopnia biologicznego,
szczegolnie w przypadku zwiazkow organicznych, jest kluczowym aspektem w kontekscie
prawidlowosci  przewidywan modelu. Niepewno$¢ okreslenia podzialu frakcyjnego
zanieczyszczen przektada sie na niepewno$¢ wyznaczenia zapotrzebowania na tlen, produkcji
osadu nadmiernego, wymaganych pojemnosci reaktorow oraz jakosci $ciekéw oczyszczonych,
aponadto moze prowadzi¢ do nieuzasadnionych zmian warto$ci wspoOtczynnikow
stechiometrycznych i kinetycznych. Ekama (2010) podkreslit, ze w trakcie kalibracji modelu,
w pierwszej kolejnosci powinno si¢ modyfikowa¢ udzialy frakcji zanieczyszczen, po
wczesniejszym sprawdzeniu czy speitniaja one bilans masy, a dopiero gdy te dzialania nie
przynosza efektu uzasadnione moze by¢ modyfikowanie wartosci parametrow kinetycznych
I stechiometrycznych, ktore generalnie nie powinny by¢ istotnie zréznicowane pomigdzy
obiektami.

Frakcjonowanie zanieczyszczen w $ciekach nie jest zagadnieniem trywialnym, co spowodowato,
ze w ostatnim trzydziestoleciu tej tematyce poswiecony zostat bardzo istotny wysitek badawczy
(Spanjers i in., 1998), a pomimo tego pozostaje ono gldownym wyzwaniem przy stosowaniu
modeli w praktyce inzynierskiej (Copp i in., 2009; Phillips i in., 2009). Opublikowanych zostato
wiele prac dotyczacych wyznaczania poszczegélnych frakceji zanieczyszczen, ktorych przeglad
mozna znalez¢ m.in. w pracach Petersen (2000), Makinii (2010) czy Riegera i in. (2013).
Pojawily si¢ réwniez opracowania, m.in. protokoty kalibracyjne BIOMATH, STOWA czy
WERF, w ktorych podjeto probe stworzenia usystematyzowanych i spdjnych wytycznych
dotyczacych metodyki podziatu frakcyjnego zanieczyszczen w  $ciekach. Analiza
zaproponowanych wytycznych wykazata, ze o ile nie ma istotnych roéznic w metodyce
wyznaczania frakcji azotu i fosforu, to w przypadku wyznaczania podziatu frakcyjnego
zwiazkow organicznych stosowane sg rozne podejscia, a ponadto przektadaja si¢ one na istotne
réznice w uzyskiwanych wynikach (Choubert i in., 2013).

Z uwagi na odmienng charakterystyke, poszczegolne frakcje ChZT wymagaja specyficznych
metod do ich oznaczania, przy czym wséréd metod wykorzystywanych do okreslenia sktadu
sciekow pod wzgledem zawarto$ci zwigzkow organicznych na potrzeby modeli ASM mozna
wyr6zni¢  metody respirometryczne, fizyczno-chemiczne i symulacyjne. Kompleksowa
charakterystyka $ciekow wymaga zazwyczaj zastosowania kombinacji metod réznych typow
zarOwno na etapie zbierania danych, jak i samej kalibracji modelu. Trzeba przy tym pamigtac, ze
wiekszo$§¢ dostepnych w literaturze metod wyznaczania frakcji zanieczyszczen zostala
opracowana dla $ciekow komunalnych, dlatego w przypadku $ciekéw przemystowych lub
komunalnych z istotnym udzialem $ciekow przemystowych ich uzycie moze dawa¢ btedne
wyniki lub wymaga¢ odpowiednich modyfikacji (Melcer i in., 2003).

Warto podkresli¢, ze zarowno sam podziat frakcyjny zanieczyszczen w $ciekach, jak 1 metody
jego wyznaczania stanowig pragmatyczny kompromis pomigdzy naukowa doktadnoscia,
awzgledami praktycznymi, i takie podejScie okazato si¢ bardzo efektywne, a ponadto
odpowiada filozofii lezacej u podstaw modeli matematycznych osadu czynnego, ktorych celem
nie jest doskonate oddanie rzeczywistosci, ale zapewnienie uzytecznego narzedzia do
rozwigzywania rzeczywistych probleméw.
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Metody respirometryczne bazuja na pomiarze oraz interpretacji ilosci i1 szybkosci
biochemicznego zuzycia akceptora elektronow (tlenu, azotanéw) w zdefiniowanych warunkach
eksperymentu i pozwalajag na wyznaczenie sktadu $cieckow w zakresie zawarto$ci substancji
biodegradowalnych o réznej podatnosci narozklad biologiczny, w sposdb odpowiadajacy
zatozeniom modeli ASM, co jest ich niewatpliwg zaletg (Spanjers i in., 1998). Jednakze, metody
respirometryczne sg czasochlonne i1 wymagaja bardziej zaawansowanej aparatury oraz
wickszego doswiadczenia w interpretacji wynikéw niz metody fizyczno-chemiczne. Z tego

wzgledu ich przydatno$¢ oraz wykorzystanie w zastosowaniach inzynierskich sg ograniczone
(Dymaczewski, 2001).

Najpowszechniej stosowang metodg respirometryczng jest klasyczne oznaczeniec BZTs metoda
rozcienczen. Inne pomiary respirometryczne byly poczatkowo wykorzystywane jako Szybsza
alternatywa dla pomiaru BZTs, jednak wraz z rozwojem metod i instrumentéw pojawialy si¢
nowe zastosowania, wérod ktorych mozemy wyrdzni¢ badania dotyczace: biodegradowalnosci
oraz wilasciwosci inhibitujgcych lub toksycznych substratu, kondycji biomasy, czy parametrow
biokinetycznych zuzycia substratu i przyrostu biomasy (Cokgor i in., 2009; Orhon i in., 2007).

Dostgpne metody pomiardéw respirometrycznych mozna scharakteryzowa¢ na podstawie dwdch
kryteriow: fazy, w ktorej dokonywany jest pomiar stezenia tlenu (gazowa lub ciekla) oraz
wystepowania przeptywu cieczy lub gazu (Spanjers i in., 1998). Wyidealizowany respirogram,
uzyskiwany w najczesciej stosowanym wsadowym respirometrze z pomiarem stgzenia tlenu
w fazie cieklej po dodaniu $ciekdéw komunalnych do osadu czynnego, pokazano na rysunku 2.7.
Pole powierzchni pod krzywa szybkosci poboru tlenu mozna podzieli¢ na cztery strefy
charakteryzujace si¢ zroznicowang szybkoscig poboru tlenu i odpowiadajagce masie tlenu
zuzytego na: strefa | — utlenienie frakcji tatwobiodegradowalnej zwigzkoéw organicznych (Ss),
strefa Il — nitryfikacje azotu amonowego, strefa III — utlenienie frakcji wolnorozktadalnej ChZT
(Xs), strefa IV — oddychanie endogenne (Melcer i in., 2003). Czesto w celu wyeliminowania
nitryfikacji i utatwienia interpretacji wynikow, stosuje si¢ dodatek inhibitora nitryfikacji.
Niektore badania sygnalizuja, ze moze to by¢ przyczyng czg¢sciowej inhibicji takze bakterii
heterotroficznych (Spanjers i Vanrolleghem, 1995).
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Rys. 2.7. Modelowy respirogram

Zuzycie akceptora elektrondw przez mikroorganizmy jest bezposrednio powigzane z usuwaniem
substratu, przy czym czg$¢ pobieranego substratu jest utleniana w celu pozyskania energii,
aczes¢ wykorzystywana do syntezy nowej biomasy. Na podstawie bilansu masy, ChZT
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usunig¢tego substratu rowne jest sumie ChZT powstatej biomasy i ChZT zuzytego akceptora
elektrondw. A zatem w metodach respirometrycznych doktadno$¢ wyznaczenia frakcji jest silnie
zalezna od znajomosci poprawnej wartosci wspotczynnika wydajnosci przyrostu Yy, przy czym
procedura jego wyznaczania jest zmudna i dlugotrwala, co powoduje, ze zazwyczaj korzysta si¢
z warto$ci domys$lnych (Baczynski, 2010).

Na potrzeby frakcjonowania ChZT w $ciekach opracowano wiele metod respirometrycznych
réznigcych si¢ zalozeniami oraz warunkami prowadzenia — przeglad mozna znalez¢ m.in.
w pracach Spanjersa i in. (1998) czy Petersen (2000). Zroznicowanie metodyki sprawia, ze
poszczegolne metody wymagajg odpowiedniego podejscia do analizy i interpretacji wynikow,
a niektore rowniez wykorzystania respirometrow o specyficznej konstrukcji. Dla wiarygodnos$ci
| porownywalno$ci frakcjonowania metodami respirometrycznymi bardzo wazne jest doktadne
okreslenie przyjetej metodyki i starannos$¢ wykonania testu, ale nawet przy standardowych
warunkach mozna spodziewac si¢ istotnej zmiennosci i1 gorszej powtarzalno$ci wynikow niz
w przypadku metod chemicznych, z uwagi na ztozono$¢ systemu biologicznego (istotne jest
m.in. pochodzenie oraz kondycja biomasy) oraz istotno$¢ poczatkowego stosunku So/Xp i czasu
trwania testu (Choubert i in., 2013).

Jednym z najwazniejszych parametréw testow respirometrycznych jest poczatkowy stosunek
substratu do biomasy Se/Xo, ktory decyduje o rodzaju przebiegajacych reakcji metabolicznych
I promocji wzrostu okreslonych grup mikroorganizméw, ale rowniez 0 czasie trwania testu oraz
ksztatcie i tatwosci interpretacji respirogramu. Zagadnienie to zostalo wyczerpujaco opisane
przez Chudobe i in. (1992). Generalnie najbardziej prawidlowe wyniki zapewniaja testy przy
niskim stosunku substratu do biomasy, ktory odpowiada warunkom panujagcym w uktadach
przeplywowych, ale z uwagi na krotki czas trwania wymagaja duzej czgstosci pomiaru szybkos$ci
poboru tlenu, a tym samym rozbudowanych i drogich respirometréw oraz bardziej
zaawansowanych metod interpretacji wynikow (Baczynski, 2010).

Gillot i Choubert (2010) stwierdzili rowniez, ze udziat frakcji biodegradowalnych w catkowitym
ChZT zalezy od czasu trwania testu — krotkookresowe testy respirometryczne majg tendencje¢ do
systematycznego zanizania udziatu frakcji wolnorozktadalnej Xs, a tym samym zawyzania
udziatu frakcji niebiodegradowalnych. Zwigzane jest to ze stosunkowo krotkim czasem trwania
eksperymentu oraz trudno$ciami w rozroznieniu przejScia pomiedzy koncows fazg utleniania
frakcji wolnorozktadalnej, a fazg oddychania endogennego.

Pracochtonna analiza respirogramow staje si¢ jeszcze bardziej skomplikowana, jezeli pojawiaja
si¢ dodatkowe fazy zwigzane np. z utlenianiem frakcji szybko hydrolizowalnej, ktéra zdaniem
czesci badaczy nalezaloby wyodrebni¢ z frakcji wolnoroktadalnej (Henze, 1992; Orhon i
Cokgor, 1997). Utrudnia to rowniez interpretacje wynikow, szczegélnie jezeli modele
uwzgledniaja materiaty zapasowe w biomasie, gdy pobor substratu nie musi by¢ rownoznaczny
Z jego natychmiastowym utlenianiem.

Metody respirometryczne sg szczeg6lnie przydatne w przypadku charakterystyki $ciekow
przemystowych, gdyz w $ciekach tych wystepuje zazwyczaj wiele grup zwigzkéw organicznych
o réznej biodegradowalnosci oraz wlasciwosciach inhibitujacych lub toksycznych wobec osadu
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czynnego (Cokgor i in., 2009), ale konieczne moze by¢ wprowadzenie modyfikacji

wymagajacych doglebnego zrozumienia stosowanej metodyki.

Metody fizyczno-chemiczne bazujg na fizycznym rozdziale zanieczyszczen w Sciekach
z wykorzystaniem procesow filtracji, flokulacji lub wirowania, oraz chemicznych oznaczeniach
ChZT poszczegdlnych frakcji. Metody te bazuja na zalozeniu istnienia bezposredniego
przetozenia stopnia dyspersji frakcji na ich biodegradowalno$¢ — przyjmuje si¢, ze frakcja
rozpuszczona obejmuje substancje tatworozktadalne, a frakcja nierozpuszczona substancje
wolnorozktadalne (Melcer i in., 2003).

Metody fizyczno-chemiczne zostaly zaproponowane jako przystepna alternatywa dla
skomplikowanych metod respirometrycznych i uwzglednione m.in. w protokole kalibracyjnym
STOWA (Hulsbeek i in., 2002). W wyniku tego sa szeroko wykorzystywane, szczeg6lnie
w zastosowaniach praktycznych, gdyz moga by¢é wykonane w praktycznie dowolnym
laboratorium prowadzacym rutynowe oznaczenia sktadu Sciekow. Ponadto sg cenione za prostote
i wysoka powtarzalno$¢ oraz krotki czas i niski koszt wykonania. Jednakze, od lat trwa dyskusja
nad poprawnoscig i zasadno$cig ich stosowania, gdyz z uwagi na przyjete zatozenia ich wyniki
mogg hie odpowiada¢ frakcjom zdefiniowanym w modelach ASM (Melcer i in., 2003). Mamais
(1993) pokazal, ze udziat frakcji tatworozkladalnej wyznaczony metoda fizyczno-chemiczng
odpowiada pomiarom respirometrycznym. Z kolei Gillot i Choubert (2010) oraz Fall i in. (2011)
stwierdzili, ze metody fizyczno-chemiczne istotnie zawyzaja udziat frakcji Ss.

Poczatkowo dla frakcji rozpuszczonej zaktadano filtracje przez filtry 0 wielko$ci porow
0,45 um, jednak badania poréwnawcze pokazaty, ze wstepna flokulacja $ciekéw zmniejsza
uzyskiwane st¢zenia tej frakcji o 20-30%. Z tego wzgledu wprowadzono modyfikacje (poro6wnaj
rys. 2.8) i obecnie przyjmuje si¢ wykorzystanie filtra o wielkosci poréw 0,1 pm, a dodatkowo
zostala wyrdzniona frakcja koloidalna obejmujgca substancje z zakresu 0,1-1,2 um. Dla frakcji
zawieszone] przyjeto stosowanie filtra o Srednicy porow 1,2 um, ktéry jest powszechnie
wykorzystywany w rutynowych oznaczeniach zawiesin w $ciekach (Makinia, 2010). Po
wprowadzeniu modyfikacji roéznica stgzen frakcji rozpuszczonej wyznaczonej metodami filtracji
oraz wstepnej flokulacji nie przekraczata 1% (Roeleveld i van Loosdrecht, 2002). W metodzie
z wstepng flokulacjg Sciekow zaleca si¢ stosowanie siarczanu cynku jako koagulantu, gdyz
minimalizuje on zjawisko adsorpcji substancji rozpuszczonych na powstajacych wodorotlenkach
(Melcer i in., 2003).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze powyzszy podziat jest umowny 1 nie odpowiada chemicznym
definicjom poszczeg6lnych frakcji, jednak zostat powszechnie zaakceptowany przy wyznaczaniu
stopnia dyspersji zanieczyszczen w §ciekach.

NIEROZPUSZCZONE
<€
ROZPUSZCZONE KOLOIDALNE ZAWIESZONE
> <€ > <€
1 1 1
1 1 1
0,1 pm 0,45 um 1,2 um Rozmiar porow filtra

Rys. 2.8. Podzial frakcyjny zanieczyszczen w $ciekach pod wzgledem stopnia dyspersji (Makinia, 2010)
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Metody symulacyjne opieraja si¢ na bezposrednim wykorzystaniu modelu matematycznego
w celu oszacowania frakcji zanieczyszczen w Sciekach, poprzez iteracyjne dopasowanie
przewidywan modelu do zachowania obiektu rzeczywistego. Ich zastosowanie jest ograniczone
z uwagi na zwykle duza niepewnos$¢ danych zbieranych na obiektach w skali technicznej lub
konieczno$¢ prowadzenia dlugotrwalych badan w warunkach laboratoryjnych (Melcer i in.,
2003).

Kazda z powyzszych grup metod ma swoje zalety i wady oraz ograniczenia wynikajace
z zatozen teoretycznych lezacych u jej podstaw, jak rowniez doktadnosci w oszacowaniu dane;j
frakcji, co jest powodem wieloletniej dyskusji nad ich poprawnoscig i przydatnoscig. Jak do tej
pory nie zostala opracowana i przyjeta ujednolicona i ustandaryzowana metodyka wyznaczania
frakcji zanieczyszczen w $ciekach. Z uwag na brak standaryzacji przyjmuje si¢, ze wybor metod
charakterystyki sktadu $ciekow powinien by¢ dostosowany do modelu, ktéry bedzie
wykorzystywany, ale uwzglednia¢ rowniez dostepny sprzet i mozliwosci analityczne, w tym
biegto$¢ os6b wykonujacych analizy, jak réwniez czas 1 budzet przeznaczone na wykonanie
analiz (Choubert i in., 2013).

Standaryzacja przyczynitaby si¢ nie tylko do poprawy wiarygodnosci, ale rowniez efektywnosci
wykorzystania modeli matematycznych, dzigki ograniczeniu kosztow i czasu niezbednego do
przeprowadzenia badan. Ponadto brak ustandaryzowania oznacza, ze wyznaczenie frakcji
obarczone jest nie tylko niepewnoscig zwigzang z sposobem poboru i przygotowania probki oraz
jej analizy, ale rowniez wyborem metody. (Choubert i in., 2013).

Dodatkowo, sprawe komplikuje fakt, ze protokoty kalibracyjne dopuszczaja mozliwosé
modyfikacji wyznaczonych w badaniach udziatow frakcji na etapie kalibracji modelu, co czgsto
jest zreszta konieczne dla poprawy przewidywan modelu (Rieger i in., 2013). Moze to
sugerowaé, ze istniejg rozbieznosci pomigdzy podziatem frakcyjnym uzyskiwanym
z zastosowaniem dostepnych metod a wymaganiami modeli matematycznych. Niestety, moze
rowniez podwaza¢ warto$¢ 1 zasadno$¢ kosztownych badan frakcji zanieczyszczen, ktore sa
niezbedne dla prawidtowych przewidywan modeli, a w konsekwencji ogranicza¢ zastosowanie
modeli w praktyce inzynierskiej.

Oprocz przedstawionych powyzej kontrowersji, zwigzanych z wyznaczaniem frakcji ujetych
w modelach, z biegiem lat pojawity si¢ dodatkowe postulaty dotyczace wprowadzenia
rozszerzen 1 modyfikacji, ktore przedstawiono ponize;.

Zazwyczaj w badaniach symulacyjnych przyjmuje sie state usrednione udziaty poszczegdlnych
frakcji zanieczyszczen, cho¢ wiadomo, ze mogg si¢ one zmienia¢ w czasie W zalezno$ci od
temperatury czy warunkow pogodowych. Specjalnej uwagi wymaga wyznaczanie frakcji
w przypadku okresowych zrzutow $ciekéw przemystowych, czy duzej zmienno$ci sezonowej
(np. w miejscowosciach turystycznych), jak rowniez doptywu $ciekow deszczowych w okresach
pogody mokrej (Rieger i in., 2013). Jednakze, rowniez w okresach pogody suchej, obserwuje si¢
istotng zmiennos¢ frakcji ChZT w ciggu doby, co sugeruje, ze konieczne moze by¢ wyznaczanie
frakcji z wieksza rozdzielczoscig czasowa (Barry i in., 2012).
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Zwiazki organiczne wchodzace w sktad frakeji niebiodegradowalnych uznaje si¢ za niepodatne
na rozktad biologiczny w warunkach prowadzenia procesu osadu czynnego. Okazuje si¢ jednak,
ze ich podatno$¢ na rozktad biologiczny zwigksza si¢ wraz z wydluzaniem wieku osadu, co
moze mie¢ istotne znacznie szczegdlnie w uktadach o dtugim wieku osadu, np. w bioreaktorach
membranowych (Sperandio i in., 2013).

Wiekszo$¢ wytycznych dotyczgcych wyznaczania podziatu frakcyjnego zanieczyszczen pomija
zawarto$¢ bakterii (gtownie heterotrofow) w $ciekach, uymujac je we frakcji wolnorozktadalne;j,
pomimo iz mogg one stanowi¢ do 25% ChZT (Sperandio i in., 2001). Bezposrednie wyznaczenie
udzialu frakcji bakterii, szczegélnie w ukltadach o krotkich wiekach osadu i czasach
przetrzymania (np. stopien A w uktadach A/B), powinno przetozy¢ si¢ na zmniejszenie trudnosci
kalibracji oraz poprawe przewidywan modelu.

Frakcje nieorganiczne nie sg ujete w sposob bezposredni w modelach ASM, cho¢ pokazano, ze
uwzglednienie zawiesin mineralnych pozwala poprawi¢ przewidywania produkcji osadu
wyrazanej jako zawiesina ogélna (Ekama i Wentzel, 2004). Doktadne modelowanie zawiesin
nieorganicznych uwzgledniajagce procesy strgcania i rozpuszczania, wymagac¢ jednak bedzie
rozbudowanej charakterystyki zwigzkéw mineralnych oraz modelowania odczynu pH.

2.5.2.1. Frakge zwiqzkow organicgnych

Podziat zwigzkow organicznych na frakcje ChZT przyjete w modelu ASM 2d przedstawiono na
rysunku 2.9. Jak wspomniano wczesniej, poprawne wyznaczenie podziatu frakcyjnego
zwigzkow organicznych w $ciekach jest kluczowe dla prawidlowosci przewidywan modelu
| opiera si¢ na odpowiednim wykorzystaniu kombinacji metod respirometrycznych, klasycznych

chemicznych metod analitycznych oraz metod symulacyjnych opartych o bilans masy.
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Rys. 2.9. Podzial ChZT na frakcje w modelu ASM 2d (na podstawie (Henze i in., 2000))
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Frakcje zwiazkow organicznych wg modelu ASM 2d opisane sa rownaniem:
ChZT =S; + Sa + Sg + Xs + X; + Xy + Xaut + Xpao + XpHa (2.12)
a biorac pod uwagg frakcje istotne w $ciekach doptywajacych do uktadu:
ChZT =S, + Sa + Sp+ Xs + X (+ Xn) (2.13)

Ponizej przedstawiono charakterystyke poszczegolnych frakcji ChZT wraz podstawowymi
informacjami dotyczgcymi metodyki ich oznaczania. W kwestii szczegotowej metodyki sugeruje
si¢ siggniecie do cytowanych prac.

Calkowite ChZT obejmuje wszystkie zwigzki organiczne zawarte w $ciekach i 0znaczane jest
klasyczng metoda chemicznga. Umozliwia sprawdzenie bilansu masy frakcji lub wyznaczenie
pojedynczej frakcji w sposob obliczeniowy.

Frakcja niebiodegradowalna rozpuszczona S; obejmuje rozpuszczone refrakcyjne zwiazki
organiczne niepodlegajace przemianom, ani usuwaniu w uktadach biologicznego oczyszczania
sciekow. Zaklada sie, ze frakcja S, pochodzi wytacznie z doptywu, nie jest generowana
w uktadzie i odpowiada rozpuszczonemu ChZT w $ciekach biologicznie oczyszczonych (z OS
lub niskoobcigzonego uktadu laboratoryjnego) po filtracji przez filtr 0,1 um (Roeleveld i van
Loosdrecht, 2002) lub filtr 0,45 um po wczesniejszej flokulacji siarczanem cynku (Mamais i in.,
1993). Henze (1992) zaleca pomniejszenie tak wyznaczonego ChZT o warto$¢ rozpuszczonego
calkowitego BZT = 1,5-BZTs5 rozp danej probki Sciekow.

Frakcja biodegradowalna latworozkladalna Ss obejmuje matoczasteczkowe zwiazki
organiczne bezposrednio przyswajalne przez mikroorganizmy. Frakcja Ss nie jest bezposrednio
uwzgledniona jako zmienna stanu w modelu ASM 2d — podzielona zostata na dwie frakcje
sktadowe Sa i Sk, lecz jej wartos$¢ jest niezbedna do wyznaczenia frakcji Sg. Domyslnie frakcje
Ss powinno si¢ wyznacza¢ metodami respirometrycznymi z wykorzystaniem $ciekow (surowych
lub mechanicznie oczyszczonych) i osadu czynnego z danej oczyszczalni w krotkotrwatych
testach wsadowych w warunkach tlenowych (test OUR, zwykle z inhibicja nitryfikacji) (Ekama i
in., 1986) lub anoksycznych (test NUR — zalecany w uktadach z predenitryfikacjg) (Naidoo i in.,
1998). Alternatywa sa metody fizyczno-chemiczne, w ktorych zaktada si¢, ze frakcja Ss
odpowiada rozpuszczonemu ChZT w $ciekach (surowych lub mechanicznie oczyszczonych) po
filtracji przez filtr 0,1 um (Roeleveld i van Loosdrecht, 2002) lub filtr 0,45 um po wstepnej
flokulacji siarczanem cynku (Mamais i in., 1993), pomniejszonemu 0 wyznaczong uprzednio
warto$¢ ChZT frakcji S,.

Frakcja produktow fermentacji Sa obejmuje krotkotancuchowe kwasy karboksylowe,
zargonowo okreslane jako lotne kwasy ttuszczowe (LKT), ktore w warunkach beztlenowych
moga by¢ pobierane przez bakterie PAO. Na potrzeby obliczen zaklada si¢, ze frakcja Sa to
octany, cho¢ w rzeczywistosci stanowig one zaledwie 60-80% ChZT tej frakcji. Oznaczana jako
lotne kwasy tluszczowe metoda chromatograficzng lub destylacyjng (Melcer i in., 2003).
W niniejszej dysertacji pokazano, ze mozliwe jest roOwniez zastosowanie komercyjnych testow
kuwetowych po wprowadzeniu odpowiedniej korekty.
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Frakcja fermentowalna Sg obejmuje zwiazki organiczne tatworozktadalne, ulegajace
fermentacji do frakcji Sa, stanowi substrat dla bakterii heterotroficznych. Frakcja ta jest
wyliczana jako réznica frakceji Ss oraz Sa.

Frakcja biodegradowalna wolnorozkladalna Xs obejmuje wielkoczasteczkowe zwigzki
organiczne, ktore muszg by¢ poddane zewnatrzkomérkowej hydrolizie do frakcji Sg zanim stang
si¢ dostepne dla bakterii. Frakcja Xs moze by¢ wyznaczona metodg obliczeniowg jako roznica
pomiedzy catkowitym ChZT S$ciekow a sumg ChZT pozostatych frakcji (koniecznos¢
uprzedniego ich wyznaczenia, wtym frakcji X;). Alternatywg sg metody respirometryczne
obejmujace zardwno krotkotrwale testy OUR (obarczone jednak bigdem systematycznym
zanizajagcym frakcje Xs) (Gillot i Choubert, 2010), jak i dlugotrwate (>10 d) pomiary BZT
majace na celu wyznaczenie catkowitego biodegradowalnego ChZT, pomniejszanego nast¢pnie
o wyznaczong uprzednio frakcje Ss (Roeleveld i van Loosdrecht, 2002).

Frakcja niebiodegradowalna nierozpuszczona X, obejmuje koloidalne i zawieszone zwiazki
organiczne niepodatne na rozktad biochemiczny w warunkach oczyszczania $ciekéw osadem
czynnym, pochodzace z doptywu oraz dodatkowo produktow obumierania mikroorganizmow.
Frakcja ta jest usidlana w strukturze ktaczkow osadu czynnego i usuwana z osadem nadmiernym.
Frakcja X; moze by¢ wyznaczona metoda obliczeniowg jako roznica pomiedzy catkowitym
ChZT $ciekéw a sumg ChZT pozostatych frakcji (konieczno$¢ uprzedniego ich wyznaczenia,
wtym frakcji Xs). Alternatywa jest wyznaczenie frakcji X; metodg symulacyjng poprzez
dopasowanie przewidywanej przez model produkcji osadu do danych z obiektu rzeczywistego
lub specjalnie zaprojektowanego eksperymentu w skali laboratoryjnej (Melcer i in., 2003).

W przypadku zastosowania metody obliczeniowej btedy wyznaczenia poszczegdlnych frakcji
kumuluja si¢ we frakcji X, natomiast w przypadku zastosowania metody symulacyjnej btedy
wyznaczenia poszczegdlnych frakcji kumulujg sie we frakcji Xs. Z tego wzgledu metoda
symulacyjna jest wiasciwsza, gdyz udzial frakcji Xsw $ciekach jest istotnie wiekszy niz frakcji
X (a zatem btad wzgledny jest mniejszy), ponadto udziat frakcji X, przektada si¢ bezposrednio
na stezenie osadu w komorach oraz produkcj¢ osadu.

Frakcja bakterii heterotroficznych Xy moze stanowi¢ do 25% ChZT $ciekow, ale zazwyczaj
nie jest wyodrgbniana, lecz uwzgledniana we frakcji Xs, co nie wptywa istotnie na wyniki
modelu, ale moze wymagac¢ przyjecia zwigkszonego o okoto 10% wspotczynnika Y (Makinia,
2010). Moze by¢ wyznaczona na podstawie testu respirometrycznego z wykorzystaniem $ciekow
surowych bez osadu czynnego (Kappeler i Gujer, 1992; Wentzel i in., 1995).

Frakcje bakterii nitryfikacyjnych (autotroficznych) Xaur oraz bakterii akumulujacych
fosfor Xpao nie sg oznaczane z uwagi na pomijalnie mate stezenia w Sciekach, CO uniemozliwia
pomiar dostepnymi metodami (Henze i in., 2000).

Frakcja polihydroksyalkanianéw Xpna Obejmuje magazynowane wewnatrz komorek bakterii
PAO materiaty zapasowe — na potrzeby obliczen zaklada si¢, ze sa to polihydroksymaslany
(C4HsO2)n. Frakcja Xpna Nie jest oznaczana z uwagi na pomijalnie male st¢zenia w $ciekach oraz
fakt, ze nie odpowiada analitycznie mierzonym polihydroksyalkanianom (Henze i in., 2000).
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2.5.2.2. Frakge mwiqzkow azotu

Podziat zwigzkoéw azotu na frakcje przyjete w modelu ASM 2d przedstawiono na rysunku 2.10.
W typowych zastosowaniach, z uwagi na przewazajacy udzial azotu amonowego, ktory zwykle
stanowi 60—80% azotu ogdlnego, podzial frakcyjny azotu organicznego jest mniej kluczowy dla
prawidlowo$ci przewidywan modelu niz w przypadku zwigzkéw organicznych. Jednakze
powinien by¢ wystarczajaco dokladny, aby model poprawnie przewidywatl zawarto$¢ azotu
W osadzie czynnym oraz stgzenie rozpuszczonego azotu organicznego w Sciekach
oczyszczonych. Wyznaczenie podziatu frakcyjnego zwigzkow azotu opiera si¢ na odpowiednim
wykorzystaniu kombinacji klasycznych chemicznych metod analitycznych oraz metod
symulacyjnych opartych o bilans masy (Melcer i in., 2003; Makinia, 2010).

Azot ogolny wg modelu ASM 2d opisany jest ponizszym rownaniem:
Nog = SnHa + Snoz + Snp + Sni + Xnp + Xni + Xnn + XnauT + Xnpao (2.14)
uwzgledniajgc sposob ujecia frakceji azotu organicznego w modelu:
Nog = SnHa + Snos + InseeSE + insieSi + inxs Xs + inxiXi + ingm*(Xn + Xaut + Xpao) (2.15)
a bioragc pod uwagg frakcje istotne w $ciekach doptywajacych do uktadu:

Nog = Snha + inseSE + insi*Si + inxs'Xs + inxi*Xi (+ inem*Xn) (2.16)

AZOT OGOLNY

Nog

I
v v

AZOT ORGANICZNY
AZOT MINERALNY N
org

v Y Y Y

AZOT AMONOWY AZOT AZOTANOWY AZOT AZOT
SNH4 SN03 BIODEGRADOWALNY NIEBIODEGRADOWALNY

Y Y v v

ROZPUSZCZONY NIEROZPUSZCZONY ROZPUSZCZONY NIEROZPUSZCZONY
Snp = Sk * inse Xnp = Xs * Inxs Sni =Sy Insi | | Xni = X - nxi

Y

AZOT W BIOMASIE MIKROORGANIZMOW
(Xu + Xa + Xpao) * inem

Rys. 2.10. Podzial azotu na frakcje w modelu ASM 2d (na podstawie (Henze i in., 2000))

Ponizej przedstawiono charakterystyke poszczegélnych frakcji azotu wraz podstawowymi

informacjami dotyczacymi metodyki ich oznaczania.

64



2. Przeglqd literatury

Azot ogolny (catkowity) Nog obejmuje wszystkie zwiazki azotu zawarte w $ciekach i oznaczany
jest klasyczng metoda chemiczng. Umozliwia sprawdzenie bilansu masy frakcji lub wyznaczenie
pojedynczej frakcji w sposob obliczeniowy.

Frakcja azotu amonowego Snns definiowana jako suma jonéow amonowych i wolnego
amoniaku (N-NH;" + N-NHs), ale na potrzeby bilansu tadunkéw elektrycznych przyjmowana
jako azot amonowy (N-NH,"), niezaleznie od pH. Oznaczana klasyczng metoda chemiczna.

Frakcja azotu azotanowego Snos definiowana jako suma azotu azotanowego i azotynowego
(N-NO3" + N-NOy), ale na potrzeby obliczen stechiometrycznych przyjmowana jako azot
azotanowy (N-NOgs). Oznaczana klasycznymi metodami chemicznymi jako suma azotu
azotanowego i azotynowego.

W celu uproszczenia i zmniejszenia liczby rownan w modelu ASM 2d frakcje azotu
organicznego nie zostaly uwzglednione jako niezalezne zmienne stanu — s3 one
skojarzone/skorelowane z odpowiednimi frakcjami ChZT, a ich wartosci wyliczane s3
arytmetycznie jako iloczyny frakcji ChZT oraz wspdtczynnikow przeliczeniowych ine
zestawionych w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Wspélczynniki przeliczeniowe dla frakcji azotu organicznego w modelu ASM 2d

. . Warto$¢ domys§lna | Typowy zakres
Wspolczynnik Symbol Jednostka (Henze i in. 2)600) (l\)//lgkiniil 2010)
Zawartos$¢ azotu we frakcji S, insi g N/g ChZT 0,01 0,01-0,02
Zawartos$¢ azotu we frakcji Sg insE g N/g ChZT 0,03 0,02-0,04
Zawartos$¢ azotu we frakcji X, inx g N/g ChZT 0,02 0,01-0,06
Zawartos$¢ azotu we frakcji Xg inxs g N/g ChZT 0,04 0,02-0,06
Zawarto$¢ azotu w biomasie .
mikroorganizméw (Xy, Xpao, Xaut) IneM g Nig ChzT 0,07 )

Makinia (2010) zwrocit uwage, ze w zastosowaniach praktycznych wspotczynniki
przeliczeniowe dla frakcji rozpuszczonych (Sni i Snp) oraz nierozpuszczonych (Xnp 1 Xni) sa
czgsto modyfikowane w dos$¢ szerokim zakresie, co zostalo szerzej omdéwione w czgsci
badawczej niniejszej pracy.

Frakcje azotu organicznego w biomasie bakterii heterotroficznych Xyu, bakterii autotroficznych
XnauT oraz bakterii akumulujacych fosforany Xnpao wyznacza sie¢ wg wzoru Xnr = X ingwm,
przyjmujac warto$¢ domyslng ingm, ktora wynika z teoretycznego sktadu biomasy.

2.5.2.3. Frakge zmwiqzkow fosforn

Podziat zwigzkow fosforu na frakcje modelu ASM 2d przedstawiono na rysunku 2.11.
W typowych zastosowaniach, z uwagi na przewazajacy udziat fosforu fosforanowego, ktory
zwykle stanowi do 90% fosforu ogolnego, podziat frakcyjny fosforu organicznego jest mniej
kluczowy dla prawidtowosci przewidywan modelu niz w przypadku zwigzkow organicznych.
Jednakze powinien by¢ wystarczajaco doktadny, aby model poprawnie przewidywat zawartos¢
fosforu w osadzie czynnym oraz stezenie rozpuszczonego fosforu organicznego w $ciekach
oczyszczonych. Wyznaczenie podziatu frakcyjnego zwigzkow fosforu opiera si¢ na
odpowiednim wykorzystaniu kombinacji klasycznych chemicznych metod analitycznych oraz
metod symulacyjnych opartych o bilans masy (Melcer i in., 2003; Makinia, 2010).
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FOSFOR OGOLNY
Pog

FOSFOR ORGANICZNY

FOSFOR MINERALNY

Porg
Y Y Y v v
POLIFOSFORANY FOSFORANY
FOSSF ORANY W KOMORKACH PAO METALI FOSFOR FOSFOR
. BIODEGRADOWALNY NIEBIODEGRADOWALNY
PO4 Xpp Xwmep * Iviep
v Y l Y I+
ROZPUSZCZONY NIEROZPUSZCZONY ROZPUSZCZONY NIEROZPUSZCZONY
Spp = Sk * ipsr Xpp = X * ipxs Spi =S * ipsi Xpi = X+ ipxi

FOSFOR W BIOMASIE MIKROORGANIZMOW
(Xu + Xa + Xpao) - ipem

Rys. 2.11. Podzial fosforu na frakcje w modelu ASM 2d (na podstawie (Henze i in., 2000))

Fosfor ogolny wg modelu ASM 2d opisany jest ponizszym rownaniem:
Pog = Spoa + Spp + Spi + Xpp + Xpy + Xpn + Xpaut + Xppao + Xpp + 0,205-Xeep  (2.17)
uwzgledniajac sposob ujecia frakeji fosforu organicznego w modelu:

Pog = Spoa + IpseeSF + ipsi*Si + Ipxs'Xs + Ipxi*Xi + ipem*(XH + XauT + Xpao) +
+ Xpp + 0,205 Xeep (2.18)

a biorac pod uwagge frakcje istotne w $ciekach doptywajacych do uktadu:
Pog = Spoa + Ipse*Sk + Ipsi*Si + ipxs*Xs + Ipxi*Xi (+ ipem*XH) (2.19)

Ponizej przedstawiono charakterystyke poszczegolnych frakcji fosforu wraz podstawowymi

informacjami dotyczacymi metodyki ich oznaczania.

Fosfor ogolny (calkowity) P,y obejmuje wszystkie zwiazki fosforu zawarte w S$ciekach
| oznaczany jest klasyczng metodg chemiczng. Umozliwia sprawdzenie bilansu masy frakcji lub

wyznaczenie pojedynczej frakcji w sposob obliczeniowy.

Frakcja fosforu fosforanowego Spos obejmuje rozpuszczone nieorganiczne zwiagzki fosforu,
gtéwnie fosfor ortofosforanowy. Na potrzeby bilansu tadunkéw elektrycznych zaktada sie¢ 50%
udziaty HoPO,4” oraz HPO,, niezaleznie od pH. Oznaczana klasyczna metoda chemiczna

Frakcja polifosforanow Xpp reprezentuje polifosforany magazynowane wewnatrz komorek
bakterii PAO, na potrzeby obliczen zaktada sie¢, ze jest to polifosforan potasowo—magnezowy
(Ko,33Mgo,33PO3)n. Zazwyczaj stezenia tej frakcji w $ciekach sg pomijalnie mate, ale moze by¢
oznaczana w wyniku kwasnej ekstrakcji z fosforu w zawiesinie.
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Frakcja fosforanow metali Xye W postaci MePO, powstajagca w wyniku chemicznego
strgcania fosforanéw solami metali. Na potrzeby obliczen zatozono, ze jest to FePO,4 (wtedy ivep
= 0,205). Zazwyczaj stezenia tej frakcji w $ciekach sg pomijalnie male.

W celu uproszczenia i zmniejszenia liczby réwnan w modelu ASM 2d frakcje fosforu
organicznego nie zostaly uwzglednione jako niezalezne zmienne stanu — s3 one
skojarzone/skorelowane z odpowiednimi frakcjami ChZT, a ich wartoSci wyliczane s3
arytmetycznie jako iloczyny frakcji ChZT oraz wspotczynnikow przeliczeniowych ips
zestawionych w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Wspétczynniki przeliczeniowe dla frakeji fosforu organicznego w modelu ASM 2d

. . Warto$¢ domys$lna | Typowy zakres
Wspolczynnik Symbol Jednostka (Henze i in., 2)600) (I\)//Ira)ki n%;, 2010)
Zawartos¢ fosforu we frakcji S, ipgi g P/g ChzZT 0,00 0,002-0,008
Zawartos$¢ fosforu we frakcji Sg ipse g P/g ChzZT 0,01 0,010-0,015
Zawarto$¢ fosforu we frakeji X ipx g P/g ChzZT 0,01 0,005-0,010
Zawartos$¢ fosforu we frakcji Xg ipxs g P/g ChzZT 0,01 0,010-0,015
Zawarto$¢ fosforu w biomasie .
mikroorganizmow (Xy, Xpao, XauT) IpBM g P/g ChZT 0,02 )

Makinia (2010) zwrécit uwagg, ze w zastosowaniach praktycznych wspotczynniki
przeliczeniowe dla frakcji rozpuszczonych (Spi i Spp) oraz nierozpuszczonych (Xep 1 Xpi) sg
czesto modyfikowane w dos¢ szerokim zakresie, co zostalo szerzej omowione w czesci
badawczej niniejszej pracy.

Frakcje fosforu organicznego w biomasie bakterii heterotroficznych Xpy, bakterii
autotroficznych Xpaut oraz bakterii akumulujacych fosforany Xppao Wyznacza si¢ wg wzoru

Xpr> = XoipMm, przyjmujac warto$¢ domyslng ipgm, ktéra wynika z teoretycznego sktadu biomasy.
2.5.3. Maksymalna stata szybkosci przyrostu nitryfikantow

Znaczenie procesu nitryfikacji dla efektywnego oczyszczania Sciekéw komunalnych w procesie
osadu czynnego oraz kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych OS sprawia, ze, pomimo
ponad 60 lat badan i do$wiadczen w pelnej skali technicznej, wcigz podejmowane sa wysitki
w celu stworzenia doktadniejszego opisu procesu.

Nitryfikacja jest dwustopniowym procesem mikrobiologicznego utleniania azotu amonowego do
azotandw, z azotynami jako produktem posrednim. W tradycji inzynierskiej przyjmowano, ze za
pierwszy etap nitryfikacji (utlenianie azotu amonowego do azotynéw) opisany rownaniem:

NH, +150, > NO, +2H" +H,0 (2.20)
odpowiadajg bakterie z rodzaju Nitrosomonas, natomiast za etap drugi (utlenianie azotynow do
azotandw) opisany rOwnaniem:

NO, +0,50, - NO, (2.21)
bakterie z rodzaju Nitrobacter. Obecnie wiadomo, ze grupy bakterii nitryfikacyjnych sa znacznie
bardziej zroznicowane i obejmuja wiecej rodzajow bakterii (m. in. Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrococcus, Nitrospira), a sktad gatunkowy ustala si¢ w zaleznosci od warunkow prowadzenia
procesu m.in. stg¢zenia substratu (azotu amonowego lub azotynowego), stezenia tlenu

67



2. Przeglqd literatury

rozpuszczonego, odczynu pH czy temperatury, jak rowniez uktadu technologicznego (Dytczak i
in., 2008; Gujer, 2010).

W typowych warunkach prowadzenia procesu osadu czynnego, pierwszy etap nitryfikacji jest
limitujacy, a obserwowane stezenia azotu azotynowego sa bardzo niskie (okoto 0,1 g N/m?)
(Kaelin i in., 2009), dlatego zaréwno w zastosowaniach inzynierskich, jak rowniez
w modelowaniu (modele procesu osadu czynnego z rodziny ASM) przyjmuje si¢ zazwyczaj
uproszczony opis nitryfikacji, zaktadajac, ze jest to proces jednostopniowy wyrazony
rOwnaniem:

NH,; +20, > NO, +2H" +H,0 (2.22)
prowadzony przez grupe bakterii opisanych jednym zestawem parametrow.

Jednakze w specyficznych warunkach, obserwowane st¢zenia azotu azotynowego moga by¢
znacznie wyzsze, przez co moze on odgrywac istotng role w przemianach biochemicznych. Do
takich sytuacji zaliczy¢ mozemy m.in. (Kaelin i in., 2009; Sin i in., 2008):

e niestabilng prace komunalnych OS, ktérej przyczyna moze byé: rozruch lub przecigzenie
oczyszczalni, zbyt krétki wiek osadu, niewystarczajaca wydajnos¢ systemu napowietrzania,
gwaltowne zmiany temperatury (np. sptyw wod roztopowych) czy doplyw substancji
toksycznych,

e cksploatacje OS w warunkach wysokiej temperatury (w temperaturze powyzej 2025 °C
nitryfikanty pierwszej fazy przyrastaja szybciej niz nitryfikanty drugiej fazy, przez co drugi
etap nitryfikacji staje si¢ limitujacy),

e procesy oczyszczania sciekow przemystowych,

e procesy podczyszczania odciekow z gospodarki osadoweyj.

Rozwo0j procesow podczyszczania odciekow bazujacych na skroconej nitryfikacji/denitryfikacji
(czgsto w polaczeniu z procesem Anammox) spowodowal, ze w ostatnich latach Kilka grup
badawczych zaprezentowato modele osadu czynnego uwzgledniajace oba etapy nitryfikacji
i dwie grupy bakterii tzw. AOB i NOB (odpowiednio bakterie utleniajagce azot amonowy
i azotynowy) (Jones i in., 2007; Kaelin i in., 2009; Latimer i in., 2009; Sin i in., 2008). Sin i in.
(2008) przedstawili obszerny przeglad i porownanie tych modeli, z ktorego wynikato, ze cho¢
sam opis procesu jest wystarczajaco dojrzaty, to rozrzut wartosci parametrow prezentowanych
W roznych pracach nie pozwala na stworzenie spOjnego zestawu parametrow modelu, co
W znaczacy sposOb utrudnia wykorzystanie tych modeli w zastosowaniach praktycznych.
Ponadto rozszerzenie modelu osadu czynnego o proces dwustopniowej nitryfikacji, atym
samym wprowadzenie dodatkowej zmiennej stanu w postaci stgzenia azotu azotynowego,
powoduje konieczno$¢ wprowadzenia procesu dwustopniowej denitryfikacji, a takze
uwzglednienia dodatkowego akceptora elektronow rowniez w innych procesach (np.
obumieraniu i hydrolizie, czy defosfatacji), co skutkuje znacznym wzrostem skomplikowania
struktury modelu. Wydaje si¢ zatem, ze w najblizszym czasie, przynajmniej w zastosowaniach
inzynierskich, wcigz dominowac bedzie uproszczony jednostopniowy opis procesu nitryfikacji.
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Podstawowy parametr charakteryzujacy proces nitryfikacji, jakim jest maksymalna stata
szybkosci przyrostu nitryfikantow ua max, Jest kluczowy przy projektowaniu, eksploatacji
I optymalizacji procesu osadu czynnego z nitryfikacja (Ekama, 2010; Melcer i in., 2003).
Warto$¢ tego parametru determinuje minimalny, wymagany do utrzymania procesu nitryfikacji,
tlenowy wiek osadu, ktory przeklada si¢ bezposrednio na wymagane pojemnosci komor
| powierzchni¢ osadnikow wtornych, a zatem koszty inwestycyjne, ale rowniez koszty
eksploatacyjne — z uwagi na wptyw wieku osadu na zuzycie tlenu. Ponadto, proces osadu
czynnego z nitryfikacja wymaga bardziej zaawansowanego sterowania opartego o wiek osadu,
anie powszechnie stosowane metody zwigzane z utrzymywaniem stalego stezenia osadu
w reaktorze lub stalej objetosci osadu po 30 minutach sedymentacji w cylindrach (Ekama, 2010).
Nitryfikacja jest rowniez kluczowa w procesie usuwanie azotu ze S$ciekow — skuteczna
nitryfikacja jest warunkiem koniecznym, cho¢ nie wystarczajacym, do efektywnego usuwania
azotu.

Znaczenie state] szybkosci przyrostu nitryfikantow powoduje, ze jest ona jednym z najczesciej
wyznaczanych parametréw modeli osadu czynnego, ale réwniez najczesciej modyfikowanym.
Podawane w literaturze warto$ci ua max Zawierajg si¢ w bardzo szerokim zakresie 0,25-3,0 d?
(Su i in., 2008), co spowodowalo, ze stata szybkosSci przyrostu nitryfikantow postrzegana jest
bardziej jako parametr zwigzany ze sktadem $ciekdéw, a nie stala kinetyczna osadu czynnego
(Ekama, 2010). Wsrdod przyczyn tak duzej zmienno$ci tego parametru pomigdzy
oczyszczalniami wymienia si¢ m.in. sktad $ciekdw (obecno$¢ substancji inhibitujacych) oraz
wplyw metod jego wyznaczania (Su i in., 2008).

Badania Melcera i in. (2003) pokazaty jednak, ze tak szeroki zakres warto$ci ua max mogt byc
wynikiem bledow metodologicznych oraz niedoszacowania wartosci stalej szybkosci
obumierania nitryfikantow, ktorej wartosci podawane w literaturze zawierajg si¢ w bardzo
szerokim zakresie 0,004-0,25 d™ (Dold i in., 2005). Stata szybkosci obumierania nitryfikantow
ba jest kolejnym z istotnych parametrow procesu nitryfikacji, przy czym znajomo$¢é wartosci ba
jest niezbedna do wyznaczenia wartoSci ua max. Konsekwencje zwigzane z przyjeciem
niedoszacowanej wartosci statej szybkosci obumierania przy wyznaczaniu wartosci statej
szybkosci przyrostu zaleza od przyjetej metodyki wyznaczania ua max, CO zostalo doktadnie
opisane przez Dolda i in. (2005).

Bardzo duze rozbiezno$ci wystepuja rowniez wsrod podawanych w literaturze warto$ci
wspotczynnikow temperaturowych dla parametréw ua max. (0 = 1,054-1,137) oraz ba (0 = 1,029—
1,116) (Corominas i in., 2010; Melcer i in., 2003). Jest to istotne, gdyz zazwyczaj wartoSci
statych szybko$ci przyrostu i obumierania wyznaczane sg w temperaturze pokojowej (~20 °C),
a nastepnie przeliczane, z wykorzystaniem wspotczynnikow temperaturowych, w celu okreslenia
szybkosci przyrostu nitryfikantéw netto dla minimalnej temperatury projektowej dla danej OS.
Moze to skutkowaé¢ blednym okresleniem minimalnego wieku osadu oraz niemozno$cig
utrzymania nitryfikantow w uktadzie w okresach niskich temperatur.

Melcer i in. (2003) zaproponowali trzy metody wyznaczania maksymalnej statej szybkosSci
nitryfikacji, ktore istotnie roznig si¢ pod wzgledem metodyki, pozwalaja jednak uzyskaé

zblizone wyniki:
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1. metoda przy niskim stosunku substratu do biomasy S/X — polega na estymacji parametru
UA, max Na podstawie liniowego wzrostu stg¢zenia azotu azotynowego i azotanowego w czasie,
W laboratoryjnym reaktorze wsadowym wypetnionym mieszaning osadu czynnego i $ciekow
surowych,

2. metoda przy wysokim stosunku substratu do biomasy S/X — polega na estymacji parametru
Ua max ha podstawie wykladniczego wzrostu stezenia azotu azotynowego i1 azotanowego
w czasie, w laboratoryjnym reaktorze wsadowym wypelionym $ciekami oczyszczonymi
zaszczepionymi osadem czynnym, po dodaniu duzej dawki azotu amonowego,

3. metoda wymywania — polega na estymacji parametru ua max na podstawie przebiegu stezenia
azotu azotynowego i azotanowego w czasie, w odplywie z laboratoryjnego reaktora
przeptywowego (bez osadnika), poczatkowo wypetnionego osadem czynnym, przy czym
nat¢zenie doptywu $ciekow do reaktora jest tak dobrane, aby krotki hydrauliczny czas

przetrzymania skutkowat wymyciem nitryfikantéw z uktadu.

Na podstawie badan poréwnawczych przeprowadzonych trzema powyzszymi metodami na kilku
oczyszczalniach w Stanach Zjednoczonych, Melcer i in. (2003) zaproponowali nowy zestaw
domyslnych wartosci maksymalnej statej szybkosci przyrostu i obumierania nitryfikantow wraz
ze wspotczynnikami temperaturowymi ua max = 0,9-1,072(2% d™ oraz ba = 0,17-1,029(2% ¢,

Badania prowadzone w kolejnych latach na wigkszej liczbie oczyszczalni potwierdzily, ze
typowe wartosci maksymalnej stalej szybkosci przyrostu i obumierania nitryfikantoéw mieszcza
si¢ w stosunkowo waskich zakresach odpowiednio ua max = 0,8-1,05 dtoraz by = 0,19+0,04 d?
(Dold i in., 2005; Jones i in., 2005; Su i in., 2008).

Nalezy jednak zauwazy¢, ze, pomimo iz wartosci stalej szybkosci przyrostu nitryfikantow
prawdopodobnie mieszczg si¢ w stosunkowo waskim zakresie, to réznice moga siegaé¢ nawet
20%. Biorgc pod uwagge znaczenie tego parametru przy projektowaniu, eksploatacji
I optymalizacji oczyszczalni §ciekow z nitryfikacja, nalezy uznaé, ze w dalszym ciggu powinien
by¢ on wyznaczany doswiadczalnie dla kazdej oczyszczalni.

2.6. Sterowanie praca oczyszczalni Sciekow

Nowoczesne systemy oczyszczania $ciekOw osadem czynnym musza sprosta¢ Stopniowo
zaostrzanym wymogom dotyczacym stabilno$ci i niezawodnos$ci pracy oraz jako$ci $ciekow
oczyszczonych, szczegolnie w zakresie usuwania azotu i fosforu. Wymusza to coraz wigksze
zaawansowanie procesOw oraz zlozonos¢ ukladow reaktorow i systemoéw recyrkulacji, a takze
chemiczne wspomaganie procesow biologicznych. Tym samym przektada sie na wyzszy stopien
trudnosci projektowania i eksploatacji OS, a takze na znaczacy wzrost niezbednych naktadow
inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Ponadto, uzyskiwane efekty oczyszczania sg silnie zalezne
od zmieniajgcych si¢ proporcji zanieczyszczen w $ciekach i mozliwosci utrzymania zmiennych
procesowych w waskim zakresie warto$ci optymalnych. Wlasciwa eksploatacja takich
oczyszczalni wymaga starannej kontroli iregulacji warunkow pracy urzadzen, opartej
0 zautomatyzowane uktady pomiarowe, sterujace i wykonawcze. Optymalizacja technologiczna
I ekonomiczna uktadow — bazujgca w duzej mierze na doborze optymalnej strategii sterowania
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procesami, obejmujacej opomiarowanie i oprzyrzadowanie, kontrole (sterowanie i regulacjg)
oraz automatyzacj¢ (z ang. instrumentation, control and automation — ICA) — staje si¢
kluczowym celem planowania i zarzadzania nowoczesnymi systemami oczyszczania $ciekOw.
Jednym z najbardziej skutecznych sposobdéw badania i oceny skutecznosci alternatywnych
strategii sterowania procesami, szczeg6lnie przy pracy uktadu w warunkach nieustalonych, jest
wykorzystanie zaawansowanych, mechanistycznych modeli matematycznych systemow
oczyszczania $ciekow (Olsson i in., 2005; Olsson, 2012a).

Wdrazaniu strategii sterowania procesami oczyszczania $ciekOw sprzyja znaczna poprawa
dostepnosci i niezawodnos$ci urzadzen pomiarowych i wykonawczych, a takze powszechna
dostepno$¢ odpowiedniej mocy obliczeniowej komputerow. Ulatwia to zbieranie i analize
danych, a wraz z bardziej zaawansowanym opisem teoretycznym proceséw biologicznych
ujetym w modelach matematycznych umozliwia (dzigki odpowiedniemu oprogramowaniu)
prowadzenie symulacji dynamicznej pracy OS. Niebagatelne znaczenie ma réwniez rozwoj teorii
sterowania i technologii automatyzacji OS, oraz lepszy poziom wyksztalcenia technologow
w tym zakresie (Olsson, 2006).

Obecnie nie ulega watpliwosci, Zze proces biologicznego oczyszczania $ciekow, jak wiasciwie
kazdy proces przemystowy, moze i powinien by¢ poddany kontroli i regulacji w celu poprawy
stabilnosci i efektywnos$ci pracy. Jednakze strategie sterowania powinny uwzglednia¢ unikalne
cechy procesu oczyszczania $ciekow, w tym: konieczno$¢ oczyszczania stosunkowo duzych
objetosci $ciekow, przy stosunkowo matych stezeniach zanieczyszczen oraz stosunkowo duzych
zaburzeniach (wynikajacych z nieréwnomiernosci doptywu Sciekow i tadunkoéw zanieczyszczen
oraz zmian temperatury), a takze konieczno$¢ przyjmowania $ciekow niezaleznie od ich sktadu
(brak mozliwosci  odrzucenia surowca). Szczegdlng cechg jest wykorzystywanie
mikroorganizmow, ktére wyhodowuja si¢ w warunkach prowadzenia procesu (a nie specjalnie
selekcjonowanych szczepdw), a ktorych sktad gatunkowy przektada si¢ rowniez na whasciwosci
sedymentacyjne osadu, kluczowe dla mozliwos$ci separacji osadu od $ciekow oczyszczonych,
a tym samym efektywnosci catego procesu (Olsson i in., 2005; Olsson, 2012a).

Nalezy jednak zauwazy¢, ze podstawowa przyczyna stosowania systemOw sterowania
i automatyki w OS, jest fakt, ze obiekty w skali technicznej wihasciwie zawsze pracuja
w warunkach stanu nieustalonego, w zwigzku z ciggle wyst¢pujacymi zakloceniami pracy
oczyszczalni. Zaklocenia te moga mie¢ Zrodlo zewngtrzne zwigzane z nierdwnomiernoscig
doptywu S$ciekow 1 tadunkoéw zanieczyszczen oraz zmianami temperatury. Moga roéwniez
wynika¢ ze zrodet wewnetrznych, np. sposobu eksploatacji stacji mechanicznego odwadniania
osadow, jak rowniez by¢ skutkiem (nieprawidlowej) pracy uktadu sterowania i automatyki (np.
sterowanie pracg pomp w uktadzie wiacz/wytacz) (Olsson i in., 2005).

Wyrézni¢ mozna trzy podstawowe podejscia do zagadnienia sterowania ukladem w celu

przeciwdziatania zaktoceniom lub ich ograniczenia (poréwnaj rys. 2.12) (Dymaczewski, 2011;

Olsson i in., 2005).

1. Sterowanie w ukladzie otwartym, czyli bez sprz¢zenia, w ktorym rol¢ sterownika, ktorego
zadaniem jest ocena stanu ukladu oraz wypracowanie wielko$ci nastawnej, odgrywa

czlowiek.
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2. Sterowanie ze sprzezeniem wyprzedzajacym (w przéd — z ang. feedforward), w ktorym
regulator wypracowuje wielko$¢ nastawng na podstawie pomiaru zakldcenia
oddziatywujacego na obiekt, zanim spowoduje ono skutek w obiekcie. Regulator
Z wyprzedzeniem przygotowuje obiekt na wptyw zakldcenia.

3. Sterowanie w ukladzie zamknigtym, czyli ze sprzezeniem zwrotnym (w tyt — z ang.
feedback), w ktorym regulator wypracowuje wielkos¢ nastawng na podstawie uchybu
wyliczanego przez element porownujacy. Zazwyczaj uchyb jest réznicg pomiedzy wartos$cig
zadang a sygnatem zwrotnym, ktérym jest mierzong przez element pomiarowy warto$¢
wielkosci regulowanej. Regulator reaguje dopiero po wystapieniu zaburzenia w obiekcie

regulacji, a sita reakcji jest uzalezniona od wyznaczonego uchybu.

W uktadach oczyszczania $ciekdw najczesciej wykorzystuje si¢ sterowanie ze sprz¢zeniem
zwrotnym, rowniez w polaczeniu ze sprzezeniem wyprzedzajacym, szczegdlnie jezeli wielkos¢
regulowana nie moze przekroczy¢ pewnej warto$ci granicznej. Autonomiczne sterowanie ze
sprzgzeniem wyprzedzajagcym generalnie nie jest stosowane, gdyz wymaga ono poprawnego
modelu predykcji wptywu zaktocen na uktad, a ponadto moze by¢ nieskuteczne, gdy na uktad
oddziatywajg inne, nieuwzgledniane zaktocenia (Amand i in., 2013).

""""""""""""" . zaktdcenie
; SPRZEZENIE WYPRZEDZAJACE | 2(t)
Element
poréwnujacy v v
Element . "

Regulator > vk » Obiekt regulacji >
wartosé uchyb wielkog¢ | Wykonawezy wymuszenie wielko$¢
zadana e(t) nastawna u’'(t) regulowana

w(t) u(t) y(t)
*  SPRZEZENIE ZWROTNE |
--------------------- 4 Element
omiarow!
sygnat zwrotny i v

v(t)

Rys. 2.12. Schemat ukladu sterowania

Wyniki ankiety przeprowadzonej przez Ingildsen (2002) pokazaty, ze wsrdd regulatorow
wykorzystywanych w uktadach sterowania procesami oczyszczania S$ciekow powszechnie
wykorzystywane sg proste regulatory o dziataniu niecigglym (dwu-, trojstawne, w tym
wlacz/wylacz) oparte o reguly ,jezeli...to” lub logike rozmyta, oraz regulatory o dziataniu
ciggtym typu PID, natomiast rzadko regulatory bardziej zaawansowane. Z kolei Amand i in.
(2013) stwierdzili, ze w uktadach sterowania systemem napowietrzania dominujg regulatory typu
PID. Mata popularno$¢ zaawansowanych regulatoréw opartych na modelach procesow wynika
zich skomplikowania oraz faktu, iz zazwyczaj nie zapewniaja istotnie lepszej regulacji niz
wlasciwie dostrojone regulatory PID.

Regulator PID realizuje algorytm opisany réwnaniem:
e(t
u(t)=k ( je t)dt+T, #J (2.23)

I obejmuje trzy cztony:

72



2. Przeglqd literatury

e czton proporcjonalny P 0 wzmocnieniu kp, ktérego dziatanie kompensuje uchyb biezacy,

e czlon catkujacy | 0 czasie catkowania (zdwojenia) T;, ktorego dziatanie kompensuje
zakumulowany uchyb z przesztosci i umozliwia eliminacj¢ uchybu w stanie ustalonym,

e czlon rozniczkujacy D o czasie rozniczkowania (wyprzedzenia) T4, ktorego dziatanie
kompensuje przyszte mozliwe wartosci uchybu (przewidywane na podstawie aktualnej

szybkos$ci jego zmiany) i przeciwdziata przeregulowaniu.

W uktadach oczyszczania $ciekow, z uwagi na duza wrazliwo$¢ cztonu rézniczkujacego na szum
pomiarowy, najczesciej wykorzystuje si¢ regulatory PID z wyzerowanym czionem
rézniczkujacym, czyli regulatory PI (Olsson i in., 2005). Dobér optymalnych parametrow
regulatora, nazywany strojeniem regulatora, jest osobnym, istotnym wyzwaniem badawczym
I wykracza poza ramy niniejszej pracy.

Strategia sterowania praca blokéw biologicznych OS bedzie zazwyczaj obejmowaé wiele

algorytmow odpowiedzialnych za kontrolg poszczegolnych proceséw i operacji jednostkowych,

ktore szczegotowo opisano w raporcie Olssona i in. (2005):

1. sterowanie zmiang funkcji lub pojemnosci komor, w uktadach, ktore to umozliwiaja,

2. sterowanie rozdziatem $ciekow, jezeli mozliwe jest stopniowe zasilanie reaktorow,

3. sterowanie wydajnoscig recyrkulacji azotanow — optymalnie w oparciu 0 zadane stgzenie
azotu azotanowego na odptywie ze strefy denitryfikacji,

4. sterowanie wydajnos$cig recyrkulacji osadu z osadnika — optymalnie w oparciu 0 zadang
wysoko$¢ warstwy osadu w osadniku,

5. sterowanie odprowadzaniem osadu nadmiernego w celu utrzymania wieku osadu,

6. sterowanie dawkowaniem zewnetrznego zrodta wegla na potrzeby denitryfiakcji,

7. sterowanie dawkowaniem soli metali w celu chemicznego stracania fosforu— optymalnie
W oparciu o zadane stezenie fosforu fosforanowego na odptywie z reaktoréw biologicznych,

8. sterowanie systemem napowietrzaniem, ktore doktadniej omowiono w rozdziale 2.6.1.

W celu ujednolicenia testowania oraz oceny strategii i algorytméw sterowania na potrzeby analiz
porownawczych wprowadzono standardowe $rodowisko w postaci modelu IWA/COST
Simulation Benchmark (BSM1) (Copp, 2001) wraz z pozniejszym rozszerzeniem BSM2,
obejmujacym sedymentacj¢ wstepng oraz gospodarke osadowa (Nopens i in., 2010). Istotnym
uzupelnieniem modeli benchmarkowych, ulatwiajacym ocene porownawcza sa zaproponowane
przez Coppa i in. (2002) zagregowane indeksy oceny obejmujace oceng efektywnosci procesu
(pod wzgledem jakosci odpltywu, zuzycia energii, czy produkcji osadu) i1 oceng jakosci uktadu
sterowania. Niemniej jednak ocena strategii sterowania dla konkretnej OS, powinna bazowaé na

skalibrowanym modelu danej OS.

Parametry prowadzonego procesu oczyszczania Sciekow (a w szczegdlnoSci stezenie tlenu
w komorach napowietrzania i wiek osadu) maja wptyw na prawdopodobienstwo wystapienia
nadmiernego wzrostu bakterii nitkowatych, a w konsekwencji zjawiska pecznienia osadu
czynnego. Powszechnie przyjmuje si¢, ze bakterie nitkowate charakteryzuja si¢ nizszymi
szybkos$ciami przyrostu i wartoSciami statych nasycenia niz bakterie zooglealne (Martins i in.,
2004), co oznacza, ze w warunkach dlugiego wieku osadu (niskiego obcigzenia tadunkiem
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zanieczyszczen) 1 niskich stezen tlenu ich rozwoj jest promowany. Podjeto szereg prob
modelowania rozwoju bakterii nitkowatych za pomoca modeli o strukturze analogicznej do
modeli ASM (Chen i Beck, 1993; Hug i in., 2006) , jednak zadna z nich nie doprowadzita
do powstania ogdlnego i zweryfikowanego eksperymentalnie modelu (Martins i in., 2004).
Wykorzystywane powszechnie modele osadu czynnego z rodziny ASM nie uwzgledniajg
populacji bakterii nitkowatych, co nalezy mie¢ na uwadze implementujagc W praktyce
eksploatacyjnej OS wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych strategii sterowania.

2.6.1. Sterowanie pracg systemu napowietrzania

Prawidlowa kontrola pracy systemu napowietrzania przektada si¢ na mniejsze zuzycie energii,
a tym samym nizsze koszty napowietrzania, ponadto moze przyczyni¢ si¢ do poprawy usuwania
azotu i fosforu ze Sciekow, wzglednie ograniczenia zuzycia zewnetrznego zrodta wegla (Rieger i
in., 2014).

Zuzycie energii na napowietrzanie Scieckow w gtownej mierze zalezy od zapotrzebowania na tlen

w procesach biologicznych, ale takze sprawno$ci systemu napowietrzania oraz jakos$ci kontroli
jego pracy.

Na rysunku 2.13. pokazano zalezno$¢ wzglednej szybkos$ci proceséw nitryfikacji i denitryfikacji
w funkcji stgzenia tlenu rozpuszczonego — przyjeto domyslne dla modelu ASM 2d wartoS$ci
statych nasycenia Koa=0,5¢ 0,/m?® oraz Koy =0,2 g O,/m>. Ponizsze zalezno$ci wskazuja, ze
obnizenie stezenia tlenu z typowej wartosci projektowej 2,0 g Oo/m® do 1,0 g Oo/m* powoduje
zmniejszenie wzglednej szybkosci nitryfikacji z 0,8 do 0,65 szybkosci maksymalnej oraz
jednoczesny wzrost wzglednej szybkosci denitryfikacji z 0,1 do 0,15 szybkos$ci maksymalne;.
Dalsze obnizenie stezenia tlenu do wartosci 0,5 g Ox/m® skutkuje spadkiem szybkosci
nitryfikacji do 0,5 szybko$ci maksymalnej, przy jednoczesnym wzroscie szybkosci denitryfikacji
do 0,3 warto$ci maksymalne;.
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Rys. 2.13. Wzgledna szybko$¢ proceséw nitryfikacji i denitryfikacji w funkcji stezenia tlenu rozpuszczonego

Racjonalne obnizenie wartoséci zadanych stgzenia tlenu przektada si¢ na zmniejszenie szybkosci
nitryfikacji, co w uktadach o duzym potencjale nitryfikacyjnym moze skutkowac bardziej
efektywnym wykorzystaniem pojemnosci komory nitryfikacji. Niewielki wzrost st¢zenia azotu
amonowego W odptywie (<1-2 g N/m®) nie przeklada sic na istotne zmniejszenie masy
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nitryfikantow w uktadzie, a tym samym ograniczenie potencjatu nitryfikacyjnego uktadu.
Jednoczesnie obnizenie stezenia tlenu w komorze nitryfikacji sprzyja procesowi symultanicznej
denitryfikacji (zachodzacej we wnetrzu klaczkow osadu czynnego w  komorach
napowietrzanych), co powinno skutkowaé¢ poprawa usuwania azotu ze Sciekow.

Z kolei nadmierne zwickszanie stezenia tlenu (powyzej 2-3 g Oo/m®) nie zwicksza istotnie
szybkosci przebiegu procesoéw biologicznych, a ponadto przektada si¢ na zmniejszenie szybkosci
transferu tlenu, zgodnie z rownaniem:
dCOZ
dt

=K.a-(C;-C) (2.24)

gdzie:

K.a — objetosciowy wspodlczynnik transferu tlenu, 1/h,
Cs — stezenie nasycenia tlenu w wodzie, g O,/m®,

C — aktualne stezenie tlenu rozpuszczonego, g Oo/m®.

Wyzsze zadane stezenie tlenu skutkuje zmniejszeniem wartosci modutu napgdowego (Cs — C),
ale rowniez wigkszym jednostkowym obcigzeniem dyfuzoréow, ktére przeklada si¢ na
powstawanie pecherzykow powietrza o wigkszej $rednicy, a tym samym zmniejszenie
powierzchni wymiany tlenu oraz skrocenie czasu kontaktu, z uwagi na wigksza predkosé

wznoszenia duzych pecherzykow.

W wigkszo$ci algorytmoéw sterowania systemem napowietrzania priorytetowym parametrem jest
stezenie tlenu w komorze napowietrzania, a regulator wyznacza wielko$¢ nastawng dla
elementow wykonawczych na podstawie roznicy rzeczywistej wartosci stezenia tlenu oraz
zdefiniowanej lub wypracowywanej na biezaco (w zaleznosci od algorytmu) wartos$ci zadanej
tego stgzenia. Z uwagi na nieliniowo$¢ charakterystyki zawordow sterujacych oraz nieliniowo$¢
omowionych wyzej procesOw biologicznych i natleniania, typowe uklady regulacji stezenia tlenu
sktadaja si¢ z wielostopniowego (kaskadowego) uktadu nadrzgdnych i podrzgdnych regulatorow
(zazwyczaj typu PID), w ktorym regulator nadrzedny wypracowuje warto$¢ zadang dla
regulatora podrzednego (por. rys. 2.14) (Amand i in., 2013).

Pozycja Przeptyw Ka Stezenie Przyrost Stezenie NH,
zaworu powietrza ‘ tlenu nitryfikantow w odptywie
Stata szybkosci
Przeptyw powietrza K.a DO przyrostup
Hmas
[DO] [NH,]
% =u
M S - Kpo + [DO] Kyy + [NH,]
Pozycja Przeptyw -
Zaworu powietrza Ka K;»- 0o
| 1
Charakterystyka zaworu | Dynamika pecherzykéw | Nasycenie tienem Dynamika przyrostu (Monoda)
L J

Rys. 2.14. Wielostopniowa (kaskadowa) regulacja stezenia tlenu (Amand i in., 2013)
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Wsréd powszechnie stosowanych algorytmdéw sterowania pracg systemu napowietrzania
wyr6zni¢ mozna algorytmy regulacji stalowarto§ciowej, okresowej i zmiennowarto$ciowej
stezenia tlenu, jak rowniez algorytmy predykcyjne oraz algorytmy regulacji pojemnosci komor
tlenowych. Algorytmy te zostaly krotko scharakteryzowane w kolejnych podrozdziatach.
Przeglad ich zastosowan W badaniach symulacyjnych oraz studiach przypadkéw w skali
pilotowej i technicznej mozna znalez¢ w pracach Ingildsen (2002) oraz Amand (2014).

2.6.1.1. Regulaga statowartosciowa stezenia tlenn

W algorytmie regulacji stalowartosciowej, ktory jest aktualnie najpowszechniej stosowanym
algorytmem sterowania, warto$¢ =zadana st¢zenia tlenu rozpuszczonego w komorach
napowietrzanych jest stata w czasie. Algorytm ten charakteryzuje si¢ prostotg i niskimi kosztami
wdrozenia, ale jednocze$nie mata elastyczno$cia, gdyz reakcja na wszelkie zmiany potencjatu
nitryfikacyjnego wymaga bezposredniego dzialania ze strony operatora. Algorytm ten jest
réwniez czgsto przyjmowany jako referencyjny, do ktorego odnoszone sa testowane bardziej
zaawansowane algorytmy.

W przypadku uktadéw z komorami nitryfikacji o przeptywie zblizonym do tlokowego
sterowanie systemem napowietrzania jest znacznie bardziej skomplikowane, gdyz charakteryzuja
si¢ one bardzo zrdéznicowanym i malejacym na dtugosci reaktora zapotrzebowaniem na tlen, oraz
dhlugim czasem odpowiedzi, z uwagi na wyst¢pujace opoznienie. Aby unikngé przetleniania
reaktora intensywnos$¢ napowietrzania powinna by¢ odpowiednio zmniejszana na dhlugosci
reaktora. W tym celu na etapie projektowania powinno si¢ zaklada¢ malejaca na dhlugosci
reaktora gesto$¢ rozmieszczenia dyfuzoréw oraz podziat reaktora na kolejne strefy
z niezaleznym uktadem kontroli stezenia tlenu (Amand i in., 2013).

2.6.1.2. Regulaga okresowa stegenia tlenn

Regulacja okresowa zaklada, ze warto$¢ zadana stezenia tlenu jest zmieniana wg okreslonego
cyklicznego harmonogramu, wynikajacego np. z taryfy energetycznej, przy czym same wartosci

zadane sg okre$lane przez operatora.

Przyktadem regulacji okresowej jest algorytm przerywanego napowietrzania, ktory jest
realizowany poprzez cykliczng 1 skokowa zmiang warto$ci zadanej stezenia tlenu pomiedzy
warto$cig minimalng (zazwyczaj 0 g 0,/m® — faza nienapowietrzana) 1 maksymalng (faza
napowietrzana), dzigki czemu uzyskujemy naprzemienne warunki promujace nitryfikacje
i denitryfikacje¢ w tej samej komorze. Algorytm ten jest wart rozwazenia w przypadku
oczyszczalni charakteryzujacych si¢ duzym potencjalem nitryfikacji 1 niewystarczajagcym
potencjatem denitryfikacji.

2.6.1.3. Regulaga zmiennowartosciowa stezenia tenu

Regulacja zmiennowarto§ciowa zaktada, Zze warto$¢ zadana st¢zenia tlenu okre§lana jest
automatycznie w oparciu o kontrole¢ dodatkowego parametru, zazwyczaj stgzenia azotu
amonowego w odptywie z komory nitryfikacji.
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Przyjmuje si¢, ze w celu ograniczenia kosztow napowietrzania i bardziej efektywnego
wykorzystania pojemnosci komory nitryfikacji, zakladane st¢zenie azotu amonowego
w odptywie z komér tlenowych powinno zawiera¢ sic w przedziale okoto 1-2 g N/m* (Rieger i
in., 2014). Utrzymywanie wyzszych st¢zen azotu amonowego w odplywie istotnie zmniejsza
populacje nitryfikantow, wpltywajac tym samym niekorzystnie na niezawodnos$¢ nitryfikacji w
sytuacji doptywu zwickszonego tadunku azotu lub zdarzen awaryjnych typu zatrucie osadu.
Ponadto, podwyzszone stezenia azotu amonowego mogg sprzyja¢ wystepowaniu deficytow
tlenowych w odbiorniku, a wolny amoniak jest toksyczny dla organizméw wodnych (Olsson i
in., 2005). Powszechnie uznaje si¢, ze w oczyszczalniach z usuwaniem zwigzkow biogennych
napowietrzanie powinno by¢ ograniczane w celu zmniejszenia kosztow napowietrzania
I poprawy usuwania azotu i fosforu, ale tak aby zapewni¢ (prawie) petng nitryfikacje.

W przypadku uktadow z komorami nitryfikacji o pelnym wymieszaniu pomiar azotu
amonowego powinien odbywa¢ si¢ bezposrednio w odplywie z komory nitryfikacji.
Alternatywne umiejscowienie pomiaru azotu amonowego w odptywie z osadnika wtdrnego jest
korzystne z uwagi na bardzo mate stezenie zawiesin, jednakze opdznienie zwigzane z czasem

przetrzymania $ciekow w osadniku zazwyczaj uniemozliwia poprawng regulacje.

W przypadku uktadéw z komorami nitryfikacji o przeptywie zblizonym do tlokowego wiasciwe
umiejscowienie pomiaru azotu amonowego nie jest tak oczywiste. Pomiar azotu amonowego na
odptywie z komory nitryfikacji daje bezposrednia informacj¢ na temat jakosci odplywu, ale
sygnat charakteryzuje si¢ duzym opoOznieniem, szczeg6Olnie je$li chodzi o sterowanie
napowietrzaniem w poczatkowych czesciach komory, co moze przektadac si¢ na gorsza prace
reaktora lub niestabilno$§¢ ukladu sterowania. Cze$ciowym rozwigzaniem powyzszych
probleméw moze by¢ umieszczenie pomiaru azotu amonowego blizej poczatku komory, np.
w 1/2 lub 2/3 dhugosci komory. Wtedy sterowanie poczatkows czgscia komory odbywa si¢ ze
sprzgzeniem zwrotnym, a czg¢scig koncowg ze sprzezeniem wyprzedzajagcym. Problemem staje
si¢ jednak brak kontroli stezenia azotu amonowego na odplywie oraz dobdr wlasciwej wartosci
zadanej stezenia azotu amonowego (Olsson i in., 2005).

Amand i Carlsson (2012) stwierdzili, ze w przypadku oczyszczalni, ktore nie majg ustalonego
limitu azotu amonowego w odptywie (a w takiej sytuacji sg aktualnie polskie oczyszczalnie),
najlepsze efekty regulacji zmiennowartosciowej, szczegélnie pod wzgledem Kkosztow
napowietrzania, mozna uzyska¢ stosujac wolno reagujace regulatory, ktorych zadaniem jest
utrzymanie $redniego st¢zenia azotu amonowego na zadanym poziomie, przy wystepujacych
fluktuacjach stezenia chwilowego. Rieger i in. (2014) wykazali, ze rozszerzenie regulacji
zmiennowarto$ciowej ze sprz¢zeniem zwrotnym o sprzezenie wyprzedzajagce ma uzasadnienie
jedynie w szczegolnych przypadkach, kiedy priorytetem jest eliminacja przekroczen
dozwolonego limitu stezenia azotu amonowego w odptywie, przy czym moze przeklada¢ si¢ to

na wzrost kosztow napowietrzania.
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2.6.1.4. Regulaga w oparcin o modele predykcyjne

Amand i in. (2013) na podstawie analizy dotychczasowych doswiadczeh zasugerowali, ze
zaawansowane regulatory, w ktorych zaimplementowany jest (z reguly uproszczony) model
procesu (np. ASM1) moga by¢ wykorzystywane jako nadrzedne regulatory nadzorcze.
Wypracowuja one nastawy dla mniej zaawansowanych regulatorow podrz¢dnych, ale raczej ich
nie zastgpuja, gdyz nie zapewniajg istotnie lepszych wynikow niz regulacja zmiennowarto$ciowa
zregulatorem PID, a system sterowania powinien by¢ oparty na mozliwie prostych

I niezawodnych rozwigzaniach.

2.6.1.5. Regulagia pojemnosci komor napowietranych

Mozliwos¢ stosowania regulacji pojemnosci komor, uzalezniona jest od przyj¢cia na etapie
projektowania komory lub strefy o zmiennej funkcji (znajdujacej si¢ pomigdzy komora
denitryfikacji a nitryfikacji), w ktorej napowietrzanie moze by¢ witaczane i wytaczane, w oparciu
0 regulator pracujacy w sprzezeniu zwrotnym lub wyprzedzajacym. Istotng zaleta tego rodzaju
regulacji, w porownaniu do poprzednich, jest fakt, ze nie bazuje ona na zmianach intensywnosci
napowietrzania i stezenia tlenu, lecz de facto zmianach czasow przetrzymania w poszczeg6élnych
strefach, co pozwala na dodatkowg optymalizacj¢ nitryfikacji i usuwania azotu w oparciu
0 odrgbny mechanizm pozwalajacy na szybka zmiang potencjalu nitryfikacyjnego
i denitryfikacyjnego uktadu (Amand i in., 2013).
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3.1. Obiekty badawcze

Badania opisane w dysertacji prowadzono na dwoch obiektach w pelnej skali techniczne;j:
Wroclawskiej Oczyszczalni  Sciekow (WOS) oraz Oczyszczalni  Sciekéw m. Leszna
w Henrykowie (LOS). Gtéwnym obiektem badawczym byta WOS, na ktérej prowadzono prace
badawcze zwigzane z optymalizacjg systemu napowietrzania, ale w celu ujecia niektorych
aspektow pracy w szerszym kontekscie, wykorzystano roéwniez dane pozyskane w czasie prac
badawczych na LOS. W kolejnych podrozdzialach przedstawiono zwiezta charakterystyke obu

obiektéw badawczych.
3.1.1. Wroctawska Oczyszczalnia Sciekow

Wroctawska Oczyszczalnia Sciekow, po zakonczonej w 2012 roku modernizacji i rozbudowie
do nominalnej przepustowosci pogody suchej rownej 140 000 m3/d, jest jedna z najwigkszych
w Polsce mechaniczno-biologicznych oczyszczalni $cieckow z podwyzszonym usuwaniem
zwigzkow biogennych — zgodnie z aktualnym pozwoleniem wodnoprawnym sklasyfikowana
jako OS o RLM >100 000, przy czym rzeczywiste RLM wynosi okoto 1 000 000.

Charakterystyke $ciekdw mechanicznie oczyszczonych doplywajacych do czesci biologicznej
oczyszczalni oraz $ciekow biologicznie oczyszczonych przedstawiono w rozdziale 5.2.

W sktad WOS wchodzg cztery gtéwne grupy obiektow: stopien mechanicznego oczyszczania
sciekow, stopien biologicznego oczyszczania §ciekow W procesie osadu czynnego oraz wezly
gospodarki osadowej i gazowej.

W sklad stopnia oczyszczania mechanicznego wchodza 4 roéwnolegle ciagi oczyszczania
wstepnego (krata rzadka ptaska, krata gesta bebnowa, piaskownik przedmuchiwany),
pompownia gtéwna oraz uktad 4 radialnych osadnikoéw wstepnych.

Proces biologicznego oczyszczania $ciekow z podwyzszonym usuwaniem zwigzkéw biogennych
realizowany jest w uktadzie osadu czynnego typu Johannesburg (JHB) — modyfikacja uktadu
A0 z dodatkowymi komorami denitryfikacji osadu recyrkulowanego (rys. 3.1.).
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Po zakonczeniu rozbudowy, czesé biologiczna WOS obejmuje de facto trzy odrgbne uktady

osadu czynnego, ktore w typowych warunkach eksploatacyjnych pracuja niezaleznie od siebie

(nie wystepuje mieszanie osadu czynnego) i wymagaja odrebnej kontroli wieku osadu:

e uktad nr 1 obejmuje reaktory biologiczne F2/1 i F2/2, wspotpracujace z zespotem osadnikoéw
wtornych G2/1-4 wraz z pompownig osadu recyrkulowanego 1 nadmiernego G5,

e uktad nr 2 obejmuje reaktory biologiczne F2/3 i F2/4, wspotpracujace z zespotem osadnikoéw
wtornych G2/5-6 wraz z pompownig osadu recyrkulowanego i nadmiernego G5/1,

e uktad nr 3 obejmuje reaktor biologiczne F2/5, wspotpracujacy z osadnikiem wtornym G2/10

wraz z pompownig osadu recyrkulowanego i nadmiernego G5/2.

Wsréd 5 reaktorow biologicznych WOS wyrdzni¢ mozna 2 stare reaktory (F2/1 i F2/2) oddane
do uzytku w 2001 roku oraz 3 nowe reaktory (F2/3, F2/4 1 F2/5) oddane do uzytku w 2012 roku.
Stare i nowe reaktory biologiczne, wybudowane w odstgpie ponad 10 lat, byty projektowane
przy zatozeniu roéznych wymagan dotyczacych jako$ci $ciekdw oczyszczonych, a gltownie
dopuszczalnego stezenia azotu ogdlnego w odptywie wynoszacego odpowiednio 30 g N/m? oraz
10 g N/m®. W zwiazku z tym, pomimo, ze catkowita projektowa pojemnos¢ starego i nowego
reaktora biologicznego jest identyczna i wynosi 30 tys. m®, zaréwno uklad komor, jak
I pojemnosci poszczegdlnych komor sg rozne (tabela 3.1.).

Tabela 3.1. Projektowe pojemnosci komoér w nowych i starych reaktorach biologicznych WOS

. Pojemno$é, m®

Obiekt
stary reaktor nowy reaktor

Komora denitryfikacji osadu recyrkulowanego KDR 1260 1260
Komora beztlenowa KB 3750 2000
Komora denitryfikacji KD 3250 10 000
Komora fakultatywna KD/KN 1 3250 1750
Komora fakultatywna KD/KN 2 3500 -
Komora nitryfikacji KN 15 000 15 000
Reaktor biologiczny (suma komdr) 30010 30010
Liczba reaktorow 2 3
Pojemnos¢ reaktorow 60 020 90 030
Laczna pojemnos¢ reaktorow 150 050

Poréwnanie pojemnosci komor w starych i nowych reaktorach pokazuje, ze jedynie komory
denitryfikacji osadu recyrkulowanego oraz komory nitryfikacji w obu uktadach majg takg sama
pojemno$¢. Natomiast pojemnosci komor beztlenowych, denitryfikacji i komor fakultatywnych
znaczaco si¢ r6znig. Ponadto komora denitryfikacji w starych reaktorach zostata zaprojektowana
jako komora cyrkulacyjna, natomiast w nowych jako komora o pelnym wymieszaniu.

Roéznice w konstrukcji reaktoréw biologicznych oraz wydajno$ci pompowni recyrkulacji
wewnetrznej (azotanéw) przektadajg sie na roznice w obserwowanych efektach oczyszczania
sciekow uzyskiwanych w starych i nowych reaktorach biologicznych, glownie w zakresie
usuwania azotu i fosforu. Przyczyny i konsekwencje tego zjawiska oraz zaproponowane $rodki
zaradcze, wynikajace z przeprowadzonych badan omoéwiono szerzej w rozdziale 8.
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Badania przedstawione w niniejszej pracy prowadzone byly na starej czesci WOS obejmujacej
reaktory biologiczne F2/1 i F2/2, z ktorych kazdy jest podzielony na dwa rownolegle ciagi
szeregowo potaczonych komoér. W sklad kazdego ciggu wchodzi ukiad pigciu komor
cyrkulacyjnych: denitryfikacji osadu recyrkulowanego (KDR), beztlenowej (KB), denitryfikacji
(KD) i dwoch komor fakultatywnych (KN/KD1 i KN/KD2) oraz komora nitryfikacji (KN)
0 rezimie mieszania zblizonym do reaktora ttokowego (rys. 3.2.). Zmieszany odptyw z czterech
ciggow starych reaktorow trafia do ukladu radialnych osadnikow wtoérmnych G2/1-4
wspotpracujacych pompownig osadu recyrkulowanego i nadmiernego GS5.
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Rys. 3.2. Schemat starego reaktora biologicznego WOS

Komora nitryfikacji, z uwagi na konstrukcje, jak i system napowietrzania, podzielona jest na
3 czgséei obejmujace po 4 sekcje rusztu napowietrzajacego: KN1 (sekcje S1-4), KN2 (sekcje
S5-8) i KN3 (sekcje S9-12) — tacznie 12 sekcji wyposazonych w ceramiczne rurowe dyfuzory
drobnopecherzykowe Brandol. Poszczegolne czesci komory roznig sie pod wzgledem liczby
dyfuzorow w sekcji rusztu napowietrzajacego i wyposazone sg w niezalezne systemy sterowania
stezeniem tlenu 1 zasilania sprgzonym powietrzem. Stezenie tlenu w kazdej cze$ci komory KN
regulowane jest, w oparciu o wskazania sterujacej sondy tlenowej znajdujacej si¢ w 3/4 dtugosci
danej czeSci, poprzez zmiane iloSci powietrza doprowadzanego niezaleznym rurociggiem
wyposazonym Ww automatyczng przepustnic¢ oraz przeptywomierz powietrza. Rurociag
powietrza zasilajacy $rodkowa cz¢s¢ komory KN doprowadza powietrze réwniez do komor
fakultatywnych KN/KD, jezeli pracujg one jako komory napowietrzane.

Charakterystyczne rzeczywiste gabaryty komor osadu czynnego i osadnikow wtdrnych
zestawiono w tabeli 3.2. Charakterystyczne zakresy wydajnosci pompowni recyrkulacji
zewngtrznej i wewngtrznej pokazano w tabeli 3.3. Natomiast charakterystyczne parametry
systemu napowietrzania komor nitryfikacji (KN) zestawiono w rozdziale 6.2.2.
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Tabela 3.2. Charakterystyczne rzeczywiste gabaryty obiektow starego ukladu osadu czynnego WOS

Obiekt Parametr 1 ciag 4 ciagi
Komora denitryfikacji osadu | Objetos¢ [m’] 588 2352
recyrkulowanego (KDR) Glebokos¢ [m] 5,0
Komora beztlenowa Objetosé [m’] 1796 | 7182
(KB) Glebokos¢ [m] 5,0
Komora denitryfikacji Objetosé [m] 1549 | 6196
(KD) Glebokos¢ [m] 5,0
Komora fakultatywna | Objetosé [m”] 1549 | 6196
(KN/KD1) Glebokos¢ [m]
Komora fakultatywna I Objetosé [m”°] 1673 | 6690
(KN/KD2) Glebokos¢ [m] 5,0
Komora nitryfikacji Objetosé [m”°] 7214 | 28854
(KN) Glebokos¢ [m] 5,0
. ] Powierzchnia [m? 1794 7176
Osadnik wtérny Srednia giqbolEos’g [m] S,A

Tabela 3.3. Charakterystyczne wydajno$ci pompowni recyrkulacji starej czesci WOS

Wartos¢
Parametr Jednostka
1 ciag 4 ciagi
Recyrkulacja zewnetrzna (QR) [m*/d] max. 21 600 max. 86 400
Recyrkulacja wewnetrzna (Qry) [m*/d] max. 46 000 max. 184 000

Wezet gospodarki osadowej obejmuje uktad 4 zaggszczaczy grawitacyjnych osadu wstepnego,
stacje mechanicznego zageszczania o0sadu nadmiernego (6 zaggszczaczy tasmowych), uktad
6 zamknietych komor fermentacji mezofilnej zasilanych osadem zmieszanym zaggszczonym,
uklad 4 zageszczaczy grawitacyjnych osadu przefermentowanego, stacj¢ mechanicznego
odwadniania osadow przefermentowanych (7 filtracyjnych pras tasmowych) oraz suszarni¢
osadéw odwodnionych (4 suszarki obrotowe).

Wezel gospodarki gazowej obejmuje uktad odwadniania 1 odsiarczania biogazu, uklad dwoch
zbiornikow wraz z ttocznig 1 analizatorem biogazu oraz uktad kogeneracji energii elektrycznej

i cieplnej (silniki gazowe sprzgzone z generatorami pradu).
3.1.2. Leszczytiska Oczyszczalnia Sciekéw

Oczyszczalnia Sciekow m. Leszna w Henrykowie jest oczyszczalnia mechaniczno—biologiczna
z podwyzszonym usuwaniem zwigzkow biogennych — zgodnie z aktualnym pozwoleniem
wodnoprawnym sklasyfikowana jako OS o RLM <100 000.

Prace badawcze na LOS prowadzono w ramach przygotowan do modernizacji i ewentualnej
rozbudowy oczyszczalni, w zwigzku z perspektywa wzrostu jej obcigzenia i prawdopodobnego
zaostrzenia normatywow jakosci §ciekow oczyszczonych do wymagan dla OS o RLM >100 000,
gdyz aktualnie notowana RLM wynosi okoto 115 000.

Charakterystyke $ciekdw mechanicznie oczyszczonych doplywajacych do czeséci biologicznej
oczyszczalni oraz S$ciekow Dbiologicznie oczyszczonych z okresu od 1. stycznia do
31. pazdziernika 2012. przedstawiono w tabeli 3.4.
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Tabela 3.4. Charakterystyka $ciekéw oczyszczonych mechanicznie i biologicznie LOS

Parametr Jednostka Scieki mechanicznie Scieki biologicznie
0Czyszczone 0Czyszczone
Przeplyw m*/d 13770 + 1 260 13530 + 1 260
ChzT g O,/m® 541 + 131 31,7+58
kg O,/d 7 454 + 1670 440 + 105
BZT. g O,/m° 314+ 75 87467
kg O,/d 4 330 + 960 124 + 106
N, g N/m° 62,7+ 11,5 9,6 +3,3
o kg N/d 864 + 138 132 + 46
N-NH, g N/m? 50,4 + 11,1 13+25
kg N/d 694 + 139 19,9+ 394
N g N/m? 12,2+6,2 22+11
org kg N/d 168 + 84 30,7 +15,9
g N/m° - 0,4+0,6
N-NO, kg N/d - 50+92
N-NO. g N/m? 0,20 + 0,074 5732
kg N/d 2,65+ 134 76 + 40
P, g P/m? 11,4+ 251 0,7+0,4
o kg P/d 157 + 31 95+5,1
P-PO, g P/m® 9.9 +2,50 06+04
kg P/d 137 + 32 78455
b g P/m* 1,50 + 0,95 0,12+0,13
org kg P/d 20,6 + 23,8 1,8 +1,37
ZAW,, g sm/m® 170 + 56 53+26
kg sm/d 2 338+ 738 75 +41
Zasadomwosé val/m® 88+19 5,4 + 0,98
kval/d 121 +23 75+ 17

W sktad LOS wchodzg trzy gtéwne grupy obiektow: stopien mechanicznego oczyszczania
$ciekow, stopien biologicznego oczyszczania $ciekd6w W procesie osadu czynnego oraz wezet
gospodarki osadowej. W sktad stopnia oczyszczania mechanicznego wchodzi krata rzadka, dwie
kraty geste, dwa piaskowniki przedmuchiwane oraz dwa osadniki wstepne radialne.

Proces biologicznego oczyszczania $ciekoOw z podwyzszonym usuwaniem zwigzkoéw biogennych
realizowany jest w ukladzie osadu czynnego typu A?0, obejmujacym dwa niezalezne pracujace
ciggi. W skiad kazdego ciagu wchodzi uktad trzech komor cyrkulacyjnych: beztlenowej (KB),
denitryfikacji (KD) i nitryfikacji (KN), wspotpracujacy z radialnym osadnikiem wtoérnym
(rys. 3.3.). W kazdej komorze nitryfikacji znajduje si¢ 6 sekcji dyfuzorow oraz wyrzutnia
powietrza, ktora, dzigki specjalnej konstrukcji, nadaje mieszaninie $ciekow 1 osadu czynnego
w reaktorze ped potrzebny do utrzymania ruchu cyrkulacyjnego. Sekcje dyfuzorow oraz

wyrzutnia wyposazone s3 w ceramiczne rurowe dyfuzory drobnopgcherzykowe Brandol.

Charakterystyczne gabaryty komoér osadu czynnego i osadnikéw wtérnych zestawiono w tabeli
3.5. Charakterystyczne zakresy wydajno$ci pompowni recyrkulacji zewnetrznej i wewnetrzne;j
pokazano w tabeli 3.6. Natomiast charakterystyczne parametry systemu napowietrzania komor
nitryfikacji (KN) zestawiono w tabeli 3.7.

W sktad wezta gospodarki osadowej wchodzi zageszczacz grawitacyjny osadu wstepnego
I nadmiernego, otwarta komora fermentacji oraz prasy do odwadniania osadow.
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SCIEKI
MECH. OCZ.
7 kD1 KN 1
el fd =
Ry " @ D OWT 1
il SCIEKI OCZ.
3 p— ﬁE{:'E —
L KB 2
A C D OWT 2
[—j KN 2
KD 2

/

Rys. 3.3. Schemat ukladu osadu czynnego LOS

Tabela 3.5. Charakterystyczne gabaryty obiektéw ukladu osadu czynnego LOS

Obiekt Parametr 1 ciag 2 ciagi
Komora beztlenowa (KB) 8?;52?;51[1;]1] L 20 3,9 24
Komora anoksyczna (KD) 8?;52?;551[1;]1] 2 17z 3|,9 oo
Komora tlenowa (KN) 8?;5:)?;551[1:1]1] 030 3|,9 o
Osadnik wtérny (OWT) :?ggﬁzggilggi] [m] L3680 4,|25 200

Tabela 3.6. Charakterystyczne zakresy wydajnosci pompowni recyrkulacji LOS

Parametr Jednostka Wartos¢
1 ciag 2 ciagi
Recyrkulacja zewnetrzna (Qr,) [m*/d] (<1 do 2)x8 640 (1 lub 2)x 17 280
Recyrkulacja wewnetrzna (Qrw) [m?/d] (1 lub 2)x17 280 (1 lub 2)x 34 560
Tabela 3.7. Charakterystyczne parametry systemu napowietrzania LOS
Wartos¢é
Parametr Jednostka - L A
1 ciag 2 ciggi
7 ie dvf ; Reaktor (HD,R) [m] 3,5
anurzenie dyluzorow Wyrzutnia (Hpw) — $rednia 3,5
1440 2880
Reaktor (NpRr)
Liczba dyfuzoréw [szt.] (2+4)x240 | 2x(2+4)*240
Wyrzutnia (Npw) 216 432
Dmuchawy HV-Turbo | Wydajnos¢ 1 dmuchawy (Qpm 1) [m*\/h] 2 610+5 800
KAS5S-GK 200 (2P+1R) | Pobor mocy kw 55+111
Reaktor Natezenie doptywu powietrza (Qpr) [m3w/d] Zmienne (system sterowania)
Stopien wykorzystania tlenu (oRp g) [g Ox/m* m] 20%(Qpr! Npg)*?
Wyrzutnia Natezenie doptywu powietrza (Qp ) [m3/d] ~9 600 ~19 200
Stopien wykorzystania tlenu (aRp ) [g O,/m3y m] 10

85



3. Metodyka badan

3.2. Metody badawcze

Metody badawcze wykorzystane w celu okre§lenia wiasciwosci Sciekow i 0sadu czynnego,
profili stezenia tlenu i zanieczyszczen w komorach osadu czynnego oraz Kinetyki wybranych
procesow przedstawiono Ww Kolejnych podrozdziatach. Na koncu przedstawiono zakres
I metodyke oznaczen analitycznych wykorzystywanych w badaniach.

Badania przeprowadzono w trakcie specjalnie przygotowanych trwajacych 7-9 dni szarz
pomiarowych na obiektach:

e Leszezynskiej Oczyszezalni Sciekow w okresie 12—18. sierpnia 2012 roku,
e Wroclawskiej Oczyszczalni Sciekow w okresie 20—28. lipca 2013 roku,

oraz bezposrednio po nich w przypadku badan kinetycznych.
3.2.1. Badania wiasciwosci sciekow

W ramach badan wiasciwosci $ciekdw przeprowadzono badania zmienno$ci godzinowej
i dobowej sktadu $ciekéw oraz podziatu frakcyjnego zwigzkdéw organicznych, azotu i fosforu
w $ciekach oczyszczonych mechanicznie i biologicznie, ktorych metodyke opisano w kolejnych

podrozdziatach.

3.2.1.1. Badania gmiennosci skladu sciekdw

Probki sciekow oczyszczonych mechanicznie i biologicznie byly pobierane z komory zbiorcze;j
po osadnikach, odpowiednio wstepnych i wtérnych, od potnocy danego dnia do pdtnocy dnia
kolejnego, z wykorzystaniem automatycznego probkopobieraka z chtodzong komorg probek.

W trakcie doby zbierano 12 probek 2—godzinnych, przy czym kazda probka byla pobierana
w czterech krokach co pot godziny. Probki dwugodzinne stuzyly do identyfikacji zmiennosci
godzinowej parametrow $ciekOow.

Z probek 2-godzinnych zebranych w danym dniu przygotowywano probke zlewang dobowa.
Probka zlewana dobowa byla wykorzystywana do identyfikacji zmiennosci dobowej sktadu
$ciekow oraz do badan podziatu frakcyjnego zwiazkow organicznych, azotu i fosforu.

Zakres oznaczen wykonywanych w poszczegolnych probach zestawiono w tabeli 3.8.

3.2.1.2. Badania podzialu frakcyjnego ganieczyszezern w Sciekach

Badania podzialu frakcyjnego zwiazkdéw organicznych, azotu 1 fosforu w $ciekach
oczyszczonych mechanicznie i biologicznie wykonywano w 7-9 kolejnych probkach zlewanych
dobowych. Celem bylo wyznaczenie podziatu zanieczyszczen na frakcje zawieszong (>1,2 um),
koloidalng (0,1-1,2 um) i rozpuszczong (<0,1 um) oraz poréwnanie alternatywnych metod
charakterystyki frakcji zanieczyszczen modelu ASM 2d (opisanych w rozdziale 2.5.2), ktorych
wyniki stanowity podstawe¢ do identyfikacji udziatéw frakcji zanieczyszczen stanowigcych zbior
danych wejsciowych do modelu uktadu osadu czynnego WOS.

86



3. Metodyka badan

Tabela 3.8. Zakres oznaczen w probach 2-godzinnych i zlewanych dobowych

Scieki oczyszczone
L.p Parametr Jedn. mechanicznie biologicznie
2-godzinna | dobowa | 2-godzinna | dobowa

1 |BZTs g 0,/m° X X
2 |BZTs5<1,2 um g O,/m? X

3 |LKT g Acet/m® X

4 |ChzT g O,/m? X X X
5 |ChZT <1,2 um g O,/m? X X
6 |ChZT <0,45 pm g O,/m? X X
7 |ChZT <0,1 um g O,/m? X X
8 |ChZTe<0,45um* | gO,/m® X X
9 |Nog g N/m® X X X
10 [Npg<1,2 pm g N/m? X X
11 [Ngy <0,45 um g N/m? X X
12 Ny <0,1 pm g N/m? X X
13 |N-NH, g N/m? X X X X
14 |N-NO, g N/m? X
15 |N-NO, g N/m? X X X
16 |Pog g P/m® X X X
17 |Pog<1,2 pm g P/m® X X
18 |Poy <0,45 pm g P/m® X X
19 |Poy <0,1 pm g P/m® X X
20 |P-PO, g P/m? X X X
21 Mg g Mg/m? X

22 K g K/m? X

23 |zawiesiny ogolne g sm/m* X X
24 |zawiesiny organiczne | gsm/m? X X
25 |zawiesiny mineralne | gsm/m? X X
26 |zasadowos¢ M val/m® X X
27 |pH - X X
28 |przewodnosé uS/cm X X

* metoda z wstgpng flokulacja $ciekow

Badania podziatu frakcyjnego zanieczyszczen bazowaly na zastosowaniu metody fizyczno-
chemicznej zakladajacej filtracje probki Sciekow przez filtry o okreslonej wielkosci porow
(1,21 0,1 pm), a nastepnie oznaczeniu ChZT, Nog i Pog w probkach saczonych i niesaczonych.
Metoda ta jako jedyna pozwala w spojny sposdéb wyznaczyé zarowno frakcje zwigzkoéw
organicznych, jak tez azotu i fosforu, a dzieki temu oszacowal zawarto$¢ azotu i fosforu
w poszczegdlnych frakcjach ChZT (por. rys. 2.8.).

Wyniki badan w zakresie frakcji zwigzkow organicznych weryfikowano poprzez poréwnanie
z wynikami uzyskanymi alternatywnymi metodami, scharakteryzowanymi w rozdziale 2.5.2.1.

Frakcje S, oraz Ss wyznaczono dodatkowo metoda filtracji przez filtr 0,45 um z ewentualng
wstepna flokulacja sciekow (pkt. 3.2.1.2.1) oraz metodami respirometrycznymi (tylko frakcja Ss)
w krotkotrwatych testach OUR (pkt. 3.2.4.1) i NUR (pkt. 3.2.4.3) w warunkach wsadowych.
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Frakcj¢ Sa oznaczono z wykorzystaniem testow kuwetowych LKT oraz kontrolnie metoda
chromatografii gazowej (pkt. 3.2.5.1).

Zawarto$¢ frakcje Xs okreslono metodami respirometrycznymi bazujacymi na dlugotrwatym
pomiarze BZT (pkt. 3.2.1.2.2) oraz krotkotrwatych testach OUR w respirometrze wsadowym
(pkt. 3.2.4.1).

Zawartos¢ frakcje X oszacowano na podstawie specjalnie przeprowadzonej dilugotrwatej

eksploatacji w warunkach laboratoryjnych reaktora wsadowego zasilanego $cickami z WOS
(pkt. 3.2.1.2.3).

Podjeto rowniez probe oszacowania frakcji Xy na podstawie testu respirometrycznego
z wykorzystaniem $ciekdw bez osadu czynnego (pkt. 3.2.4.1).

Zalozono, ze podziat frakcyjny zanieczyszczen w S$ciekach zostanie wyznaczony w oparciu
0 syntez¢ wynikow roéznych metod, natomiast ostateczna jego weryfikacja zostanie dokonana juz
na etapie wlasciwej kalibracji modelu w oparciu o poréwnanie przewidywan modelu z wynikami
z obiektu rzeczywistego.

3.2.1.2.1. Metoda wstepnej flokulacji $ciekow

Metoda oznaczenia ChZT rozpuszczonego w sgczonej probee Sciekow po wstepnej flokulacji
siarczanem cynku, zaproponowana przez Mamais i in. (1993), zaktada ponizszg procedurg:

1) do 100 cm? probki sciekow dodaé 1em® roztworu ZnSO4 (100 g/dm?),

2) zastosowac szybkie mieszanie probki przez 1 minutg,

3) skorygowa¢ odczyn probki do pH~10,5 dawkujgc 6M roztwor NaOH,

4) sedymentowac probke przez kilka minut, a nastgpnie pobra¢ odpowiednig objgtos¢

klarownej cieczy i przefiltrowac przez filtr 0,45 um
5) oznaczy¢ ChZT filtratu (wynik przeliczy¢ z uwzglednieniem dodanego ZnSO4 i NaOH).

3.2.1.2.2. Metoda wyznaczenia biodegradowalnego ChZT w $ciekach

Metoda wyznaczenia catkowitego biodegradowalnego ChZT (sumy frakcji Ss i Xs) w $ciekach
zostala zaproponowana przez Roelevelda i Loosdrechta (2002) i polega na okresleniu przebiegu
zmian BZT probki $ciekow w czasie inkubacji, w celu wyznaczenia catkowitego BZT, ktore
przeliczane jest nastepnie na biodegradowalne ChZT.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem zestawu respirometrow manometrycznych OxiTop
firmy WTW, ktore umozliwiaja rejestracje przebiegu zmian wartosci BZT w czasie inkubacji
probki.

Odmierzong objgtos¢ probki sciekow wlewano do respirometréw wyposazonych w mieszadta
magnetyczne, nastepnie dozowano kilka kropli inhibitora nitryfikacji (N-allilotiomocznik,
5 g/dm®). Wewnatrz respirometréw umieszczano pastylki wodorotlenku sodu w celu absorpcji
wydzielanego dwutlenku wegla i szczelnie zakrgcano glowice manometryczne. Respirometry
umieszczano w szafie termostatycznej w temperaturze 20+0,5 °C. Po uptywie zalozonego czasu
inkubacji (5-10 dni) sczytywano wyniki.
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Catkowite BZT wyznaczano dopasowujac (metoda regresji nieliniowej dostepng w dodatku
Solver w programie Microsoft Excel) do uzyskanego przebiegu BZT krzywa opisujaca zmiany
BZT w czasie zgodnie z ponizszym rownaniem (rys. 3.4.):
1

BZT, = et BZT, (3.1)
gdzie:
BZTc — BZT catkowite, g Oo/m®,
BZT,— BZT po czasie t, g O,/m®,
KszT — stata szybkos$ci reakc;ji, dt,
t — czas inkubaciji, d.

350 : : : : : : : : :
300 Ao bl SRR e EEEEES
250 +------ dmmmmee S N Loooooo- e meee bomeee- bmmmmen dommee- hmmmmee :
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Rys. 3.4. Dopasowanie krzywej zmian BZT w czasie do wynikow testu

Nastepnie przeliczano BZT catkowite na ChZT biodegradowalne wg rownania:

bChZT = —

BZT, (3.2)

741
gdzie:
bChZT — biodegradowalne ChZT, g O,/m?,
fazr — wspotezynnik korekeyjny (0,1-0,2, przyjeto 0,15).

3.2.1.2.3. Dlugoterminowy test w laboratoryjnym reaktorze SBR w celu wyznaczenia frakcji X

Metoda oszacowania zawartosci frakcji X; w $ciekach na podstawie dlugoterminowego testu
w laboratoryjnym reaktorze SBR zasilanym $ciekami rzeczywistymi zostata zaproponowana
przez Melcera i in. (2003).

Metoda bazuje na bilansie produkcji osadu w laboratoryjnym reaktorze SBR, dziatajacym przy
stalym przepltywie 1 obcigzeniu tadunkiem ChZT oraz wieku osadu rzedu 15-20 déb, po
osiggnieciu stanu quasi—ustalonego, a wigc po eksploatacji reaktora w statych warunkach przez
okres 45-100 doéb (3-5 WO).

Reaktor SBR o pojemnosci catkowitej Vg =6dm® i pojemnosci martwej (po dekantacii)
Vm=1dm? umieszczony w termostatowanej komorze w temperaturze 21+0,5 °C,
eksploatowano manualnie w rezimie 1 cyklu/d utrzymujac wiek osadu 20 d. Pojedynczy
24—godzinny cykl obejmowal napelnienie reaktora porcja $ciekow (Vs =5 dm3), 23,5—godzinng
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tlenowa faze reakcji, odprowadzenie osadu nadmiernego (Von=6dm%20d = 0,3 dm*/d),
0,5-godzinng fazg sedymentacji oraz odprowadzenie $ciekow oczyszczonych (Vo = Vs — Von).

Scieki mechanicznie oczyszczone, ktérymi zasilano reaktor SBR, pobierano z komory zbiorczej
po osadnikach wstgpnych WOS raz w tygodniu (piatek godz. 9:00), bezposrednio do
7 pojemnikéw z tworzywa sztucznego o pojemnosci 5,5 dm® (napelnianych pod korek),
a nastepnie przechowywano w temperaturze ~4 °C.

W trakcie fazy reakcji st¢zenie tlenu w reaktorze zmieniato si¢ w dos¢ szerokich granicach
(3,0-8,0¢g 02/m3), gdyz napowietrzanie sterowane bylo za pomocg wylacznika czasowego.
Odczyn w reaktorze nie byt regulowany i zmienial si¢ w granicach 7,4-8,2.

Rozruch reaktora przeprowadzono zaszczepiajac reaktor osadem czynnym z odplywu komory
nitryfikacji WOS, aby uzyskaé¢ poczatkowe stezenie osadu ~2 kg sm/m°.

Wpracowanie reaktora obejmowato okres 63 dni (~3 WO) mozliwie stabilnej pracy — w tym
czasie oznaczenia wykonywano zgodnie wykazem w tabeli 3.9.

Tabela 3.9. Wykaz oznaczen w trakcie wpracowania reaktora SBR

Tydzien | Dni | Oznaczenia
1 1-7

8-15 | 1. ChZT, Nog, Pog, Zaw. 0g. i org. w kazdej partii $ciekéw mech. ocz.
16-21 | 2. Zaw. og. i org. — osad nadmierny (2x tyg.)

22-28
29-35
36-42
43-49

. ChZT, Ngg, Pog, Zaw. og. i org. w kazdej partii §ciekow mech. ocz.
. Zaw. 0g. i org. — osad nadmierny i $cieki oczyszczone (1x/d)

N -

~NjJjojlalbhlw|iN

. ChZT, Ngg, Pog, Zaw. og. i org. w kazdej partii Sciekow mech. ocz.
. Zaw. 0g. i org. — osad nadmierny i $cieki oczyszczone (1x/d)
. ChZT — $cieki mech ocz. (1x/d)

WN -

8 50-56

1. ChZT, Nog, Pog, Zaw. 0g. i org. w kazdej partii sciekdw mech. ocz.
9 57-63 | 2. Zaw. 0g. i org. — osad nadmierny i $cieki oczyszczone (1x/d)
3. ChZT, Zaw. og. i org. — Scieki mech ocz. (1x/d)

10 64-70 | Szarza (wg tabeli 3.10.)

Po uzyskaniu stabilnej pracy przeprowadzono 7—dobowsg szarze pomiarowag w celu zebrania
doktadnej charakterystyki pracy reaktora SBR — w tym okresie oznaczenia wykonywano zgodnie
z wykazem w tabeli 3.10. W 4. i 6. dobie szarzy dodatkowo oznaczono przebiegi czasowe stgzen
nieorganicznych form azotu w trakcie poczatkowych 9 godzin fazy reakcji.

Wyniki zebrane w trakcie szarzy pomiarowej pozwalaja dokonaé¢ wstgpnego oszacowania
udziatu frakcji X, w oparciu o model stanu ustalonego opracowany przez Water Research
Commission (1984), zgodnie z ktorym stezenie zawiesin organicznych w reaktorze jest rowne:

[’D'ChmD' wo (1—151—))(1))}1
)( J— . N 1 I f ]/]I(’ | f
oro.R fev " Ve 1+byWO ( buWO) + fui (3.3)

gdzie:
Xorg, R — Stezenie zawiesin organicznych w reaktorze, g smo/m?,
Vp — dobowa objetos¢ sciekow doprowadzanych do reaktora, dm®,

90



3. Metodyka badan

ChZTp — ChZT $ciekéw doprowadzanych do reaktora, g O,/ me,

WO — wiek osadu, d,

fov — przelicznik smo osadu na ChZT osadu, g ChZT/ g smo,

VR — objetos¢ reaktora, dm3,

fs) — udziat frakcji Sy w ChZTs, [-]

fxi — udziat frakcji X; w ChZTs, [-]

Yy — wspotczynnik wydajnosci przyrostu heterotrofow, g ChZT/g ChZT,
by — stata szybkosci obumierania heterotrofow, d'l,

f — udziat frakcji X, w produktach obumierania heterotrofow,

Na podstawie wynikow zebranych w szarzy mozliwe jest rowniez oszacowanie wartosci statej
szybkosci przyrostu nitryfikantow ua zgodnie z klasyczng metoda przy niskim stosunku So/Xo:

dSyox /XA
=—"X /A 3.4
Ha dt /Y (3.4)

A
Szybko$¢ nitryfikacji dS,, /dt okresla si¢ na podstawie przebiegu stezen nieorganicznych form

azotu w trakcie poczatkowych godzin fazy reakcji. Natomiast w oparciu o model stanu
ustalonego opracowany przez Water Research Commission (1984):

XA _ (VS " TKNS - VS " TKNO - VOS " Nos) ) WO

gdzie:

TKN;s — stezenie azotu Kjeldahla w $ciekach doprowadzanych do reaktora, g N/m®,
TKNop — stezenie azotu Kjeldahla w $ciekach oczyszczonych, g N/m®,

Nos — stezenie azotu ogdlnego nierozpuszczonego w osadzie, g N/m®,

Xa — stezenie nitryfikantow, g ChZT/m3,

Ya — wspolczynnik wydajnos$ci przyrostu nitryfikantow, g ChZT/g N,

ba — stata szybkosci obumierania nitryfikantow, d ™,

Tabela 3.10. Wykaz codziennych oznaczen w trakcie szarzy w tescie X

Lp Parametr Jedn Scieki oczyszezone Osad Profil azotu
' " | mechanicznie| biologicznie | nadmierny | (416 d szarzy)
1 |ChzT g O,/m® X X X
2 |ChZT <1,2 ym g O,/m® X
3 |ChZT <0,1 um g O,/m? X X
4 Ny g N/m? X X X
5 |Nog <0,1 um g N/m? X
6 |N-NH, g N/m? X X
7 |N-NO, g N/m? X
8 [N-NO; g N/m? X
9 Py g P/m® X X X
10 |P-PO, g P/m? X
11 |zawiesiny ogdlne g sm/m® X
12 |zawiesiny organiczne| gsm/m? X
13 |zawiesiny mineralne | gsm/m? X
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3. Metodyka badan

3.2.2. Badania profili steZenia tlenu 1 zanieczyszczent w komorach

W ramach szarzy pomiarowej na WOS przeprowadzono badania profili stezenia tlenu i stezef

azotu amonowego i azotanowego oraz fosforu fosforanowego w komorach ciggu 1 reaktora F2/1.

Podstawowe parametry wykorzystanych urzadzen pomiarowych i ich lokalizacje zestawiono
w tabeli 3.11. i pokazano narys. 3.5.

W celu identyfikacji profilu stgzenia tlenu na dlugosci komory tlenowej wykorzystano
6 procesowych sond tlenowych Hach LDO (3 dodatkowe i 3 sterujace) zamontowanych
odpowiednio w 1/4 i 3/4 dtugos$ci kazdej z 3 cz¢s$ci komory nitryfikacji (rys. 3.5. i tab. 3.11.).

W celu identyfikacji profilu stezenia azotu amonowego i azotanowego wykorzystano wskazania
5 sond jonoselektywnych AN-ISE i 2 sond Nitratax umieszczonych w réznych komorach oraz
analizatora azotu amonowego Amtax umieszczonego na odptywie z KN (rys. 3.5. i tab. 3.11.).

W celu identyfikacji profilu st¢zenia fosforu fosforanowego wykorzystano wyniki oznaczen

W probkach saczonych pobieranych z komor KB i KN/KD2 o kazdej nieparzystej godzinie

(12x/dobe) oraz wskazania analizatora Phosphax umieszczonego na odptywie z KN.

Dodatkowo, w celu kontroli i weryfikacji wskazan urzadzen pomiarowych w kazdym punkcie

pomiarowym raz na dobe pobierano probke saczona, w ktorej analitycznie oznaczano st¢zenia

mierzonych parametrow.

KR KB KD KN/KDT  KN/KD2 KN
Y l = e 7:'"'_'_"_"_'7"""""""'? §
ﬁr\ m m . m m KNT st Kl;ﬂ S2 *——- S3 K?.!s3 S4 '
% ¢ 5 B
KOR K8 || == || kD o= =o||  KNKD2 ; f
@ SO | I | I | | | N k KN2 < K@S? 7 ‘ S K%SS $5 :
L% — '3{; ! # . g
KJ %’ B '_':““'_"“—‘—'““‘— ________ A S ol gt
_— U . U | U . U KN3 s K?'esg S0 —m— sl K";LS“ 512 i
‘ﬁ- i s = ' : — B
Rys. 3.5. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w ciagu 1 reaktora F2/1
Tabela 3.11. Charakterystyka urzadzen pomiarowych on-line
L.p. | Urzadzenie g/gf;rzr?e% Jednostka poﬁizlr'g?/vy Dokladno$é¢ pomiaru | Lokalizacja
KNs1, KNs3,
1 fiﬂ?ndii;iiﬁcﬁ% o gO/m® | 001..20 | £0,1.02g0,/m* | KNs5, KNs7.
v KNs9, KNsi1
5 — -
Sonda kombinowana N-NH, g N/m? 0..100 |3 Aiw(;u'ztoscl\ll/rrjr(])smlaru KDR, KB,
2 | jonoselektywna 50 Wa,rt(?s'ci pomiary KD, KNs1,
- - 3 0
Hach AN-ISE N-NO; g N/m 0...100 £0.2 g N/m?® KNs5
. i 3 + 5% wartos$ci pomiaru KN/KD2,
3 | Sonda Hach Nitratax N-NO3 g N/m 0,5...20 105 N/m? KNe
. i 3 + 2% warto$ci pomiaru
4 | Analizator Hach Amtax N-NH, g N/m 0...20 +0,02g N/m? KNe
. ) 3 + 2% wartos$ci pomiaru
5 | Analizator Hach Phosphax P-PO, g P/m 0,05..15 10,05 g P/m’ KNe
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3. Metodyka badan

3.2.3. Badania wiasciwosci osadu czynnego

W ramach badan wiasciwosci osadu czynnego przeprowadzono badania parametrow
chemicznych oraz wlasciwosci sedymentacyjnych, ktérych metodyke opisano w kolejnych
podrozdziatach.

3.2.3.1. Badania parametrow chemicznych osadu cgynnego

Badania parametréw chemicznych osadu czynnego miaty na celu wyznaczenie warto$ci stezen
osadu czynnego (z uwzglednieniem frakcji organicznych i mineralnych), ChZT osadu oraz
zawartosci azotu i fosforu w osadzie.

Badaniom poddano, pobierane raz na dobe, probki chwilowe osadu czynnego z odptywu
z komory nitryfikacji oraz osadu recyrkulowanego z osadnikow.

Kazda probke osadu poddawano standardowej procedurze analityczne;j:

1. odmierzong objetosé (20-50 cm®) probki osadu filtrowano przez standardowy saczek
z wtokna szklanego ($rednica porow 1,2 um) w celu oznaczenia stezenia osadu
(organicznego i mineralnego).

2. miarodajng objgtos¢ probki osadu poddawano homogenizacji z wykorzystaniem
homogenizatora laboratoryjnego (czas 5 min., 10 000 obr/min), i w tak przygotowanej
probee oznaczano ChZT, azot ogolny i fosfor ogodlny.

3. pozostatg objetos¢ probki osadu filtrowano przez saczek z wiokna szklanego (1,2 pm),
a W zebranym przesaczu oznaczano ChZT, azot ogdlny i fosfor og6lny.

4. w celu wyznaczenia warto$ci parametru W osadzie, od wartosci uzyskanej w probce
homogenizowanej odejmowano warto$¢ uzyskang w przesaczu (wynik w g/m3). Nastepnie,
przeliczano wynik w g/m® na g/g sm lub g/g smo, wykorzystujac oznaczone stgzenie osadu.

3.2.3.2. Badania wiasciwosci sedymentacynych osadu cgynnego

Badania mialy na celu scharakteryzowanie wtasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego
poprzez wyznaczenie zalezno$ci predkosci sedymentacji strefowej osadu od stg¢zenia osadu.

W tym celu przeprowadzono seri¢ testow sedymentacji osadu o réoznym stezeniu W kolumnach
0 pojemnosci 2 dm? i wysoko$ci 50 cm, z zaznaczong podziatka wyskalowang w jednostkach
dhugosci. W badaniach wykorzystano probki osadu o zréznicowanym st¢zeniu, uzyskane
poprzez odpowiednie rozcienczenie wyjsciowej probki osadu recyrkulowanego $ciekami
oczyszczonymi.

Eksperyment przeprowadzano wlewajgc dobrze wymieszang probke osadu o okreslonym
stezeniu do kolumny, a nastgpnie rejestrujagc zmiany wysokosci warstwy sedymentujacego osadu
w czasie. Eksperyment prowadzono przez 120 minut.

Po krétkim czasie od rozpoczecia eksperymentu obserwowano formowanie si¢ wyraznej
warstwy sedymentujacego osadu, opadajacej poczatkowo ze stata predkoscig. Predkos¢
sedymentacji strefowej przy danym stezeniu osadu wyznaczano jako warto$¢ tangensa kata

nachylenia liniowej (lub zlinearyzowanej) czgsci wykresu wysokosci warstwy osadu od czasu.
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3.2.4. Badania kinetyczne osadu czynnego

W ramach badan kinetycznych osadu czynnego przeprowadzono badania szybko$ci zuzycia
tlenu, szybkosci nitryfikacji i denitryfikacji oraz szybkosci uwalniania i poboru fosforanow.
Wecigz brak jest jednolitej, znormalizowanej metodyki prowadzenia tego rodzaju testow
kinetycznych — przyjeta metodyke opisano w kolejnych podrozdziatach.

Badania kinetyczne (poza badaniami OUR) prowadzono w laboratoryjnych reaktorach
wsadowych o odpowiedniej pojemnosci (2-5 dm®) umieszczonych w komorze termostatycznej
(+3..+40 °C) w celu utrzymania statej temperatury. Reaktory wyposazone byly w mieszadta
mechaniczne z regulacja predko$ci obrotowej oraz, w zaleznosci od warunkow eksperymentu,
uktad napowietrzania drobnopgcherzykowego (pompka akwariowa z dyfuzorem ceramicznym)
lub plywajaca pokrywe ograniczajaca transfer tlenu przez powierzchni¢ $ciekéw. Regulacje
warunkow pracy reaktoréw prowadzono zasadniczo recznie W oparciu 0 monitoring i rejestracje
temperatury, pH i st¢zenia tlenu rozpuszczonego.

3.2.4.1. Badania s3ybkosci poboru tenu

Badania szybkosci poboru tlenu (OUR) przeprowadzono w dwoch wariantach:

1. testy OUR przy niskim poczatkowym stosunku substratu do biomasy So/Xp, mialy na celu
wyznaczenie szybko$ci zuzycia tlenu przez osad czynny przy utlenianiu substratu latwo-
i wolnorozktadalnego oraz zawartosci tych frakcji w Sciekach mechanicznie oczyszczonych,

2. testy OUR przy wysokim poczatkowym stosunku substratu do biomasy S¢/Xp byly proba
oszacowania zawartosci frakcji bakterii heterotroficznych w $ciekach.

W badaniach wykorzystano respirometr BM-T (rys. 3.6.), ktéry sktada si¢ z termostatowanego
ptaszczem wodnym reaktora o pojemnosci 1 dm®, podzielonego na komor¢ napowietrzania
(gbra) i komore pomiarowg (dot), i wyposazonego w system mieSzania i napowietrzania. System
sterowania w oparciu o pomiar stg¢zenia tlenu rozpuszczonego pozwala na prowadzenie
zautomatyzowanych cyklicznych pomiaréow szybkosci zuzycia tlenu. Doktadny opis urzadzenia
dostepny jest na stronie producenta (Surcis).

Respirometr BM-T o~ Kontroler

o ot

Sonda tlenowa
/— Pompa perystaltyczna

Komora napowietrzana
= | ﬁ/
i v 1

\ .
L Termostat Hyigec PS

Komora pomiarowa

Rys. 3.6. Schemat respirometru BM-T
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Badania przy niskim poczatkowym stosunku substratu do biomasy Syo/Xo, prowadzono na
osadzie czynnym pobranym z komor nitryfikacji oczyszczalni $ciekow, z ktorej pochodzity
$cieki mechanicznie oczyszczone poddawane badaniom. Przed testem, osad byl napowietrzany
przez minimum dobe, w celu uzyskania stanu oddychania endogennego. Przed rozpoczeciem
testu do osadu dodawano inhibitor nitryfikacji — 10 mg/dm® N-allilotiomocznika, a nastepnie
mierzono szybko$¢ poboru tlenu przez osad w stanie oddychania endogennego.

Test wykonywano wg ponizszej procedury (na podstawie):

1) przed rozpoczeciem testu oznaczano stezenie zawiesin organicznych w probce osadu
czynnego w stanie oddychania endogennego oraz ChZT probki $ciekdw mechanicznie
oczyszczonych,

2) w respirometrze w kontrolowanej temperaturze 20°C mieszano odmierzone wczesniej porcje
osadu czynnego i $ciekéw w takiej proporcji, aby uzyskaé objetos¢ probki zmieszanej rowng
1,0 dm®, przy So/Xo = 0,1-0,3 g ChZT/g smo;

3) test rozpoczynano natychmiast po zmieszaniu probek, wiaczajac system napowietrzania oraz
automatyczng rejestracj¢ danych pomiarowych;

4) test prowadzono jako cykliczny test szybkosci poboru tlenu (st¢zenie tlenu w zakresie
5-6 g O,/m°), az do ponownego uzyskania stanu oddychania endogennego;

5) w zadanych odstgpach czasu (1060 minut) z reaktora pobierano probki, ktore natychmiast
filtrowano, a w przesaczu oznaczano ChZT;

6) na koniec testu pobierano probke osadu, w ktorej oznaczano stgzenie zawiesin organicznych.

Cykliczny pomiar szybkosci poboru tlenu charakteryzuje naprzemienne wystgpowanie faz
napowietrzania (wzrost st¢zenia tlenu) oraz faz pomiaru szybkosci poboru tlenu. Wraz
Z wyczerpywaniem si¢ substratu biodegradowalnego szybko$¢ poboru tlenu si¢ zmniejsza, co
obrazowane jest przez mniejsze nachylenie kolejnych odcinkow respirogramu (rys. 3.7. — lewa).
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D s Ao SIS EERE SER S N I ow
2 o g0
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0 +———————+—— 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Rys. 3.7. Przebieg stezenia tlenu (lewa) oraz szybkos$ci poboru tlenu (prawa) w czasie cyklicznego testu OUR
przy niskim Sy/Xg

Do poszczegdlnych odcinkow respirogramu metodg regresji liniowej dopasowywano proste,
ktorych tangens kata nachylenia jest réwny szybkosci poboru tlenu. Zaobserwowany podczas
testu przebieg zmian szybkosci poboru tlenu wraz z wyznaczonymi strefami odpowiadajacymi
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zuzyciu substratu tatworozkladalnego (I), wolnorozktadalnego (II) oraz oddychaniu
endogennemu przedstawiono na rysunku 3.7. (prawa).

Zuzycie tlenu zwigzane z utlenianiem poszczegdlnych frakcji zwigzkoéw organicznych
wyznaczano catkujac pola powierzchni poszczegélnych stref respirogramu, a nastepnie
przeliczano w celu wyznaczenia ChZT frakcji biodegradowalnych zgodnie z rownaniem:

20, 'V +Vq,
1-Y,

bChZT =

(3.6)

gdzie:

bChZT — biodegradowalne ChZT, g Oy/m®

Z0, — wyznaczone zuzycie tlenu, g 0,/m?

Yn — wspotczynnik wydajnosci przyrostu heterotrofow, g ChZT/g ChZT
Vs — objetos¢ sciekow uzyta do testu, dm?®

Vos — objetoéé osadu czynnego uzyta do testu, dm>

Badania przy wysokim poczatkowym stosunku substratu do biomasy So/X, prowadzono na
sciekach mechanicznie oczyszczonych bez dodatku osadu czynnego zgodnie z metodyka

zaproponowang przez Wentzel i in. (1995).

Eksperyment prowadzono jako cykliczny test OUR (utrzymujac stezenie tlenu w zakresie
5-6 g O,/m°) przez 10-20 godzin, po wprowadzeniu porcji (1 dm®) $ciekdw mechanicznie
oczyszczonych do respirometru w kontrolowanej temperaturze 20°C.

Na poczatku testu, z uwagi na duza dostgpnos¢ substratu tatworozkladalnego, obserwuje si¢
wyktadniczy wzrost szybkosci poboru tlenu zwigzany z fazg wykladniczego wzrostu
heterotroféw zawartych w $ciekach, a nastgpnie gwattowny spadek OUR po wyczerpaniu
substratu (por. rys. 3.8.). Obserwowana zalezno$¢ szybkos$ci poboru tlenu od czasu, wg modeli
ASM, po obustronnym zlogarytmowaniu wyrazona rOwnaniem:

In(OUR,) =—(”H2;bH ) -t+|n{’uH '(12;\_(;)' X“*O} (3.7)

gdzie:

OUR; — szybkos$¢ poboru tlenu w chwili t, g 0,/m°h

un — stala szybkos$ci przyrostu heterotrofow, d?

by — stata szybko$ci obumierania heterotrofow, dt

Xn, 0 — poczatkowe stezenie heterotrofow, g ChZT/m?

Yn — wspotczynnik wydajnosci przyrostu heterotrofow, g ChZT/g ChZT

jest funkcjg linowg postaci: y(t) = a-t + b (por. rys. 3.8.), ktore;j:

wspdtczynnik kierunkowy a=(u, —b,)/24 (3.8)
(1-Y,)- X
natomiast wyraz wolny: b=In| £ (A=Y )Xo (3.9)
24.Y,,

Zatem poczatkowe stezenie heterotrofow w $ciekach mozna oszacowac jako:

24-¢°
X0 = 1
"0 (24-a+hy, ) (1-Y, )Y, (3.10)
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Rys. 3.8. Przebieg OUR (lewa) oraz In(OUR) (prawa) w czasie cyklicznego testu OUR przy wysokim Sy/Xq

3.2.4.2. Badania s3ybkosci nitryfikaci

Badania szybko$ci nitryfikacji miaty na celu wyznaczenie wartoSci maksymalnej stalej
szybkosci przyrostu nitryfikantow w temperaturze 10 i 20 °C, wg metodyki testu porcjowego
przy wysokim stosunku substratu do biomasy So/Xo zaproponowanej przez Melcera i in. (2003).

Metoda ta polega na estymacji parametru ua max na podstawie wyktadniczego wzrostu stezenia
N-NOy (sumy azotu azotynowego i azotanowego) w czasie, obserwowanego w laboratoryjnym
reaktorze wsadowym wypelionym §ciekami oczyszczonymi zaszczepionymi niewielka ilo$cig
osadu czynnego, po dodaniu duzej dawki azotu amonowego, co skutkuje wykltadniczym
wzrostem nitryfikantow.

Glowng zaletg tej metody, w porownaniu do klasycznej metody przy niskim stosunku So/Xo, jest
brak koniecznosci okreslenia poczatkowego stezenia nitryfikantow w tescie, co w przypadku
osadu czynnego z oczyszczalni $ciekow jest praktycznie niemozliwe z uwagi na niepewno$¢
danych pomiarowych. Z tego wzgledu, w przypadku metody Kklasycznej, zalecana jest
eksploatacja laboratoryjnego uktadu osadu czynnego przez okres okoto dwoch miesiecy, w celu
wyznaczenia poczatkowego stezenia nitryfikantow.

Test wykonywano wg ponizszej procedury:

1) porcje¢ Sciekow oczyszczonych, w reaktorze w kontrolowanej temperaturze (10 lub 20 °C),
zaszczepiano niewielkg iloScig osadu czynnego z komory nitryfikacji, aby uzyska¢ catkowita
objetos¢ probki zmieszanej rowna 3,0 dm?, przy stezeniu zawiesin organicznych w granicach
30-35 g smo/m>;

2) test rozpoczynano dawkujac odpowiednig ilo$¢ chlorku amonu tak, aby uzyskaé poczatkowe
stezenie azotu amonowego ~120 g N/m?;

3) test prowadzono przez 4-8 dni, w zadanych odstepach czasu (4-5 godzin) 4 razy na dobe
pobierajac z reaktora probki, ktore natychmiast filtrowano, a w przesgczu oznaczano stgzenia
N-NH., N-NO;, oraz N-NOs;
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4) w trakcie testu kontrolowano stezenie tlenu (>4,0 g O,/m®) sterujac napowietrzaniem za
pomoca wytacznikdw czasowych, ktoérych ustawienia modyfikowano w trakcie testu z uwagi
na wzrastajaca szybkos¢ zuzycia tlenu;

5) pH w reaktorze utrzymywano w granicach 7,2—8,0, dozujac 0,5-1,0 g wodoroweglanu potasu,
jezeli w wyniku przebiegajacej nitryfikacji pH obnizato si¢ do wartos$ci 7,2;

6) na koncu testu pobierano probke osadu, w ktorej oznaczano stezenie zawiesin organicznych.
Wynik testu, czyli przebieg stezenia N-NOx w czasie, opisany jest rownaniem:

- X
M X [e(/uA_bA)'t _1] (311)
YA ' (;UA - bA)

SNOx,t = SNo><,o

gdzie:

Snox, t — stezenie utlenionego azotu po czasie t, g N/m®

Snox, 0 — poczatkowe stezenie utlenionego azotu, ¢ N/m?

Xa o — poczatkowe stezenie nitryfikantéw, g ChZT/m?

Ya — wspotczynnik wydajnosci przyrostu nitryfikantow, g ChZT/g N

ua — stata szybkosci przyrostu nitryfikantow, d™*

ba — stafa szybko$ci obumierania nitryfikantow, d™*

Z uwagi na nieliniowy charakter powyzszej zaleznosci, w celu estymacji wartosci parametrow
zapewniajacych optymalne dopasowanie réwnania 3.11. do wynikéw testu, zastosowano metode
regresji nieliniowej dostgpna w dodatku Solver w programie Microsoft Excel. Metoda umozliwia
wyznaczenie warto$ci Snyox 0, Xa, 0, Oraz roznicy ua—ba, przy zatozeniu wartosci Ya, przy czym
warto$¢ Ya ma wplyw tylko na wyznaczenie poczatkowego stezenia nitryfikantow w tescie.
Dodatkowo, po zatozeniu (wyznaczeniu) wartosci ba, mozliwe jest bezposrednie wyznaczenie

wartosci ya.

W celu okreslenia wartosci maksymalnej statej szybkoSci przyrostu nitryfikantow ua max,
warto$¢ ua estymowang na podstawie rownania 3.11. korygowano, z uwagi na $rednie stezenie
tlenu w trakcie testu Sop, za pomocg réwnania 3.12., przyjmujac stala nasycenia tlenu dla
nitryfikantow Ko a = 0,5 g O2/m® (warto$é domyslna modelu ASM 2d).

SOZ
= 3.12
IUA, max IUA/ KO’A + 802 ( )

3.2.4.3. Badania s3ybkosci denitryfikaci

Badania szybkosci denitryfikacji miaty na celu wyznaczenie szybkosci zuzycia azotanow (NUR)
przez osad czynny przy utlenianiu substratu fatwo- i wolnorozktadalnego oraz zawartosci tych
frakcji w sciekach mechanicznie oczyszczonych.

Testy NUR prowadzono przy niskim poczatkowym stosunku substratu do biomasy So/Xo,
réwnolegle z analogicznymi testami OUR (pkt. 3.2.4.1). Testy prowadzono na osadzie czynnym
pobranym z komor nitryfikacji oczyszczalni $ciekdéw, z ktorej pochodzity $cieki mechanicznie
oczyszczone poddawane badaniom. Przed testem, osad byl napowietrzany przez minimum dobe,
w celu uzyskania stanu oddychania endogennego.

Test wykonywano wg ponizszej procedury (na podstawie Naidoo i in. (1998)):
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3. Metodyka badan

1) przed rozpoczgciem testu oznaczano st¢zenie zawiesin organicznych w probce osadu
czynnego w stanie oddychania endogennego oraz ChZT probki $ciekdw mechanicznie
oczyszczonych,

2) w reaktorze wsadowym w kontrolowanej temperaturze 20 °C mieszano odmierzone wczesniej
porcje osadu czynnego (uprzednio odtlenionego) i $cieckoOw w takiej proporcji, aby uzyskac
objetos¢ probki zmieszanej rowna 3,0 dm®, przy So/Xo = 0,1-0,3 g ChZT/g smo, reaktor
przykrywano, aby zminimalizowac¢ transfer tlenu przez powierzchni¢ sciekow;

3) test rozpoczynano natychmiast po zmieszaniu probek, dawkujac odpowiednig ilo$¢ azotanu
potasu tak, aby uzyskaé¢ poczatkowe stezenie azotu azotanowego rowne 40-50 g N/m?;

4) test prowadzono przez 6-6,5 godziny, w zadanych odstgpach czasu (5-60 minut) pobierajac
z reaktora probki, ktore natychmiast filtrowano, a w przesaczu oznaczano ChZT i st¢zenia
N-NO3, N-NO; oraz P-POy;

5) na koniec testu pobierano probke osadu, w ktorej oznaczano stgzenie zawiesin organicznych.

Uzyskane wyniki nanoszono na wykres, przy czym interpretacja przebiegu testu powinna
bazowaé na stezeniu sumy azotu azotanowego i azotynowego (ktoéry moze si¢ akumulowac
w warunkach testu wsadowego) wyznaczanym jako N-NOyx = N-NOjs + 0,6-N-NO, (redukcja
1 g N-NO, wymaga takiej samej ilosci elektronow jak redukcja 0,6 g N-NO3)

Przy odpowiednim doborze stosunku S¢/Xp oraz czasu trwania testu mozna zaobserwowac trzy
fazy o zréznicowanych szybkosciach denitryfikacji (wyznaczanych metoda regresji liniowe;j),
zwigzane kolejno z utlenianiem substratu tatwo- | wolnorozktadalnego oraz oddychaniem
endogennym (rys. 3.9.).
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Rys. 3.9. Wyznaczanie frakcji biodegradowalnych ChZT w warunkach anoksycznych

Wyznaczone zuzycie N-NOx zwigzane z utlenianiem poszczegolnych frakeji zwigzkow

organicznych, przeliczano w celu wyznaczenia ChZT frakcji biodegradowalnych zgodnie

Z rOwnaniem:

2,86-AN-NO, V, +V
1-Y, V,

bChZT =

(3.13)

gdzie:

bChZT — biodegradowalne ChZT, g O,/m®

2,86 — wspotczynnik przeliczeniowy, g O,/g N

AN-NOy — wyznaczone zuzycie N-NOx, g N/m*

Yn — wspotczynnik wydajnosci przyrostu heterotrofow, g ChZT/g ChZT
Vs — objetosé $ciekow uzyta do testu, dm®

Vos — objetos¢ osadu czynnego uzyta do testu, dm®
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3. Metodyka badan

3.2.4.4. Badania s3ybkosci uwalniania i poboru fosforandw

Badania szybko$ci uwalniania i poboru fosforandow miaty na celu dostarczenie danych
dotyczacych stechiometrii 1 kinetyki procesu wzmozonej biologicznej defosfatacji, ktore zostaty
wykorzystane przy kalibracji modelu osadu czynnego WOS.

Badania prowadzono w reaktorach wsadowych na osadzie czynnym pobranym z odplywu

komory nitryfikacji. Test podzielony byt na dwie czgsci:

1. w pierwszej badano przebieg uwalniania fosforanow z komorek bakterii PAO w warunkach
beztlenowych, a bezposrednio po jej zakonczeniu,

2. w drugiej badano przebieg akumulacji fosforanow przez bakterii PAO rownolegle
w warunkach tlenowych i anoksycznych.

Test wykonywano wg ponizszej procedury (na podstawie Neethling i in. (2005)):

1. porcje 5 dm® osadu czynnego o znanym stezeniu umieszczano w reaktorze w kontrolowanej
temperaturze 20 °C; reaktor przykrywano, aby zminimalizowaé transfer tlenu przez
powierzchnig $ciekdw;

2. przed rozpoczeciem testu osad byt stale mieszany do osiggnigcia stezenia tlenu
rozpuszczonego <0,1 g 0,/m*;

3. bezposrednio przed rozpoczeciem testu pobierano probke ,,0”, w przesaczu ktorej oznaczano
ChZT i stezenia P-PO4 oraz N-NOs;

4. faze¢ beztlenowa testu rozpoczynano dawkujac odpowiednig ilo$¢ octanu sodu, aby uzyskaé
poczatkowe stezenie LKT rowne 150 g octanu/m?;

5. faze beztlenowg prowadzono przez 2,5-3 godzin, w zadanych odstepach czasu (5-30 min.)
pobierajac z reaktora probki, ktore natychmiast filtrowano, a w przesgczu oznaczano ChZT
i stezenie P-PO,4 (w pierwszej i ostatniej dodatkowo stezenia LKT i N—-NOg);

6. po zakonczeniu fazy beztlenowej pobierano probke osadu, w ktérej oznaczano stezenie
zawiesin organicznych, a osad rozdzielano na dwie porcje po 2 dm® i umieszczano w dwoch
mniejszych reaktorach;

7. w reaktorze 1. napowietrzanym przez 3,5 godziny badano pobor fosforanéw w warunkach
tlenowych, w zadanych odst¢pach czasu (5-30 min.) pobierajac z reaktora probki, ktore
natychmiast filtrowano, a w przesaczu oznaczano ChZT i stezenie P—PQOy;

8. w reaktorze 2. nienapowietrzanym, po dodaniu azotanu potasu w dawce 30-35 g N/m?,
przez 3,5 godziny badano pobodr fosforanow w warunkach anoksycznych, w zadanych
odstepach czasu (5-30 min.) pobierajac z reaktora probki, ktore natychmiast filtrowano,
a w przesaczu oznaczano ChZT i stezenia P-PO4, N-NO3 i N-NOy;

9. na koncu pobierano probki osadu po fazie tlenowej i anoksycznej, w ktorych oznaczano
stezenie zawiesin organicznych.

Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczano szybkosci uwalniania i poboru fosforanow,
a takze wspotczynnik zmniejszajacy szybko$¢ w warunkach anoksycznych.
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3.2.5. Zakres i metodyka oznaczen analitycznych

Zakres 1 metodyke oznaczen analitycznych wykorzystywanych w trakcie badan zestawiono
w tabeli 3.12.

Przed wykonaniem oznaczen w probkach niesaczonych $ciekow i osadéw, miarodajng objetosc
probki poddawano homogenizacji z wykorzystaniem homogenizatora laboratoryjnego (czas
5 min., 10 000 obr/min), i w tak przygotowanej probce wykonywano zalozone oznaczenia (po

ewentualnym rozcienczeniu).

Do filtracji probek wykorzystywano filtry z witdkna szklanego o nominalnej $rednicy porow
1,2 uym (zamienniki Whatman GF/C), jak rowniez filtry membranowe o nominalnej $rednicy
porow 0,45 i 0,1 um z membrang PES (polieterosulfon), z ktérej nie nastgpuje wymywanie
zwigzkow organicznych do filtratu

Tabela 3.12. Wykaz zakresu i metodyki oznaczen analitycznych

Parametr Metodyka / Nr normy
BZT. Hach-Lange LCK555 4-1650 g O,/m®
Zestaw manometryczny WTW OxiTop Control
LKT Hach-Lange LCK365 50-2500 g Ac/m®
Metoda chromatografii gazowej — laboratorium Aquanet

LCK414 5-60 g O,/m’
LCK314 15-150 g O,/m®

ChzT Hach-Lange 3
LCI400 0-1000 g O,/m
LCK514 100-2000 g 0,/m?
LCK138 1-16 g N/m?

Azot ogdlny Hach-Lange LCK238 5-40 g N/m?
LCK338 20-100 g N/m®
LCK304 0,015-2,0 g N/m®

Azot amonowy Hach-Lange LCK305 1-12 g N/m?
LCK303 2-47 gN/m?

Azot azotynowy Hach-Lange LCK3al 001506 g N/mz
LCK342 0,6-6 g N/m

Azot azotanowy Hach-Lange LCK339 0.23-135 g N/mz
LCK340 5-35 g N/m

, LCK349 0,05-15 gP/m®

F?S:?Jrgggm Hach-Lange LCK348 0,5-5 gP/m?
LCK350 2-20 gP/m®

Magnez Hach-Lange LCK326 0,5-50 g Mg/m®

Potas Hach-Lange LCK328 8-50 g K/m®

Chlorki Hach-Lange LCK311 1-1000 g Cl/m?

ﬁmfaslfg i"fg:ﬁi'czne PN-EN 872 2007 + Ap1:2007

Zasadowos¢ PN-90/C-04576/07

'?'l;'mperatura WTW Multi _350i + MPP 35(_)

Tlen rozpuszczony Hach HQ 40d + IntelliCal pH + IntelliCal LDO

101



3. Metodyka badan

3.2.5.1. Metoda oznaczania LKT

Powszechnie zalecang metoda oznaczania LKT w Sciekach jest specjalistyczna, a przez to
kosztowna 1 trudno dostgpna, chromatografia gazowa (koszt ~200 zt netto/probke), choé
W Polsce stosuje si¢ rowniez mato doktadng metode destylacyjna.

Dostepne sa takze komercyjne proste i tanie testy kuwetowe (koszt ~15 zt netto/probke)
pozwalajace oznacza¢ LKT nawet w warunkach polowych np. test LCK365 firmy Hach-Lange
(50-2500 g Ac/m®), generalnie przeznaczone do oznaczen w cieczy osadowej z WKE.

Aby sprawdzi¢, czy metoda ta nadaje si¢ rowniez do oznaczania stosunkowo niskich stezen LKT
w $ciekach, przeprowadzono badania weryfikacyjne na roztworach wzorcowych octanu sodu
(tabela 3.13) oraz probkach $ciekéw mechanicznie oczyszczonych z dodatkiem wzorca octanu
sodu (tabela3.14). Wpyniki poréwnano rowniez do wynikow otrzymanych metoda
chromatografii gazowej.

Stezenie LKT przeliczano na ChZT frakcji Sa, przyjmujac przelicznik 1,067 g ChZT/g Ac.

Tabela 3.13. Wyniki oznaczen LKT i ChZT w roztworach wzorcowych octanu sodu

LKT, g Ac/m? (test kuwetowy) ChZT, g O,/m®
TP Sietenie | veinia | Ronica | Tooreene| W Reanica
1 0 215 215 0,0 0,5 0,5
2 50 72,5 22,5 53,3 57,8 45
3 100 124 24 107 107 0,4
4 150 174 24 160 161 1,1

Tabela 3.14. Wyniki oznaczen LKT i ChZT w probkach $ciekow z dodatkiem wzorca octanu sodu

LKT, g Ac/m? (test kuwetowy) ChZT, g O,/m®
L.p.| Prébka |podatek Wyrll(lk Réznica 5 ;'e;)kretyczne ozx\g(lzg:elflia Réznica
wzorca | oznaczenia | Ory\?v‘;wa”y (worwa) [ (07| probki " (Wn-w1)
Scieki 0 135 111 - 0,0 - 269 -
Scieki +50 50 191 166 56 53,3 322 320 51
Scieki +100 100 233 208 98 106,6 376 370 101

Na podstawie badan weryfikacyjnych stwierdzono, ze testy kuwetowe LCK365 zawyzaja
oznaczane st¢zenia LKT, przy czym blad ten ma charakter systematyczny, dzigki czemu
mozliwe bylo wyznaczenie rownania, wg ktéorego korygowano wyniki oznaczen LKT
(rys. 3.10.):

I—KTskorygowane = 0,982 - LKToznaczone — 21,264 (3-14)

Skorygowane wyniki oznaczen LKT testem LCK365 porownano z wynikami oznaczen
wykonanych metoda chromatografii gazowej przez zewnetrzne laboratorium. Srednia réznica, na
podstawie 9 kolejnych dobowych probek zlewanych $ciekéw mechanicznie oczyszczonych
z WOS, nie przekraczata 10%, co uznano za wynik satysfakcjonujacy.
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Rys. 3.10. Wyznaczenie ré6wnania korygujacego wyniki oznaczen LKT (lewa) oraz weryfikacja w probkach
Sciekéw (prawa)

3.2.5.2. Metoda oznaczanie zawiesin ogdlnych, organicznych i mineralnych

Tradycyjnie stgzenie zawiesin wyznacza si¢ metoda posrednia, obliczajac roéznice pomigdzy
oznaczanymi analitycznie stezeniami suchej pozostatosci 1 substancji rozpuszczonych. Po
spaleniu obu probek w temperaturze 550 °C mozliwe jest rOwniez obliczenie stezen zawiesin
organicznych i mineralnych.

Alternatywa jest metoda bezposrednia oznaczania stezenia zawiesin na saczkach z wildkna
szklanego o s$rednicy poréw 1,2 um (zamiennikach Whatman GF/C), opisana w normie
PN-EN 872 2007 + Ap1:2007. Metoda zaktada przefiltrowanie, przez uprzednio zwazony
saczek, okreslonej objetosci probki, a nastgpnie wody destylowanej w celu wymycia substancji
rozpuszczonych. Saczek, wraz z zatrzymanymi na nim zawieSinami, jest nastgpnie suszony
| ponownie wazony, w celu okreslenia masy zawiesin i obliczenia ich stg¢zenia w pierwotne;j
probce.

Metoda bezposrednia jest zdecydowanie szybsza i mniej pracochtonna niz metoda klasyczna,
gdyz wymaga przetwarzania tylko pojedynczej probki, a ponadto eliminuje etap odparowania
probki. Natomiast sam saczek umieszcza si¢ na aluminiowych tackach, zdecydowanie
mniejszych 1 1zejszych niz typowe parownice czy krystalizatory.

Norma PN-EN 872 nie przewiduje jednak oznaczenia stezenia zawiesin mineralnych
I organicznych, cho¢ analogiczna metoda oznaczania zawiesin wg Standard Methods podaje
sposob ich oznaczenia (wykorzystuje jednak inny typ saczka, o $rednicy poréw 1,5 pm).

Postanowiono zweryfikowa¢, czy metoda bezposrednia zgodna z normg PN-EN 872 moze
zosta¢ rozszerzona o oznaczenia frakcji organicznych i mineralnych zawiesin.

W tym celu, w trzech powtorzeniach, przeprowadzono zatozong standardowg procedure
oznaczenia zawiesin (w tym frakcji organicznej i mineralnej), przy czym zamiast probki sciekow
przefiltrowano probke 100 cm® wody destylowanej, aby sprawdzi¢ zachowanie sgczkow przy
spalaniu w temperaturze 550 °C (tabela 3.15). Weryfikacj¢ powtorzono rowniez dla innych partii
saczkow nie notujac istotnych roznic.
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Tabela 3.15. Wyniki badan weryfikacyjnych saczkow z wldkna szklanego

Waga saczka

Ubytek masy saczka

Ubytek masy saczka po spaleniu

P()(Wtozrzli;ne wraz z aluminiow tacka, g po przefiltrowaniu 100 cm? w550 °C, g
sacze po po wody destylowanej

nowy | przemyciu spaleniu i suszeniu w 105 °C, g wzgledem wagi | wzgledem wagi

i suszeniu po suszeniu pocz.

1,2735| 11,2733 1,2726 0,0002 0,0007 0,0009

1,3120| 1,3118 1,3111 0,0002 0,0007 0,0009

1,2898 | 11,2896 1,2889 0,0002 0,0007 0,0009

Srednia 0,0002 0,0007 0,0009

Stwierdzono, ze ubytek masy saczka po przefiltrowaniu probki i wysuszeniu w 105 °C wynosi
srednio 0,2 mg, natomiast dalszy ubytek masy sgczka po spaleniu w temperaturze 550 °C,
wynosi $rednio 0,7 mg (tacznie 0,9 mg wzgledem nowego saczka). Z uwagi na systematyczny

i spojny charakter ubytkéw, przyjeto, ze metoda moze zosta¢ zastosowana w praktyce

laboratoryjnej do wyznaczania stezenia zawiesin w $ciekach oraz osadzie czynnym. Wyznaczone

warto$ci ubytkow przyjeto jako wartosci korygujace w obliczeniach stezenia zawiesin ogolnych,

mineralnych i organicznych, wyznaczanych zgodnie z powyzsza norma.
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DEFINICJA PROJEKTU

Pierwszy etap protokolu IWA =zaklada wypracowanie i uzgodnienie jednoznacznie
zdefiniowanego celu i zakresu projektu wraz z odpowiednim harmonogramem realizacji
i budzetem (por. pkt. 2.4.1.), ale =zaleca rowniez dopuszczenie mozliwosci modyfikacji
powyzszych zatozen poczatkowych, co okazato si¢ niezwykle istotne przy realizacji projektu, do
ktorego odnosi si¢ niniejsza praca.

Wyjsciowy, zawarty w umowie, cel projektu zakladal optymalizacje pracy systemu
napowietrzania istniejacych (starych) reaktorow biologicznych pod katem minimalizacji kosztow
napowietrzania WOS, ktorej kluczowym elementem byta analiza symulacyjna alternatywnych

algorytmow sterowania st¢zeniem tlenu.

Umowa zawarta pomiedzy MPWiK S.A. we Wroctawiu, a zespotem Politechniki Wroctawskiej
oprocz standardowych zapisow zawierata szczegétowy harmonogram zadaniowo—finansowy
okreslajacy zakres zadan po stronie wykonawcy (zaplanowanie i wykonanie badan oraz
opracowanie i interpretacja ich wynikow, wsparcie merytoryczne przy wdrazaniu wynikow
projektu) i zamawiajgcego (umozliwienie dostepu do obiektu i prowadzenia badan, zapewnienie
typowych warunkéw eksploatacyjnych, praktyczne testy 1 wdrozenie zaproponowanych

rozwigzan).

W trakcie realizacji projektu, z uwagi na zidentyfikowang niezadawalajacg jako$¢ danych
eksploatacyjnych (por. pkt. 5.1.) oraz brak mozliwosci zapewnienia typowych warunkéw pracy
(niezbednych do prawidlowej kalibracji modelu), wwyniku przedtuzajacej si¢ rozbudowy
i modernizacji WOS oraz remontu doprowadzajacego scieki kolektora ,,Odra”, zdecydowano
0 wdrozeniu dziatan korygujacych oraz przesunigciu terminow realizacji poszczegolnych zadan.

Brak dtugiego okresu stabilnych warunkéw pracy WOS, spowodowat rowniez koniecznosé
zastosowania nietypowej, oryginalnej procedury kalibracji modelu uktadu osadu czynnego
(por. pkt. 7.1.1.), ktora jednakze pozwolita na sprawdzenie zachowania i przewidywan modelu
w szerokim zakresie warunkoéw eksploatacyjnych.

Niewystarczajacy zakres modernizacji starych reaktorow biologicznych, skutkujacy problemami
z utrzymaniem wymaganej jakosci odpltywu (w zakresie azotu ogdlnego), przyczynit si¢ do
podjecia decyzji o modyfikacji celu i rozszerzeniu zakresu badan symulacyjnych (por. pkt. 8.1.).
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Punkt cigzko$ci rozpatrywanych strategii sterowania przesungl si¢ wigc w stron¢ poprawy
sprawnosci oczyszczania (Usuwania azotu) nawet za cene wzrostu kosztow eksploatacji.

W konsekwencji wprowadzonych zmian, okres realizacji projektu poczatkowo zaplanowany na
43 miesigce (1.06.2010 do 31.12.2013 r.) zostat wydtuzony o 18 miesigcy, co nie spowodowato
jednak koniecznosci zwigkszenia budzetu projektu.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze podjete decyzje przetozyly si¢ na znaczaca poprawe jakosci
zebranych danych eksploatacyjnych, w konsekwencji lepsza kalibracje i walidacj¢ modelu, a tym
samym wigksza wiarygodnos¢ jego przewidywan. Sprawity rdwniez, ze cel 1 zakres projektu byt
bardziej adekwatny do zmienionej sytuacji po zakonczeniu rozbudowy WOS, dzieki czemu jego
rezultaty w wigkszym stopniu odpowiadaty potrzebom zamawiajacego.

Zdaniem autora, badawczo—wdrozeniowy charakter projektow symulacyjnych, przy typowej
I nieuniknionej niepewnosci  dotyczacej dostepnosci 1 jakosci danych wejSciowych
Z rzeczywistego obiektu w pelnej skali technicznej, oznacza, ze dla pomys$lnego zakonczenia
projektu, konieczne jest zazwyczaj przyjecie elastycznego podejscia do jego realizacji, zarowno
ze strony zamawiajgcego, jak i wykonawcy.

Sposob realizacji projektu powinien dopuszczaé, za zgoda obu stron, mozliwos¢ pewnej
modyfikacji zarowno celu, zakresu, jak 1 harmonogramu oraz budzetu projektu, w miarg postgpu
prac i napotykanych przeszkod. Podejscie to moze by¢ jednak niechetnie akceptowane, gdyz jest
trudne do ujecia w standardowych zapisach umownych, a ponadto zwigksza ryzyko
przekroczenia harmonogramu i budzetu projektu, co jest niekorzystne dla obu stron umowy.
Pewnym rozwigzaniem moze by¢ zalozone z gory etapowanie projektu, chocby wg etapow
protokotu IWA, w ktorym realizacja kolejnego etapu uzalezniona jest od obustronnego
pozytywnego zatwierdzenia etapu wczesniejSzego.
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Drugi etap protokotu IWA ma na celu zebranie, analiz¢ i oceng oraz ewentualng korekte zbiorow
danych wykorzystywanych w projekcie symulacyjnym — obejmujacych zaréwno dane wejsciowe
do modelu (dane projektowe, procesowe i dotyczace obcigzenia OS), parametry kinetyczne
i stechiometryczne modelu, ale rowniez dane dotyczace dziatania OS wykorzystywane do oceny
prawidtowosci przewidywan modelu (por. pkt. 2.4.2).

5.1. Wstepna analiza danych eksploatacyjnych

Wstepny etap zbierania i weryfikacji danych miat na celu analize danych eksploatacyjnych WOS
pod katem ich kompletnosci, poprawnosci i identyfikacji zmiennosci oraz mozliwosci
pozniejszego wykorzystania do kalibracji modelu i optymalizacji pracy obiektu, biorac pod
uwage ich spdojnos¢ wewnetrzng (zwigzang np. z przestankami teoretycznymi i fizycznymi
prawami rzadzacymi procesem) oraz statystyczng poprawnos$¢, w celu eliminacji warto$ci
ewidentnie btednych 1 odstajacych oraz identyfikacji niesprawnych urzadzen pomiarowych.

Analizie poddano dane laboratoryjne z okresu styczen 2007 — marzec 2010 oraz wskazania
wybranych urzadzen pomiarowych z okresu listopad 2008 — czerwiec 2010.

W analizie danych wykorzystano nastepujace wyniki analiz laboratoryjnych sciekéw surowych
oraz oczyszczonych mechanicznie i biologicznie:

e BZTs5o0raz ChZT,

e azot ogdlny, organiczny, amonowy i azotanowy,

o fosfor ogolny, organiczny i fosforanowy,

e zawiesiny ogolne, mineralne i lotne,

e zasadowos$¢ ogolna,

a takze stezenia suchej masy osadu oznaczane w KN i osadzie nadmiernym.

Ponadto, analizie poddano wskazania urzadzen pomiarowych on-line mierzacych:

e natgzenie przeptywu $ciekdw oczyszczonych,

e natg¢zenia przeptywu osadu nadmiernego i recyrkulowanego oraz recyrkulacji azotanow,
e natgzenia przeptywu powietrza do komor KD/KN 1 KN,

e stezenia tlenu w komorach KB, KD, KD/KN i KN,
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stezenia azotanéw w KD, w odplywie z KN oraz w $ciekach oczyszczonych,
stezenia azotu amonowego W odptywie z KN oraz w Sciekach oczyszczonych,
stezenia fosforu fosforanowego w odptywie KN oraz w $ciekach oczyszczonych

stezenie zawiesin w odptywie z KN, osadzie recyrkulowanym oraz $Sciekach oczyszczonych.

Na podstawie powyzszych danych wyznaczono i przeanalizowano:

szeregi czasowe stezen i tadunkow zanieczyszczen w Sciekach surowych oraz oczyszczonych
mechanicznie i biologicznie,

zalezno$ci i proporcje migdzy wybranymi frakcjami zanieczyszczen w $ciekach;

réznice pomiedzy wynikami analiz laboratoryjnych i pomiaréw on-line;

szeregi czasowe wieku osadu i stezen osadu w komorach, recyrkulowanego i nadmiernego,
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w osadnikach wstepnych,

bilans masy osadu dla osadnikéw wtornych.

Na podstawie analizy powyzszych danych zroédlowych zidentyfikowano i wyszczegolniono

szereg problemow, ktore podzielono na trzy grupy:

1. problemy dotyczace eksploatacji oczyszczalni:

e cksploatacja oczyszczalni bazujaca na utrzymywaniu zatozonego (zmiennego w ciggu
roku) stezenia osadu, a nie kontroli wieku osadu,

e nierownomiernos$¢ rozdziatu Sciekow i osadu recyrkulowanego na poszczegodlne ciagi,

2. problemy dotyczace urzadzen pomiarowych:

e brak pomiaru doptywu §ciekdw mechanicznie oczyszczonych oraz watpliwosci dotyczace
prawidtowo$ci  wskazan przeplywomierzy $ciekow oczyszczonych, recyrkulacji
wewnetrznej 1 zewnetrznej oraz osadu nadmiernego,

e rozbieznosci pomiedzy zuzyciem energii notowanym przez mierniki zainstalowane przy
dmuchawach i zuzyciem energii obliczonym na podstawie zarejestrowanych przeptywow
powietrza i charakterystyki zainstalowanych dmuchaw,

e niespojne z wynikami analiz laboratoryjnych wskazania sond azotu azotanowego, sond
i analizatorow azotu amonowego, analizatorow fosforu fosforanowego oraz sond gestosci
osadu mierzacych stgzenie zawiesin,

e czeste przypadki brakujgcych lub ewidentnie btednych wartosci,

e mozolna i pracochtonna procedura eksportu danych z systemu SCADA,

3. problemy dotyczace analiz laboratoryjnych:

e wykonywanie analiz laboratoryjnych w stale dni tygodnia (np. wtorki i czwartki
w przypadku analiz $ciek6w), co uniemozliwia wyznaczenie zmiennosci tygodniowej,

e oznaczenia w S$ciekach surowych wykonywane dwa razy w tygodniu, a w $ciekach
mechanicznie oczyszczonych raz w tygodniu — dla eksploatacji oczyszczalni znacznie
korzystniejsza bytaby sytuacja odwrotna.

e zbyt ograniczony zakres analiz $ciekow i1 osadow, a takze watpliwa zasadno$¢ oraz
czestotliwos¢ wykonywania czesci oznaczen,

e watpliwe warto$ci oznaczen oraz niespdjne wartosci stosunkow stezen wybranych frakcji

zanieczyszczen w pewnych przedziatach analizowanego okresu.
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e bledna metodyka oznaczania stezenia osadu czynnego i hadmiernego — oznaczano suchg
pozostatos¢, anie zawiesiny, co generowato istotny blad zwigzany z uwzglgednieniem
substancji rozpuszczonych,

¢ bledna metodyka oznaczania BZTs — bez dodatku inhibitora nitryfikacji,

e brak oznaczen fosforu fosforanowego — wyliczano na podstawie stezenia fosforu ogolnego,

e niespdjnos¢ wynikow analiz laboratoryjnych i pomiarow on-line.

Zidentyfikowana niezadawalajaca jakos¢ danych eksploatacyjnych oraz brak mozliwos$ci
zapewnienia typowych warunkow pracy (niezbednych do prawidlowej kalibracji modelu),
w wyniku przedtuzajacej sie rozbudowy i modernizacji WOS, spowodowaly podjecie decyzji
0 wdrozeniu dzialan korygujacych oraz przesuni¢ciu terminu przeprowadzenia szarzy
pomiarowej na potrzeby kalibracji modelu.

Poprawa jako$ci gromadzonych danych stata si¢ bezwzglednie konieczna z uwagi na znaczny
wzrost wymagan dotyczacych jakosci $ciekow oczyszczonych w nowym pozwoleniu
wodnoprawnym po rozbudowie WOS oraz wymogi optymalizacji procesu. W zwigzku
z rozbudowa i optymalizacja WOS zaproponowany zostal rowniez rozszerzony i uaktualniony
zakres rutynowych analiz laboratoryjnych. Ponadto, zaproponowano wprowadzenie modyfikacji
do stosowanych metod analitycznych w celu wyeliminowania zidentyfikowanych btedow
metodologicznych mogacych generowaé niespdjnosci w uzyskiwanych wynikach.

W celu weryfikacji i poprawy jakos$ci gromadzonych danych oraz zwigkszenia efektywnos$ci
eksploatacji oczyszczalni sformutowano ponizsze zalecenia:
e wdrozenie kontroli wieku osadu w oparciu 0 metode hydrauliczng (por. pkt. 2.5.1),
e opomiarowanie rozdziatu $ciekow i osadu recyrkulowanego pomiedzy poszczegdlne ciagi
I kontrolowanie poprawnosci rozdziatu w oparciu o stgzenia osadu w KOCz,
e zweryfikowanie rozbieznosci w zuzyciu energii okreslonym na podstawie licznika oraz na
podstawie natgzenia przeptywu powietrza i charakterystyki dmuchaw,
e zmodyfikowanie systemu archiwizacji danych,
e zweryfikowanie poprawnosci oznaczen laboratoryjnych i wskazan urzadzen pomiarowych
poprzez badania porownawcze i kontrolne,
e wprowadzenie systematycznej kalibracji i konserwacji urzadzen pomiarowych wraz
z okresowa kontrolg na podstawie oznaczen laboratoryjnych,
e wprowadzenie losowego wyboru dni poboru probek, aby zwiekszy¢é miarodajnos¢ analiz
laboratoryjnych i umozliwi¢ wyznaczenie zmienno$ci w ciaggu tygodnia,
e zmiana zakresu, cze¢stotliwosci i metodyki wykonywania analiz laboratoryjnych, pod katem
dostosowania do potrzeb eksploatacji i optymalizacji oczyszczalni:
o odpowiednie przygotowanie probek niesgczonych (homogenizacja) i sagczonych (przez filtr
z witokna szklanego 1,2 pm),
o oznaczanie w probkach Sciekow LKT, fosforu fosforanowego, rozpuszczonych form
ChZT, Nog, Pog, 0raz BZTs z dodatkiem inhibitora nitryfikacji,
o wyrazanie wszystkich form azotu i fosforu odpowiednio w g N/ m? i g P/m’,
o wigksza czestotliwos¢ oznaczen w Sciekach mechanicznie oczyszczonych,
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o oznaczanie stgzenia zawiesin 0raz stezenia osadu czynnego i nadmiernego metoda wagowa
bezposrednig, zgodnie z normg PN-EN 872, wraz z rozszerzeniem opisanym w pkt.
3.2.5.2,

o oznaczanie ChZT oraz stgzenia azotu i fosforu ogolnego w osadzie z komor rozdziatu
przed osadnikami wtornymi.

Dzieki wdrozeniu wigkszos$ci powyzszych zalecen oraz wymianie wyeksploatowanych urzadzen
pomiarowych i wiekszemu zakresowi opomiarowania po modernizacji i rozbudowie WOS, udato
si¢ 0siggng¢ znaczng poprawe jakosci danych eksploatacyjnych oraz zwiekszenie efektywnosci
eksploatacji oczyszczalni.

Zdaniem autora, niezadowalajaca jako$é¢ danych eksploatacyjnych WOS nie jest odosobnionym
przypadkiem, lecz prawdopodobnie dotyczy wielu OS w Polsce. Analogiczne problemy
zaobserwowano rowniez w trakcie analizy danych eksploatacyjnych z LOS — stwierdzono brak
kontroli wieku osadu (skutkujacy okresowa niestabilnoscig procesu nitryfikacji) i bledng
metodyke oznaczania stezenia osadu czynnego, a takze mata czgstotliwos¢ (Srednio 2 razy
W miesigcu, w state dni tygodnia) poboru probek sciekéw i osadéw do analizy, przy braku
biezacej weryfikacji poprawnos$ci i spojnosci wynikéw oznaczen laboratoryjnych i pomiaréw
on-line.

Podsumowujgc, nalezy podkresli¢, ze, na potrzeby prawidtowej eksploatacji obiektu, analizy
sciekow i osadéow powinny by¢é wykonywane regularnie, tak aby ich wyniki mogty rzetelnie
obrazowaé rzeczywisty imiarodajny stan pracy OS (w zakresie obciazenia i sprawnos$ci
oczyszczania), ktory dopiero nastepnie powinien by¢ poréwnywany z wymogami pozwolenia
wodnoprawnego, w celu oceny pracy OS ipodejmowania decyzji eksploatacyjnych.
Z obserwacji autora wynika jednak, ze w praktyce czgstotliwos¢ i wybor dni poboru probek
$ciekéw oraz zakres analiz dobierane sg gtownie na potrzeby rozliczen zgodno$ci z wymogami
pozwolenia wodnoprawnego. Skutkuje to malg czestotliwoscig i waskim zakresem monitoringu
analitycznego, a ponadto, biorgc pod uwage, ze oceng zgodnosci prowadzi si¢ generalnie na
podstawie wartos$ci $rednich rocznych, sktania do poboru probek w dniach lub okresach
poprawnej pracy OS. Takie podejicie moze maskowaé ewentualne problemy eksploatacyjne,
atym samym odsuwa¢ w czasie konieczno$¢ zmierzenia si¢ z nimi. Niestety, konsekwencja
takiego postgpowania moze by¢ nieobiektywny obraz obciazenia i sprawnosci OS, co
W przysztosci utrudni okreslenie skali i przyczyn problemow, a tym samym dobranie wiasciwych
dziatan naprawczych.

Ponadto, niewtasciwg jest bardzo powszechna praktyka oznaczania stezenia (suchej masy) osadu
czynnego zgodnie z normg PN-EN 12880: Charakterystyka osadow sciekowych — Oznaczanie
suchej masy poprzez oznaczanie zawartosci suchej pozostatosci lub zawartosci wody, ktora
zaktada oznaczenie stezenia suchej pozostalosci, a nie st¢zenia zawiesin. Powoduje to zawyzenie
wynikow stezenia osadu 0 20-30% (z uwagi na stezenie substancji rozpuszczonych), a ponadto
w nawet wigkszym stopniu wypacza oznaczenie frakcji organicznej osadu, z uwagi na odwrotne
proporcje substancji organicznych i mineralnych w zawiesinie (osad czynny) i substancjach

rozpuszczonych (Scieki oczyszczone).
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5.2. Analiza danych eksploatacyjnych na potrzeby kalibracji

Jak wspomniano wczesniej, niezadawalajaca jakos¢ danych eksploatacyjnych oraz brak
mozliwoséci zapewnienia typowych warunkow pracy obiektu w wyniku przedtuzajacej si¢
rozbudowy i modernizacji WOS, spowodowaty podjecie decyzji o przesunigciu terminu
przeprowadzenia szarzy pomiarowej na potrzeby Kkalibracji modelu, przy czym jako
nieprzekraczalny termin przyjeto koniec lipca 2013 .

Zakonczenie przebudowy ciagu Sciekowego WOS nastapilo w potowie 2012 roku. Nie
oznaczalo to jednak przywrocenia typowych warunkow eksploatacyjnych, gdyz od sierpnia 2012
do kwietnia 2013 r. prowadzony byt remont kolektora doprowadzajacego $cieki do oczyszczalni,
w wyniku czego ilo§¢ $ciekow doptywajacych do WOS zostata ograniczona do okoto 50%
wartosci typowych. Ponadto, od pazdziernika 2012 do stycznia 2013 r., z uwagi na problemy
z eksploatacjg suszarni osadow, wystepowaly ograniczenia w odbiorze osadu nadmiernego,
wskutek czego w potowie stycznia 2013 r. wiek osadu znacznie przekraczat 100 d, a stezenie
osadu czynnego w reaktorach biologicznych wynosito prawie 10 kg sm/m®, pomimo zaledwie

50% obcigzenia WOS tadunkiem zanieczyszczen.

Normalne warunki zasilania i eksploatacji zostaly przywrocone na przelomie kwietnia i maja
2013 r., 1 od tego momentu rozpoczeto sie wpracowywanie reaktorow biologicznych do
typowych warunkow eksploatacji (cho¢ przy stale wzrastajacej temperaturze w KOCz).

Dodatkowo, cho¢ szarza pomiarowa, zgodnie z ogdélnymi zaleceniami i przyjetymi zatoZeniami,
zostala przeprowadzona w okresie pogody suchej, to okres rozbiegowy przed szarzg
charakteryzowat si¢ duzym udziatem dni deszczowych, co mialo istotne przelozenie na ilo$é

i sktad $ciekow kierowanych do reaktorow biologicznych.

Powyzsze czynniki, przekladajace si¢ na brak dilugiego okresu stabilnych warunkéw pracy,
spowodowaty konieczno$¢ zastosowania oryginalnej procedury kalibracji modelu uktadu osadu
czynnego (por. pkt. 7.1.), na potrzeby ktdrej ostatecznie wykorzystano wyniki rutynowych badan
eksploatacyjnych z okresu od 1. lutego do 18. sierpnia 2013 r. oraz zebrane w czasie specjalnie
zaplanowanej dziewigciodniowej szarzy pomiarowej w okresie od 20. do 28. lipca 2013 r.

Dane eksploatacyjne podzielono na dwa zdecydowanie r6znigce si¢ miedzy sobg okresy:

e 1. lutego do 30. kwietnia 2013 r. charakteryzujacy si¢ niskg temperaturg i obcigzeniem,
wysokim stezeniem 0sadu oraz stopniowo przywracang kontrolg wieku osadu,

e 1maja dol8.sierpien 2013 r. charakteryzujacy si¢ typowym obcigzeniem, st¢zeniem
I wiekiem osadu oraz stopniowo wzrastajgcg temperatura.

Podstawowe parametry charakteryzujgce 1 wyrdzniajace te okresy przedstawiono w tabeli 5.1.,
aw celu lepszego zobrazowania przebiegi czasowe ich dobowych wartosci w okresie od lutego
do sierpnia 2013 r. pokazano na rysunkach od 5.1. do 5.5.

W celu ograniczenia objetosci pracy i1 uniknigcia powtarzania prezentowanego materiatu
doktadne przebiegi i peten zakres danych (szczegdlnie dotyczacych $ciekow oczyszczonych)
pokazano tacznie z wynikami przewidywan modelu w punkcie 7.1.3.
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Tabela 5.1. Zestawienie istotnych parametréw wyrézniajacych okresy przyjete do analizy danych

P t Jednostk Okres
arametr eanosSta 171.02.-30.04.2013 | 1.05.-18.08.2013
Przeplyw Sciekéw (do 1 ciagu) m3/d 7493 +1935 12849 +2 700
Temperatura °C 118+1,6 192+23
WO d 42 +78 28+12
Stezenie osadu czynnego kg sm/m’ 56+2,1 32+04
Przeplyw recyrkulacji zewnetrznej
PIyw recyriulacyi zewnetrzne) m¥/d 5044 + 551 5944 + 1765

(do 1 ciagu)
P kulacji t j

rzeplyw recyrkulacji wewnetrznej me/d 20811+5727 | 39302+ 6001
(do 1 ciagu)
Przeplyw powietrza (do 1 ciagu) m>\/d 21711 +4 986 28 337 +4 443

Przebiegi czasowe $redniego dobowego natgzenia doptywu Sciekow — mechanicznie
oczyszczonych do czgsci biologicznej oczyszczalni (w przeliczeniu na 1 ciag) oraz temperatury
$ciekoéw na odptywie z komory nitryfikacji pokazano na rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Natezenie doplywu $ciekéw do pojedynczego ciagu oraz temperatura w komorze nitryfikacji

Przebiegi czasowe Sredniego stezenia osadu czynnego (w komorach napowietrzania — $rednia dla
ciggow C1-C4) na podstawie analiz laboratoryjnych (X_KOCz_L) i danych z pomiaréw on-line
(X_KOCz_S) oraz dobowych wartosci wieku osadu wyznaczanych na podstawie dobowych
warto$ci tadunku odprowadzanego osadu nadmiernego pokazano na rysunku 5.2. Zagadnienie

wyznaczania wieku osadu zostato szerzej opisane w rozdziale 5.7.

Charakterystyke $ciekéw mechanicznie oczyszczonych doptywajacych do czeséci biologicznej
oczyszczalni oraz $ciekow biologicznie oczyszczonych odptywajacych z oczyszczalni, na
podstawie rutynowo prowadzonych oznaczen laboratoryjnych, z podzialem na dwa przyjete
powyzej okresy, przedstawiono w tabeli 5.2. Ponadto, stezenia i udziaty charakterystycznych
form zanieczyszczen zestawiono z analogicznymi danymi uzyskanymi w trakcie szarzy
pomiarowej w tabelach 5.3 i 5.4.
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Rys. 5.2. Stezenie osadu czynnego w KN (S — pomiary online, L — oznaczenia laboratoryjne) oraz wiek osadu

Tabela 5.2. Charakterystyka $ciekéw oczyszczonych mechanicznie i biologicznie WOS

Parametr Jednostka Scieki mechanicznie oczyszczone Scieki biologicznie oczyszczone
02-04.2013 r. 05-08.2013 r. 02-04.2013 r. 05-08.2013 r.
Przeplyw m°/d 7493+1935 | 1284942700 | 7310+1927 | 12674+2680
ChzT g O,/m® 472 +97 382+ 65 27,5+47 29,9+54
kg O,/d 3230 + 935 4900 + 986 189 + 48 393+ 120
BT, g O,/m® 260 + 47 212 +51 2,4+1,3 30£19
kg O,/d 1789 + 512 2715 + 723 17+11 42 +37
g N/m? 66,3+ 6,9 56,6 + 12,0 11,3+2,0 10,3+ 1,4
Nog kg N/d 449 + 75 718 + 145 78 +21 134 +30
g N/m? 48,0 + 6,4 40,2+9,0 0,16 + 0,25 0,16 + 0,33
N-NH, kg N/d 323 + 43 506 + 101 12+21 25+6,1
N g N/m? 17,8+6,3 15,7 +6,4 2,0+0,9 1,4+05
ore kg N/d 123 +51 202 + 82 14+7 19+10
N-NO, g N/m? - - 0,02 +0,01 0,02 +0,01
kg N/d - - 0,13 + 0,07 0,23+0,10
N-NO, g N/m? - - 92+1,9 88+16
kg N/d - - 63 +17 113 + 26
g P/m? 80+14 6,2+1,2 0,57 +0,21 0,65 + 0,44
Pog kg P/d 54 +11 79 + 14 39+15 8,7+6,8
p-PO, g P/m* 43+1,0 34+1,0 0,45 + 0,22 0,56 + 0,44
kg P/d 29+8 43+10 3,0+16 74462
g P/m? 3711 2,7+0,7 0,13+ 0,07 0,09 + 0,04
Porg kg P/d 24 +8 35+ 10 0,90 +£ 0,48 1,15+0,51
Zawiesiny g sm/m 155 + 60 165 + 58 5,0 + 3,4 6,4+7,0
ogélne kg sm/d 1083 + 587 2130 + 814 35+ 27 85 + 89
Zawiesiny g smo/m® 120 £ 57 118 +33 49+24 57 +47
organiczne | kg smo/d 843 + 543 1516 + 511 35+22 74 + 57
Zawiesiny g sm/m? 35+15 48 + 37 23+14 3,6+37
mineralne kg sm/d 240 + 110 612 + 463 16 +11 47 + 45
Zasadomwosc val/m® 8,2+0,7 8,0+0,8 41+0,3 43405
kval/d 57 +10 105 + 17 28+5 56 +9
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5. Zbieranie i weryfikacja danych

Przebiegi czasowe s$redniego dobowego natezenia przeptywu recyrkulacji wewngtrznej
(azotanéw) oraz recyrkulacji zewnetrznej (osadu) (warto$ci usrednione dla ciggéw C1-C4)
przedstawiono na rysunku 5.3. Przebiegi czasowe S$redniego dobowego stezenia tlenu
rozpuszczonego w poszczegdlnych czegsciach (KN1-3) komory napowietrzania (warto$ci
usrednione dla ciggéw C1-C4) przedstawiono na rysunku 5.4. Przebiegi czasowe dobowej ilo$ci
powietrza podawanego do komoér napowietrzania ciggow C1-C4 przedstawiono na rysunku 5.5.
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Rys. 5.3. Natezenie przeplywu recyrkulacji wewnetrznej i zewnetrznej (wartosci dla 1 ciagu)

3,0 : | oKNL  oKN2 aKN3 |
2,5 ¥
2,0 |

15

1,0

0,5

Stezenie tlenu [g O,/m?]

B P
P AP

0,0
lut 13 mar 13 kwi 13 maj 13 cze 13 lip 13 sie 13
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Rys. 5.5. Dobowa ilo§¢ powietrza podawanego do komér napowietrzania ciagow C1-C4
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5. Zbieranie i weryfikacja danych

5.3. Badania wtasciwosci sciekow

Wyznaczone w trakcie szarzy pomiarowej stezenia i udzialy charakterystycznych form

zanieczyszczen W $ciekach oczyszczonych mechanicznie i biologicznie wraz z analogicznymi
danymi z badan rutynowych zestawiono odpowiednio w tabeli 5.3 i 5.4., w celu oceny
reprezentatywnosci danych zebranych w okresie szarzy dla typowej pracy oczyszczalni $ciekow.

Tabela 5.3. Stezenia i udzialy charakterystycznych form zanieczyszczen w $ciekach mechanicznie oczyszczonych

Wartos$¢
Forma zanieczyszczenia Jednostka Szarza Badania rutynowe
pomiarowa 02-04.2013 . 05-08.2013 .
ChzT g O,/m? 395 + 17 472 +97 387 +64
g O,/m* 241+ 19 260 47 215 #50
BZT;
% ChZT 63+6 55 +5 55 +9
ChZT rozp. + koloid. (<1,2 pm) % ChZT 44,0+ 4,0 44,7 +1,4 41,6 +7,4
LKT % ChZT 18,0+1,9 12,4 +2,2 15,0 #4,8
Nog g N/m? 59,0 + 3,0 66,3 6,9 57,2 +11,7
Nqg rozp. + koloid. (<1,2 pm) % Ngg 858+2,6 81,3 4,4 80,2 +4,8
Norg % Nog 19,4 +3,7 27,3 +84 28,8 +8,0
N-NH, % Nog 80,6 +3,7 72,7 84 71,2 8,0
ChZT/Nyg g O./gN 6,7+05 72413 7,0 £17
BZTs/Nog gO./gN 41404 4,0 £0,7 3,8 £0,9
Pog g P/m? 7,38 +1,07 7,98 1,42 6,36 1,25
Pqg rozp. + koloid. (<1,2 um) % Pog 65,2+ 3,0 58,1 £6,2 54,4 +8,8
Porg % Pog 39,7+17 46 #11 44 10
P-PO, % Pog 60,3+ 1,7 54 A1 56 +10
ChZTI/P,, g Ol/g P 54+7 60 +8 62 +11
BZTs/Po, g Ol/gP 35+3 33 #4 34 +6
Zawiesiny ogélne g sm/m* 127+8 155 #60 167 +67
o _ g smo/m’ 101+7 120 #57 120 #32
Zawiesiny organiczne
% zaw. 0g. 7912 76 +11 74 +£12
g sm/m? 26+3 35 +15 48 +37
Zawiesiny mineralne
% zaw. og. 21+£2 24 +£11 26 +12
ChZT (>1.2 um) / zaw. org. gChzT/gsmo | 2,18+0,17 2,46 +0,99 1,83 #0,44
Norg/ChZT (>1,2 um) g N/gChZT | 0,039 +0,006 0,049 #0,009 0,048 #0,015
Norg/(ChZT-LKT) (<1,2 um) gN/g ChzT | 0,030+ 0,013 0,054 +0,024 0,053 #0,020
Por/ChZT (>1,2 um) gP/gChZT | 0,008 + 0,001 0,013 £0,002 0,013#0,003
Porg/(ChZT-LKT) (<1,2 um) gP/gChZT | 0,004 + 0,002 0,004 #0,004 0,009 #0,013
Zasadowosé val/m? 8,3+0,2 8,2 #0,7 8,0 #0,8
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5. Zbieranie i weryfikacja danych

Wyznaczony w trakcie szarzy sklad $ciekow mechanicznie oczyszczonych generalnie jest
zblizony do sktadu $ciekow charakterystycznego dla typowej pracy WOS w okresie od maja do
sierpnia 2013 r., cho¢ mozna zaobserwowa¢ podwyzszone udziaty frakcji rozpuszczonych oraz
nizsze srednie stezenie zawiesin. Mozna zaktada¢, ze roéznice te zwigzane sg z faktem, iz szarza
zostala przeprowadzono w okresie pogody suchej, a rutynowe badania obejmuja réwniez analizy
w trakcie doplywu S$ciekow deszczowych, ktore przekladaja si¢ na wicksze obcigzenie
hydrauliczne, a tym samym mniejsza sprawnos$¢ osadnikow wstepnych, skutkujaca
podwyzszonymi udziatami frakcji zawieszonych. Mozna zatem przyjaé, ze wyznaczony sktad

$ciekdw mechanicznie oczyszczonych jest reprezentatywny dla WOS w okresie pogody suchej.

Tabela 5.4. Stezenia i udzialy charakterystycznych form zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych

Wartos$¢
Forma zanieczyszczenia Jednostka Szarza Badania rutynowe
pomiarowa 02-04.2013r. | 05-08.2013r,
ChzT g 0,/m* 22,2+08 27,5 +47 29,9 £54
g O,/m? 26+0,5 2,4 +1,3 30+19
BZTs
% ChZT 11+2 9+5 10 #6
ChZT rozp. + koloid. (<1,2 um) % ChzT 939+13 92 £6 89 #11
Nog g N/m? 124+11 11,3 +2,0 103+14
Ngg rozp. + koloid. (<1,2 pm) % Nog 98,1+0,5 93,2 £3,8 95,8 £3,2
Norg % Nog 144+23 17,3£7,5 13,9 £5,6
N-NH, % Nog 04+0,1 14+25 1,7+40
N-NOyx % Nog 852+2,3 81,3 £8,2 85,0 #8,5
Pog g P/m? 0,13+ 0,02 0,57 #0,21 0,65 £0,44
Py, rozp. + koloid. (<1,2 um) % Pog 737+48 79 #10 86 +10
Porg % Pog 549+ 6,5 25 +12 24 +15
P-PO, % Pog 45,1+6,5 75 +12 76 +17
Zawiesiny ogolne g sm/m® 15+04 50+34 6,4 +7,0
g smo/m’ 1,1+03 49 +2,4 5,7 +4,7
Zawiesiny organiczne
% zaw. 0g. 71+3 68 +9 64 £9
g sm/m® 04+0,1 2,3+1,4 3,6 £3,7
Zawiesiny mineralne
% zaw. og. 29+3 32 £9 36 £9
Norg/ChZT (1,2 um) g N/g ChzT 0,18 + 0,05 0,55 +0,47 0,28 +0,27
Norg/ChZT (<1,2 um) g N/g ChzT 0,075 £ 0,017 0,065 #0,027 0,040 £0,025
Porg/ChZT (>1,2 um) g P/g ChzT 0,026 + 0,005 0,08 £0,06 0,04 #£0,05
Porg/ChZT (<1,2 um) g P/g ChzT 0,0018 £ 0,0002 | 0,0012 +0,0004 | 0,0011 +0,0008
Zasadowos$é val/m® 44+0,1 4,1 +0,3 43 +0,5




5. Zbieranie i weryfikacja danych

Wyznaczony w trakcie szarzy sklad $ciekow biologicznie oczyszczonych generalnie jest
zblizony do sktadu $ciekow charakterystycznego dla typowej pracy WOS w okresie od maja do
sierpnia 2013 r., cho¢, oprocz podwyzszonych udziatow frakcji rozpuszczonych oraz nizszego
sredniego stezenia zawiesin wynikajacych z pogody suchej, mozna zaobserwowaé rowniez
roznice w stezeniach azotu i fosforu ogolnego. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w trakcie szarzy
badany byt sktad $ciekdw oczyszczonych odptywajacych ze starej czesci WOS, a rutynowe
badania prowadzone sg na $ciekach odptywajacych z calej oczyszczalni. Obserwowane roznice
w stezeniach zwigzkow biogennych sg zatem prawdopodobnie skutkiem odmiennej sprawnosci
usuwania azotu i fosforu w starych i nowych reaktorach biologicznych, wynikajacej z réznic
konstrukcyjnych i procesowych, ktore doktadniej omowiono w rozdziale 8.2.

W ramach badan wlasciwosci $ciekéw przeprowadzono badania zmienno$ci godzinowej
I dobowej sktadu $ciekéw oraz badania podziatu frakcyjnego zwigzkéw organicznych, azotu
i fosforu w $ciekach oczyszczonych mechanicznie i biologicznie, ktorych metodyke opisano
odpowiednio w pkt. 3.2.1.1 oraz 3.2.1.2., a wyniki przedstawiono w kolejnych podrozdziatach.

5.3.1. Badania zmiennosci sktadu sciekow

Badania zmiennosci sktadu s$cieko6w miaty na celu identyfikacje zmiennosci godzinowej
i dobowej wartosci stezen i tadunkoéw zanieczyszczen $ciekow oczyszczonych mechanicznie
i biologicznie WOS.

Badania zmienno$ci sktadu $ciekdw mechanicznie oczyszczonych mialy na celu nie tylko
okreslenie dynamiki zmienno$ci ilosci i skladu $ciekow kierowanych do reaktorow
biologicznych na potrzeby kalibracji modelu osadu czynnego, ale takze wyznaczenie
wspotczynnikow zmiennosci godzinowej i dobowej, koniecznych do budowy szkieletu
zmiennosci wej$¢ na potrzeby wilasciwych badan symulacyjnych strategii sterowania praca
blokéw biologicznych WOS.

Badania zmiennosci sktadu $ciekéw biologicznie oczyszczonych mialy na celu glownie
okreslenie odpowiedzi uktadu osadu czynnego na dynamiczng zmiennos¢ ilosci i sktadu $ciekow
kierowanych do reaktoréw biologicznych, a ich wyniki zostaty zaprezentowane w rozdziale 5.4.
tacznie z profilami stezen zanieczyszczen w komorach osadu czynnego.

Usredniong zmienno$¢ godzinowa natezenia doptywu $ciekow w ciagu doby przedstawiono na
rysunku 5.6. Wartosci wspotczynnikéw dla kolejnych godzin w dobie obliczono jako $rednig
z odpowiednich ilorazéw przeplywoéw godzinowych 1 przepltywu S$redniego (Qn/(Qd/24))
W poszczegbdlnych dobach.

Analiza zmienno$ci godzinowej doptywu Sciekow pozwala stwierdzi¢, ze wartosci godzinowe
nat¢zenia przeplywu mieszczg si¢ w granicach 0,7-1,2 warto$ci Sredniej dobowej, przy czym
minimalne przeptywy $ciekoéw obserwowane byly w godzinach od 6 do 11 rano, natomiast
w godzinach od 14 do 19 oraz od pdinocy do 4 rano notowano przeptywy przekraczajace
warto$¢ $rednig dobowa. Obserwowany charakter zmiennosci wynika z rozleglosci sieci
kanalizacyjnej oraz dlugiego kolektora doprowadzajacego Scieki do oczyszczalni.
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5. Zbieranie i weryfikacja danych

Zebrane wyniki zmiennos$ci sktadu §ciekdéw mechanicznie oczyszczonych pozwalajg stwierdzié
wystepowanie istotnej zmiennos$ci zarowno stezen, jak i tadunkéw zanieczyszczen w ciggu doby,
przy czym analizowane zanieczyszczenia wykazuja odmienne charakterystyki zmiennosci.

Wartosci godzinowe stezen zwigzkdéw azotu i fosforu mieszcza si¢ w granicach 0,9—1,1 warto$ci
sredniej dobowej, przy czym minimalne warto$ci obserwowane byty w godzinach od 6 do 9.

Wartos$ci godzinowe ChZT 1 stezenia zawiesin mieszczg si¢ w granicach 0,8—1,2 wartosci

sredniej dobowej, przy czym minimalne warto$ci obserwowane byty w godzinach od 12 do 15.

Zmienno$¢ godzinowa tadunkéw zanieczyszczen (0,6-1,4 wartosci $redniej dobowej) jest
wypadkowa zmienno$ci godzinowej stgzen zanieczyszczen i natgzenia przeptywu Sciekow.
Najnizsze tadunki notowano w godzinach od 6 do 12, natomiast tadunki przekraczajace warto$¢
$rednig w godzinach od 16 do 19 oraz od potnocy do 4 rano.

Badania zmiennos$ci dobowej parametrow $ciekOw mechanicznie oczyszczonych obejmowaty
analizy probek zlewanych $redniodobowych w zakresie ChZT catkowitego i rozpuszczonego,
azotu amonowego oraz ogolnego calkowitego i rozpuszczonego, fosforu fosforanowego oraz
ogoblnego catkowitego i rozpuszczonego, a takze zawiesin (z uwzglednieniem frakcji organicznej
I mineralnej).

Wspdlezynniki zmiennosci dobowej stezen i tadunkow zwigzkow organicznych, zwigzkoéw azotu
i fosforu oraz zawiesin przedstawiono odpowiednio w tabelach 5.5 oraz 5.6.

Tabela 5.5. Wspotczynniki zmiennos$ci dobowej wartosci wskaznikow i stezen zanieczyszczen

miennoses dobowe Driei tygodnia
Parametr PN WT SR CzZwW PT SOB ND
LKT 0,96 0,84 1,10 1,05 0,87 1,04 1,14
ChzT 1,01 1,05 1,01 1,03 0,92 0,97 1,01
ChZT <1,2 um 0,95 0,96 1,03 0,99 0,96 1,01 1,10
ChZT<0,1 pm 0,94 0,96 1,03 0,98 1,00 1,00 1,11
Nog 1,08 0,99 1,01 1,02 1,04 0,95 0,91
Nog <1,2 pm 1,03 1,00 1,02 1,04 1,06 0,95 0,90
Nog <0,1 pm 1,03 1,00 1,02 1,05 1,06 0,95 0,89
N-NH,4 0,97 1,01 1,02 1,08 1,08 0,95 0,89
Pog 1,03 1,05 0,99 1,08 1,02 0,93 0,91
Pog <1,2 pm 1,03 1,06 0,97 1,15 0,97 0,90 0,91
Pog <0,1 pm 1,01 1,04 0,98 1,10 1,00 0,94 0,92
P-PO, 1,03 1,04 1,00 1,04 1,01 0,94 0,93
Zawiesiny og. 1,05 1,09 0,95 1,05 1,00 0,98 0,89
Zawiesiny org. 1,06 1,10 0,93 1,05 0,96 1,00 0,88
Zawiesiny min. 0,99 1,06 1,03 1,03 1,14 0,88 0,88
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Obserwowana zmienno$¢ dobowa stezen oraz tadunkdéw zanieczyszczen miescita si¢ generalnie
odpowiednio w przedziale +£15% oraz +20% wartosci S$redniej. Najnizsze wspolczynniki
zmienno$ci tadunkdéw zanieczyszczen obserwowano generalnie w soboty i1 niedziele, co

wskazuje na do$¢ typowe mniejsze obcigzenie oczyszczalni w czasie weekendow.

Tabela 5.6. Wspolczynniki zmiennos$ci dobowej przepltywu $ciekow i ladunkéw zanieczyszczen

miennotes dobowe Dzici tygodnia
Parametr PN WT SR CzZw PT SOB ND
Przeplyw $ciekow 1,14 1,02 1,00 0,98 1,00 0,95 0,90
LKT 1,10 0,86 1,10 1,04 0,88 0,99 1,03
ChzT 1,16 1,07 1,01 1,02 0,92 0,93 0,90
ChZT <1,2 um 1,09 0,98 1,03 0,98 0,96 0,97 0,99
ChZT <0,1 um 1,08 0,98 1,03 0,96 1,00 0,95 0,99
Nog 1,23 1,01 1,00 1,00 1,04 0,90 0,81
Nog <1,2 pm 1,18 1,01 1,02 1,03 1,06 0,90 0,80
Nog <0,1 pm 1,18 1,02 1,01 1,03 1,06 0,90 0,79
N-NH,4 1,11 1,02 1,02 1,06 1,08 0,90 0,80
Pog 1,17 1,06 0,99 1,06 1,02 0,88 0,81
Pog <1,2 pm 1,17 1,07 0,97 1,13 0,98 0,86 0,81
Pog <0,1 pm 1,16 1,06 0,98 1,08 1,00 0,90 0,83
P-PO, 1,18 1,06 0,99 1,02 1,01 0,89 0,83
Zawiesiny 0g. 1,19 1,11 0,95 1,03 1,00 0,93 0,79
Zawiesiny org. 1,21 1,12 0,93 1,03 0,97 0,95 0,78
Zawiesiny min. 1,13 1,08 1,02 1,01 1,14 0,84 0,79

5.3.2. Badania podziatu frakcyjnego zanieczyszczen w sciekach

Badania podziatu frakcyjnego zwigzkow organicznych, azotu 1 fosforu w S$ciekach
oczyszczonych mechanicznie i biologicznie miaty na celu wyznaczenie podziatu zanieczyszczen
na frakcje zawieszona, koloidalng i rozpuszczona oraz pordéwnanie alternatywnych metod
charakterystyki frakcji zanieczyszczen modelu ASM 2d, ktorych wyniki stanowity podstawe do
identyfikacji udzialow frakcji zanieczyszczen, stanowigcych zbior danych wejsciowych do
modelu uktadu osadu czynnego WOS.

5.3.2.1. Podzial frakcyjny zanieczyszezern 3 uwagi na stopieri dyspersji

Badania podziatu frakcyjnego zanieczyszczen z uwagi na stopien dyspersji mialy na celu
wyznaczenie udziatow frakcji zawieszonej (>1,2 um), koloidalnej (0,1-1,2 um) i rozpuszczonej
(<0,1 um) zwigzkow organicznych oraz zwigzkéw azotu i fosforu zgodnie z metodyka bazujaca
na wykorzystaniu filtrow membranowych o réznych $rednicach poréw, opisang przez Makini¢
I in. (2011).

Metoda ta pozwala nie tylko na spojne ujecie podzialu frakcyjnego gltownych grup
zanieczyszczen, czyli zwigzkow organicznych, azotu i fosforu (a tym samym oszacowanie
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udzialow azotu i fosforu we frakcjach ChZT), ale takze $ledzenie transformacji poszczeg6lnych
frakcji na r6znych etapach oczyszczania $Sciekow, czy okreslenie stopnia dyspersji organicznych
form azotu i fosforu w $ciekach oczyszczonych, co jest istotne szczegdlnie w konteks$cie coraz
bardziej zaostrzanych wymogdow usuwania azotu i fosforu ze §ciekéw (Czerwionka i in., 2012).

Uzyskane dla OS we Wroctawiu i Lesznie wyniki (n— liczba pomiaréw) w zakresie frakcji
zwigzkéw organicznych 1zwigzkéw azotu porownano z wynikami analogicznych badan,
przeprowadzonych przez Pagille iin.(2008) na $ciekach oczyszczonych mechanicznie
i biologicznie z kilku oczyszczalni w péinocnej Polsce (Gdansk, Gdynia, Elblag i Stupsk).

Wyznaczony dla WOS i LOS podzial frakcyjny zwiazkéw organicznych w $ciekach
oczyszczonych mechanicznie i biologicznie zestawiono w tabeli 5.7., a por6wnanie z wynikami
analogicznych badan na oczyszczalniach w pdinocnej Polsce pokazano na rysunku 5.9.

Tabela 5.7. Podzial frakcyjny zwigzkéw organicznych w $ciekach oczyszczonych mechanicznie i biologicznie

WOS i LOS
. Scieki oczyszczone
Frakcje haniczni biologiczni
wiazkéw Jednostka , mec an[cznle . , |oog|f:zn|e .
organicznych WOS LOS Pagillaiin. WOS LOS Pagillaiin.
(n=9) (n=7) (2008) (n=9) (n=7) (2008)
ChzT g O,/m? 391+20 | 415+59 | 488-825 | 22,2+0,8 | 20,6 +3,4 25-52
>1,2 um % ChZT | 55,6+3,6 |458+3,3 61-75 6,1+13 | 10,6+3,9 13-18
0,1-1,2 pm % ChzZT | 42+0,7 | 40+15 3-12 21+10 | 58+29 10-21
<0,1 um % ChZT | 40,1+3,8 |50,2+4,3 12-32 919+16 | 836+5,.2 64-73
80 - t---| |---1 |--1 r1 80 +-[ ---| |--- ———l——— ----
= m0,1-1,2 =
0<0,1 pm
EGO T -1 |---1 [--1 EGO + -1 |---1 F--1 -1 - |-
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Rys. 5.9. Porownanie podzialu frakcyjnego zwigzkow organicznych w $ciekach oczyszczonych mechanicznie
(lewa) i biologicznie (prawa)

Wyznaczone dla WOS i LOS, s$rednie ChZT $ciekdw oczyszczonych mechanicznie oraz
biologicznie wynosito odpowiednio ~400 oraz ~20g O,/m®, i bylo istotnie nizsze niz
w przypadku OS w pétocnej Polsce, a jednoczeénie charakteryzowato sie podwyzszonymi
udziatami frakcji rozpuszczonej. Udziat frakcji rozpuszczonej w S$ciekach mechanicznie
oczyszczonych wynosit 40-50% i byt porownywalny z udziatem frakcji zawieszonej (46-57%),
ktora dominowata w przypadku pozostatych OS. Scieki z WOS i LOS charakteryzowaty sig
réwniez bardzo niskimi udziatami frakcji koloidalnej, zarowno po oczyszczaniu mechanicznym
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(~4%), jak i1 biologicznym (2-6%). W S$ciekach oczyszczonych biologicznie stwierdzono
przewazajacy (84-92%) udziat frakcji rozpuszczonej ChZT, co wskazuje na wysoka
efektywnos¢ procesu sedymentacji wtdrnej .

Wyznaczony dla WOS i LOS podzial frakeyjny azotu ogélnego w $ciekach oczyszczonych
mechanicznie i biologicznie zestawiono w tabeli 5.8., a porownanie frakcji azotu organicznego

z wynikami analogicznych badan na OS w pétnocnej Polsce pokazano na rysunku 5.10.

Tabela 5.8. Podzial frakeyjny zwiazkéw azotu w $ciekach oczyszczonych mechanicznie i biologicznie WOS i LOS

) Scieki oczyszczone
Frakcje Pp— e ——
2wiazkow Jednostka ’ mec anlrcznle _ ’ io og|’(:zn|e _
azotu WOS LOS Pagillaiin. WOS LOS Pagillaiin.
(n=9) (n=7) (2008) (n=9) (n=7) (2008)
Nog g N/m? 59,0+ 3,0 | 58,7+6,4 57-80 124+11|11,1+19 8,3-17
N-NH,4 % Nog 80,6 +3,7 | 77,7+34 53-65 04+01 | 29+15 1,6-27
N-NOx % Nog - - 0,2-0,5 852+23 | 77,3+4,6 47-79
Norg % Nog 194+37 | 223+34 35-47 144+23|198+54 20-50
% Nog 142+26 |11,5+3,0 - 19+05 | 65+£5,0 -
Norg >1,2 pm
% Norg 73,8+8,0 |51,2+8,8 43-68 133+31| 33+£23 17-27
% Nog 1,4+06 | 2,710 - 31+12 | 47+5,0 -
Norg 0,1-1,2 pm
% Norg 7,3+3,7 [125+5,2 12-43 22+ 10 22+ 17 21-62
% Nog 38+18 | 82+20 - 94+24 | 86+7,6 -
Norg <0,1 pm
% Norg 18,9+6,2 | 36,4+6,7 5,5-41 64,7+85 | 45+37 19-62
100 T=r—== 100
T 90 1| B>L2um - pE oo ool SR Skl N it I e 0 i N i R
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Rys. 5.10. Poréwnanie podzialu frakcyjnego azotu organicznego w $ciekach oczyszczonych mechanicznie
(lewa) i biologicznie (prawa)

Wyznaczone dla WOS i LOS, srednie stezenie azotu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych
mechanicznie oraz biologicznie wynosito odpowiednio ~59 oraz 11-12 g N/m®, i miescito sie
w zakresie wartosci notowanych w OS w poocnej Polsce, przy czym obserwowano
dominujacy udziat frakcji nieorganicznej (odpowiednio azotu amonowego oraz azotanowego)
stanowigce] ~80% Nog. Wyznaczony udzial azotu organicznego w Nog w $ciekach oczyszczonych
mechanicznie (~20%) i biologicznie (15-20%), potwierdza, iz zazwyczaj podzial frakcyjny
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azotu organicznego ma zdecydowanie mniejsze znaczenie niz w przypadku zwigzkow
organicznych. W $ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS i LOS dominujaca frakcja azotu
organicznego byla frakcja zawieszona (51-74% Norg), co generalnie pokrywa si¢ z przywotanymi
danymi literaturowymi. Natomiast w Sciekach oczyszczonych biologicznie stwierdzono
przewazajacy (45-65% Norg) udziat frakcji rozpuszczonej azotu organicznego, przy znaczacym
udziale frakcji koloidalnej (~22% Norg), co réwniez odpowiada udzialom notowanym
W pozostatych OS. W przypadku WOS iLOS dzialania dazace do poprawy efektywnosci
usuwania azotu powinny koncentrowa¢ si¢ na poprawie usuwania azotu azotanowego
(stanowiacego odpowiednio 85% i 77% Nog) W procesie denitryfikacji.

Wyznaczony dla WOS i LOS podzial frakeyjny fosforu ogélnego w sciekach oczyszczonych
mechanicznie i1 biologicznie zestawiono w tabeli 5.9., a poréwnanie frakcji fosforu
organicznego pokazano na rysunku 5.11.

Tabela 5.9. Podzial frakcyjny zwiazkéw fosforu w $ciekach oczyszczonych mechanicznie i biologicznie WOS i LOS

. Scieki oczyszczone
Frakcje haniczni biologicznie
zwiazkow Jednostka n’1ec aniczmie . . g .
fosforu WOS LOS WOS LOS
(n=9) (n=7) (n=9) (n=7)
Pog g P/m? 74+11 8,2+0,9 0,13+0,02 | 151+0,31
P-PO4 % Pog 60,3+1,7 65,1+5,6 45,1+6,5 93,1+3,6
Porg % Pog 39,7+17 349+56 54,9+6,5 6,9+3,6
% Pog 34,8+3,0 28,9 + 6,4 26,3+48 41+3.2
Porg>1,2 pm
% Porg 87,7+7,0 82,2+7,1 47,7+5,2 54,4 + 23,5
% Pog 3,0+1,9 39+23 39+30 18+13
Porg 0,1-1,2 um
% Porg 75+4,6 115+£73 71+55 272+211
% Pog 19+14 22+1,0 248+41 1,1+05
Porg <0,1 um
% Porg 48+36 6,2+2,7 453+ 6,4 18,3+9,0

Wyznaczone dla WOS i LOS, srednie stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych
mechanicznie byto zblizone i wynositlo odpowiednio 7,4 oraz 8,2 ¢ P/m®, miescito si¢ zatem
w dolnym zakresie wartosci 5-25 g P/m® podawanych w literaturze (Dymaczewski, 2011).
Interesujaco, w konteks$cie interpretacji wynikow, ksztaltowato si¢ natomiast $rednie stezenie
fosforu ogodlnego w $ciekach oczyszczonych biologicznie, ktore dla LOS wynosito 1,5 g P/m?
i miescito siec w typowym zakresie 1-2 g P/m® wymagan dla érednich i duzych OS$ w Polsce,
a dla WOS wynosito zaledwie 0,13 g P/m®, co odpowiada bardzo rygorystycznym wymaganiom
(<0,2 g P/m®) stawianym niektorym OS w Stanach Zjednoczonych (Pagilla, 2008). W $cickach
oczyszczonych mechanicznie WOS i LOS przewazajaca frakcja fosforu ogodlnego byt
nieorganiczny fosfor fosforanowy (60-65% P,q), natomiast w ramach fosforu organicznego
(35-40% Pyy) dominowata frakcja zawieszona (82-87% Poqg). W Sciekach oczyszczonych
biologicznie LOS frakcja fosforu fosforanowego stanowita 93% fosforu ogélnego, natomiast
w ramach fosforu organicznego (zaledwie 7% Poy) dominowata frakcja zawieszona (54% Porg),
przy istotnym udziale frakcji koloidalnej (27% Poy), zatem dzialania dazace do poprawy
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efektywnos$ci usuwania fosforu powinny koncentrowa¢ si¢ na poprawie usuwania fosforu
fosforanowego. Natomiast, w $ciekach oczyszczonych biologicznie WOS, przy bardzo niskim
stezeniu fosforu ogolnego, udziat frakcji fosforu fosforanowego (45% Pog) byl nizszy niz udziat
fosforu organicznego (55% Pog), W ramach ktoérego obserwowano zblizone (~45% Porg) udziaty
frakcji zawieszonej i rozpuszczonej.

100 | | 100 | I
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Rys. 5.11. Poréwnanie podzialu frakcyjnego fosforu organicznego w $Sciekach oczyszczonych mechanicznie
(lewa) i biologicznie (prawa)

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze podziat frakcyjny zanieczyszczen w $ciekach surowych

I mechanicznie oczyszczonych jest cechg charakterystyczng danej oczyszczalni $ciekow i jest

wypadkowa zarowno wilasciwosci $ciekow trafiajacych do kanalizacji (w tym rodzaju i udziatu

scieckow przemystowych), jak i charakteru sieci kanalizacyjnej oraz sposobu eksploatacji

urzadzen wezta wstepnego oczyszczania SciekOw (np. stosowania wstgpnego stracania).

Cechami wspolnymi ogdélnosptawnych sieci kanalizacyjnych we Wroctawiu 1 Lesznie jest plaska
i nizinna zlewnia $ciekow oraz dhugi kolektor grawitacyjny doprowadzajacy $cieki do OS
potozonych w znacznej odlegtosci od centrum miast (WOS na obrzezach miasta okoto 15 km od
centrum, LOS poza miastem okolo 8 km od centrum). Ponadto, we Wroctawiu, w celu
zwalczania odorow, W wybranych punktach na sieci kanalizacyjnej dawkowany jest preparat
Ferrox (roztwor kationdw Zelaza oraz aniondw azotanowych), ktory réwniez moze mie¢ wptyw

na procesy przemian zanieczyszczen zachodzace podczas przeptywu $ciekow w kanalizacji.

Dodatkowo, w okresie prowadzenia badan na WOS i LOS osadniki wstepne pracowaty przy
stosunkowo niskim obciazeniu hydraulicznym (odpowiednio 0,8 oraz 0,4 m*/m?h) oraz dtugim
czasie przetrzymania (odpowiednio 2,6 oraz 4,8 h), co moglo si¢ przetozyé na obserwowane
podwyzszone udziaty frakcji rozpuszczonych w $ciekach mechanicznie oczyszczonych.

Podzial frakcyjny zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych biologicznie jest pochodng sktadu
scieckow doprowadzanych do reaktorow biologicznych, jak réwniez rodzaju i efektywnosci
stosowanych procesoOw biologicznego oczyszczania oraz separacji zawiesin, atakze
ewentualnego symultanicznego lub koncowego stragcania fosforanow, ktorego efektem
ubocznym jest poprawa usuwania frakcji koloidalnej oraz zawieszonej zanieczyszczen.
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5.3.2.2. Podzial na frakce modelu ASM 2d

Badania podzialu zwigzkoéw organicznych, azotu i fosforu w $ciekach mechanicznie
oczyszczonych na frakcje modelu ASM 2d mialy na celu poréwnanie alternatywnych metod
charakterystyki frakcji zanieczyszczen (glownie zwigzkoéw organicznych), a ich wyniki
stanowity podstawe do identyfikacji udziatow frakcji zanieczyszczen stanowigcych zbior danych
wejsciowych do modelu uktadu osadu czynnego WOS.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono wyniki (n— liczba pomiarow) uzyskane dla
poszczegolnych frakcji zanieczyszczen dla WOS oraz pordwnawczo LOS, a takze typowe

zakresy warto$ci 1 udziatow podawane w literaturze.

Zatozono, ze podzial frakcyjny zanieczyszczen w $ciekach WOS zostanie wyznaczony
w oparciu o0 syntez¢ wynikéw réznych metod, natomiast ostateczna jego weryfikacja zostanie
dokonana juz na etapie wilasciwej kalibracji modelu, w oparciu o pordwnanie przewidywan
modelu z wynikami z obiektu rzeczywistego (por. pkt. 7.1.2).

5.3.2.2.1. Frakcja Sy

Wyniki oznaczen frakcji niebiodegradowalnej rozpuszczonej S,, w $ciekach biologicznie
oczyszczonych WOS i LOS, metodami fizyczno-chemicznymi opartymi o filtracje przez filtry
0 zroznicowanej wielkosci porow (1,2, 0,45, 0,1 um), z ewentualng wstepng flokulacja
(ff 0,45 um), zestawiono w tabeli 5.10.

Tabela 5.10. Zestawienie wynikow oznaczen frakcji S,

) W LOS Warto$ci

Frakcja Jednostka Metoda (n=9) (n=7) literaturowe*
<1,2 um 20,9+0,7 18,4 +2,8
, <0,45 pm 20,7+0,7 17,7+2,8

s g Om <0,1 20,4+ 0,7 171424 AL Ol

I »L pm ' ' ! ’ 3-20% ChZT
ff 0,45 pm 19,6 +2,1 -

% ChZT <0,1 pum 52+0,3 41+0,2

* Henze i in. (2000), Melcer i in. (2003), Makinia (2010)

Wyznaczone stezenia frakcji S w $ciekach biologicznie oczyszczonych WOS i LOS nie roznig
si¢ istotnie pomiedzy zastosowanymi metodami, szczegdlnie na tle sredniej wartosci catkowitego
ChZT w $ciekach mechanicznie oczyszczonych réwnej ~400 g 0,/m?®. Uzyskane wyniki s3
typowe dla niskoobcigzonych, wysokosprawnych OS, z uwagi na zazwyczaj bardzo malg
zawarto$¢ w §ciekach oczyszczonych frakcji koloidalnej, ktora jest usidlana w ktaczkach osadu
czynnego (Melcer i in., 2003). Niemniej jednak zaleca si¢ wykorzystanie filtrow o mozliwie

matym rozmiarze porow.

Do dalszych analiz przyj¢to wyniki uzyskane metoda <0,1 um, a zatem $rednie stezenie frakcji
S; wyznaczone w $cieckach WOS i LOS wynosito odpowiednio 20,4i17,1 g O,/m®, co
odpowiadato $redniemu udziatowi w catkowitym ChZT na poziomie odpowiednio 5,2% i 4,1%.
Wartosci te mieszczg si¢ w dolnym zakresie typowych wartosci podawanych w literaturze.
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5.3.2.2.2. Frakcja Sa

Wyniki oznaczen frakcji produktéw fermentacji Sa, w Sciekach mechanicznie oczyszczonych
WOS i LOS, metoda z wykorzystaniem testow kuwetowych LKT zestawiono w tabeli 5.11.

Tabela 5.11. Zestawienie wynikéw oznaczen frakcji Sa

. WoS LOS -
Frakcja Jednostka _ Wartosci .
(n=9) (n=7) literaturowe
g Ac/m® 66 + 8 75+19
S O./m? 20+8 80+ 21 10-60 g O,/m’
’ o 2-15% ChZT
% ChZT 18 +£2 19+ 3

* Henze i in. (2000), Makinia (2010)

Srednie stgzenie frakcji Sa wyznaczone w $ciekach WOS i LOS wynosito odpowiednio
70180 g 0x/m®, co odpowiadalo $redniemu udzialowi w catkowitym ChZT na poziomie
odpowiedniol8% i 19% — wartosci te przekraczaja nieznacznie zakres warto$ci typowych
podawanych w literaturze, co moze by¢ spowodowane opisang wczesniej charakterystyka
systemow kanalizacyjnych we Wroctawiu i1 Lesznie.

Prowadzone rownolegle, kontrolne oznaczenia LKT metoda chromatografii gazowej w $ciekach
WOS wykazaty, ze frakcje Sa stanowit gtownie kwas octowy, ktérego $redni udziat w sumie
LKT przekraczal 80%, natomiast $rednie stezenia pozostalych oznaczanych kwasow
(propionowego, izomastowego, mastowego i izowalerianowego) byty zblizone i ksztattowaty sig¢
na poziomie 2-3 g/m® — w zadnej z probek nie stwierdzono obecnosci kwasu walerianowego.

5.3.2.2.3. Frakcja Ss

Wyniki oznaczen frakcji biodegradowalnej tatworozktadalnej Ss, w $ciekach mechanicznie
oczyszczonych WOS i LOS, metodami fizyczno-chemicznymi opartymi o filtracje przez filtry
0 zroznicowanej wielkosci porow (1,2, 0,45, 0,1 um), z ewentualng wstgpng flokulacja
(ff 0,45 um), oraz metodami respirometrycznymi opartymi o pomiar szybkosci poboru tlenu
(OUR) lub azotanow (NUR) zestawiono w tabeli 5.12, a w celu lepszego zobrazowania

pokazano réwniez na rysunku 5.12.

Wyznaczone udziaty frakcji Ss w $ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS i LOS réznig sig
istotnie w zaleznos$ci od zastosowanej metody — wynoszg odpowiednio 35-39% i 44-50%
w przypadku metod fizyczno-chemicznych oraz ~25% i 17-25% w przypadku metod
respirometrycznych.

W ostatnich latach opublikowano kilka prac, w ktorych réowniez stwierdzono tego rodzaju
rozbiezno$ci (Ginestet 1 in.,, 2002; Gillot i Choubert, 2010; Fall i in., 2011). Dost¢pne
w literaturze dane dotyczace udziatow frakcji Ss wyznaczanych réznymi metodami wskazuja, ze
udzialy frakcji Ss wyznaczane metodami fizyczno-chemicznymi (10-50% ChZT) sa istotnie
wyzsze niz udzialy wyznaczane metodami respirometrycznymi (5-30% ChZT). Brak jest
jednoczesnie danych dotyczacych konsekwencji przyjecia podziatu frakcyjnego, wyznaczonego
W oparciu o alternatywne metody, na kalibracj¢ 1 wyniki przewidywan modeli osadu czynnego,
tym bardziej, ze udzialy poszczegdlnych frakcji s nierzadko modyfikowane na etapie kalibracji.

126



5. Zbieranie i weryfikacja danych

Tabela 5.12. Zestawienie wynikéw oznaczen frakcji Sg

Frakcja Metoda Jednostka WOS$ LOS i t;?]:trtf?cs)\j\;e*
n n
g O,/m? 153 + 14 209 + 36
<1,2 um 9 7
% ChZT 39+4 50 + 3
g O,/m? 145 + 14 203 + 36
<0,45 pm 9 7
% ChZT 37+4 49+4
g O,/m? 136 + 14 192 + 35
<0,1 pm 9 7
% ChZT 35+4 46 +4 30-300 g O,/m®
S
° g 0,/m* 142 + 16 185 + 34 5-50% ChZT
ff 0,45 pym 9 7
% ChZT 36+5 44 +£5
g 0,/m? 94 + 16 84+5
OUR 8 3
% ChZT 25+3 17+1
g 0,/m° 90 + 49 120 + 57
NUR 2 2
% ChZT 25+ 11 25+ 7

* Henze i in. (2000), Melcer i in. (2003), Makinia (2010)
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Rys. 5.12. Udzial frakeji Ss w calkowitym ChZT w $ciekach WOS (lewa) i LOS (prawa)

Powyzsze kontrowersje, jak réwniez wady 1 zalety poszczegdlnych metod, sprawity, ze nie ma
obecnie ogodlnie przyjetej i standardowej procedury wyznaczania frakcji Ss. Niedawno
opublikowany protokot kalibracji IWA (Rieger i in., 2013), cho¢ nie rozstrzyga ostatecznie
0 prawidlowosci zadnej z dostgpnych metod, tymczasowo zaleca stosowanie metody z wstepna
flokulacjg i filtracja $ciekow (ff 0,45 pm).

Badania przedstawione w niniejszej pracy pokazaty, ze wyniki uzyskiwane metoda filtracji
<0,1 um oraz metodg z wstepng flokulacjg i filtracjg $ciekow (ff 0,45 um) sg poréwnywalne,
natomiast istotng zaleta metoda filtracji <0,1 um jest fakt, iz pozwala ona na spoéjne wyznaczenie
nie tylko frakcji ChZT, ale rowniez azotu i fosforu. W subiektywnej opinia autora, metoda
filtracji <0,1 um jest rbwniez prostsza i szybsza w wykonaniu.
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Do dalszych analiz przyj¢to wyniki uzyskane metoda filtracji <0,1 um, a zatem $rednie stezenie
frakcji Ss wyznaczone w $cieckach WOS i LOS wynosito odpowiednio 136 i 192 g O,/m?, co
odpowiadato $redniemu udziatowi w catkowitym ChZT na poziomie odpowiednio 35% i 46% —
uzyskane warto$ci mieszczg w zakresie typowych warto$ci podawanych w literaturze.

5.3.2.2.4. Frakcja Sr

Zawarto$¢ frakcji fermentowalnej Sk, w $ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS i LOS,
wyliczong z rdznicy frakcji Ss (<0,1 um) oraz Sp zestawiono w tabeli 5.13.

Tabela 5.13. Zestawienie wynikéw oznaczen frakeji S¢

) WOS$ LOS Wartosci
Frakcja Jednostka (n=9) (n=7) literaturowe*
. g 0,/m° 66 + 10 112+ 16 20-250 g O,/m®
F
% ChzT 17+3 2742 10-30% ChZT

* Henze i in. (2000)

Srednie stgzenie frakcji Sg wyznaczone w $ciekach WOS i LOS wynosito odpowiednio
66112 g Oo/m>, co odpowiadato $redniemu udziatowi w catkowitym ChZT na poziomie
odpowiedniol7% i 27% — wartosci te mieszczg si¢ w zakresie typowych wartosci podawanych
w literaturze.

5.3.2.2.5. Frakcja Xs

Wyniki oznaczen frakcji biodegradowalnej wolnorozktadalnej Xs, w $ciekach mechanicznie
oczyszczonych WOS i LOS, metodami respirometrycznymi opartymi o dlugoterminowy pomiar
BZT (dBZT) oraz krotkotrwaty pomiar szybkosci poboru tlenu (OUR) zestawiono w tabeli 5.14.

Tabela 5.14. Zestawienie wynikow oznaczen frakeji Xs

Frakcja Metoda Jednostka WOS$ LOS y Wartosci X
n n Iteraturowe
g O,/m® 173 +22 133+ 6
dBZT 6 3
« % ChZT 43+6 25+1 80-600 g O/m’
° g O,/m® 212 +21 274 + 35 30-80% ChZT
OUR 8 3
% ChZT 56+5 54+8
g O,/m? 313+14 365+ 2
dBZT 6 3
% ChZT 79+3 70+ 1
Ss+ Xs -
g O,/m® 306 + 32 358 + 33
OUR 8 3
% ChZT 80+5 70+7

* Henze i in. (2000), Melcer i in. (2003), Makinia (2010)

Wyznaczone $rednie udziaty frakcji Xs w $ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS i LOS
roéznig si¢ istotnie w zaleznosci od przyjetej metody oznaczania — wynosza odpowiednio 43%
1 25% w przypadku metody dBZT oraz 56% i 54% w przypadku metody OUR. Roéznica ta
wynika jednak z przyjetego sposobu interpretacji wynikow powyzszych metod, a doktadniej
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z odmiennego sposobu wyznaczenia frakcji Ss: filtracja <0,1 um dla metody dBZT (opis
ponizej) oraz pomiar szybkosci zuzycia tlenu dla metody OUR (opis w pkt. 5.6.1). Wyznaczona
obiema metodami zawarto$¢ biodegradowalnego ChZT (suma frakcji Sst+Xs) jest zblizona
i wynosi ~80% ChZT dla WOS oraz ~70% ChZT dla LOS. Udziaty frakcji Xs wyznaczone
metodami dBZT i OUR mozna traktowa¢ odpowiednio jako dolng i gorng granice
prawdopodobnej zawartosci frakcji Xs w Sciekach.

stref
respirograméw (patrz rysunek 3.7.), a w konsekwencji wyznaczenia frakcji Ss tag metods, do

Majac na uwadze trudno$¢ jednoznacznego rozgraniczenia charakterystycznych
dalszych analiz wzigto wyniki uzyskane przy przyjeciu frakcji Ss <0,1 pm. W konsekwencji
przyjeto $rednie stezenie frakcji Xs w $ciekach WOS réowne 173 g O/m®, co odpowiada
sredniemu udziatowi w catkowitym ChZT na poziomie odpowiednio 43%. Warto$ci te mieszcza
w zakresie typowych wartoéci podawanych w literaturze.

Wyniki dlugoterminowego testu BZT majacego na celu wyznaczenie catkowitego
biodegradowalnego ChZT (sumy frakcji Ss i Xs) w $ciekach WOS i LOS zestawiono w tabeli
5.15. (metodyke opisano w pkt. 3.2.1.2.2).

Tabela 5.15. Zestawienie wynikow dlugoterminowego testu BZT

Parametr | Jednostka XISGS) (IF] g\%
Wyniki testu bChZT
BZTs g 0,/m° 251+ 10 297 + 6
kBZT d* 0,61+ 0,09 0,61 + 0,04
BZTc g 0,/m? 266 + 12 310+2
bChzT g O,/m° 313+14 365+ 2
Wyznaczone frakcje ChZT *
Frakcja g O,/m? % ChZT | gO,)/m® | % ChZT
CchzT 399 + 22 - 525+5 -
Ss + X5 (bChZT) 313+ 14 79+3 365+ 2 70+1
Ss (<0,1 um) 141 + 28 35+6 2335 44+1
Xs 173+22 43+6 133+ 6 25+ 1
S+ X, 86 +13 21+3 160+ 3 30+1
S, (<0,1 um) 20+1 51+03 | 22+1 | 42+02
X 66 + 13 16+ 3 138 +£5 26+1

* szarym tlem wyrdzniono wartoéci przyjete na podstawie wynikow innych metod

Test dBZT, na podstawie przebiegu zmian BZT probki sciekow w czasie dtugotrwatej inkubacji,
pozwolit na wyznaczenie biodegradowalnego ChZT (bChZT=Ss+Xs), CO przy wyznaczonej
wczesniej zawartosci frakcji Ss w Sciekach umozliwito wyliczenie zawartosci frakeji Xs.
Ponadto, z réznicy pomigdzy oznaczonym analitycznie ChZT $ciekow oraz bChZT, bedacej
sumg frakcji niebiodegradowalnych (S;+X|), po przyjeciu oznaczonej wczesniej zawarto$ci
frakcji Sy w Sciekach, wyliczono zawartosci frakcji X;.
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5.3.2.2.6. Frakcja X;

Wyniki oznaczen frakcji niebiodegradowalnej nierozpuszczonej X;, w $ciekach mechanicznie
oczyszczonych WOS i LOS, metodami respirometrycznymi opartymi o dlugoterminowy pomiar
BZT (dBZT) oraz krétkotrwaly pomiar szybko$ci poboru tlenu (OUR), a takze metoda bazujaca
na bilansie masy dla laboratoryjnego reaktora SBR w stanie quasi-ustalonym (test X))

zestawiono w tabeli 5.16.

Tabela 5.16. Zestawienie wynikow oznaczen frakcji X

Frakcja Metoda Jednostka WOoS$ LOS " Wartosci .
Iteraturowe
g O,/m? 66 + 13 138+5
dBZT
% ChZT 16+ 3 26+1
N OUR g Oz/m* 54+19 132+ 41 30-150 g O,/m®
' % ChzT 1445 2647 7-55% ChzZT
g 0,/m° 58-62
test X, .
% ChzZT 15-16

* Henze i in. (2000), Melcer i in. (2003), Makinia (2010)

Wyznaczona r6znymi metodami zawarto$¢ frakcji X; w Sciekach mechanicznie oczyszczonych
WOS i LOS przyjmuje zblizone wartosci. Srednie stezenie frakcji X; wyznaczone w $ciekach
WOS i LOS wynosito odpowiednio 54-66 oraz 132-138 g O./m°, co odpowiadato $redniemu
udzialowi w catkowitym ChZT na poziomie odpowiedniol4-16% oraz 26% — wartosci te

mieszczg si¢ w zakresie typowych wartosci podawanych w literaturze.

Dlugoterminowy test X; w laboratoryjnym reaktorze SBR mial na celu wyznaczenie
zawartosci frakcji X; w $ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS wedtug metodyki opisanej

w pkt. 3.2.1.2.3.

W celu weryfikacji poprawnosci uzyskiwanych wynikow, sprawdzono bilans zawiesin
mineralnych dla laboratoryjnego reaktora SBR, wyrazony réwnaniem:
Vy - X WO

Xmin,R = r:i/n’ 2N (51)
R

gdzie:

Xmin, R — Stezenie zawiesin mineralnych w reaktorze, g sm/ms,

Xmin, b — stezenie zawiesin mineralnych w §ciekach doprowadzanych do reaktora, g sm/ms,
Vp — dobowa objetos¢ sciekow doprowadzanych do reaktora, dm®,

Vg — objetos¢ reaktora, dm®,

WO — wiek osadu, d,

Wykorzystujac przyjete i wyznaczone w trakcie testu X; wartosci parametréw, zestawione
w tabeli 5.17., obliczono teoretyczne stezenia frakcji mineralnej (réwnanie 5.1) 1 organicznej
(rownanie 3.3) osadu czynnego w reaktorze SBR, ktore nastgpnie poréwnano z rzeczywistymi
warto$ciami mierzonymi w trakcie szarzy pomiarowej w reaktorze SBR (tabela 5.18.).
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Tabela 5.17. Zestawienie parametréow przyjetych oraz wyznaczonych na potrzeby interpretacji wynikéw testu X,

b ; ASM 2d Wyznaczony w tescie X,
arametr
YH bH f WO ChZTD Xmin, D f5| fcv
Jednostka | g 0./g O, d* - d gO,/m* | gsm/m’ - g O,/ g smo
Wartos¢ 0,63 04 0,1 20,6 £0,2 3887 20+1 0,062 +£0,002 | 1,48+0,04

Tabela 5.18. Poréwnanie wyznaczonych i obliczonych stezen frakcji mineralnej i organicznej osadu czynnego
w reaktorze SBR w tescie X,

Wartos¢
Parametr Jednostka -
wyznaczona w tescie X obliczona
Xnin, R g sm/m? 355 + 22 341
dla fy,
Xorg, R g smo/m° 1118 + 42 014 | 0,15 0,16 0,17
1071 1110 1150 1189

Na podstawie porownania wyznaczonych i obliczonych stezen frakcji mineralnej i organicznej
osadu czynnego w reaktorze SBR, stwierdzono, ze bilans masy zawiesin organicznych spetniony
byt w zadowalajacym stopniu, a szacowany udzial frakcji X; w calkowitym ChZT S$ciekow

mechanicznie oczyszczonych WOS ksztattowat sie w granicach 15-16%.

5.3.2.2.7. Frakcja Xu

Wyniki oznaczen frakcji bakterii heterotroficznych Xy, w $ciekach mechanicznie oczyszczonych
WOS, metodg respirometryczng oparta o pomiar szybkosci poboru tlenu przy wysokim stosunku
S/X zestawiono w tabeli 5.19.

Tabela 5.19. Zestawienie wynikéw oznaczen frakcji Xy

wos Wartosci
Parametr Jednostka (n=11) literaturowe*
« g 0;/m’ 60 + 37 20-120 g O,/m°
" % ChzT 15+ 10 5-2506 ChZT

* Henze i in. (2000), Melcer i in. (2003), Makinia (2010)

Wyznaczone $rednie stezenie frakcji Xpy w $ciekach wynosito 60 g O/m®, co odpowiadato
sredniemu udzialowi w catkowitym ChZT na poziomie 15% — obie warto$ci mieszczg si¢
w srodku zakresow typowych wartosci podawanych w literaturze.

Ostatecznie, z uwagi na duzg zmienno$¢ zawartosci frakcji Xy w $ciekach, zdecydowano si¢ nie
uwzgledniac jej w podziale frakcyjnym ChZT na potrzeby modelu ASM 2d, co jest powszechnie
stosowanym podejsciem. ChZT frakcji Xy zostalo uwzglednione we frakcji Xs, przy czym
zgodnie z zaleceniami literaturowymi przyjeto zwigkszong o ~10% (z 0,625 do 0,67) wartos¢
wspétczynnika Yy (Henze, 1992). Z wuwagi na duza szybko$¢ przyrostu bakterii
heterotroficznych, zawartosci frakcji Xy w $ciekach nie ma wigkszego znaczenia w przypadku
uktadow niskoobcigzonego osadu czynnego, cho¢ moze by¢ istotna dla prawidtowych
przewidywan pracy uktadow wysokoobcigzonych, np. stopnia A w uktadzie A/B.
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5.3.2.2.8. Udziaty azotu i fosforu we frakcjach zwigzkow organicznych

Wyniki oszacowania udziatéw azotu i fosforu we frakcjach zwigzkéw organicznych (wraz
Z przyjetym sposobem oszacowania), W §ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS i LOS,
metoda fizyczno-chemiczng oparta o filtracje przez filtry o zréznicowanej wielkosci porow
(1,21 0,1 um) zestawiono w tabeli 5.20. z warto$ciami domys$Inymi modelu ASM 2d

Tabela 5.20. Zestawienie udzialu azotu i fosforu we frakcjach zwigzkéw organicznych

Wartos¢
Udzial | Symbol | Jednostka S S Sposo6b oszacowania
71 y ASM 2d WPS LE)S p zacowani
(n=9) (n=7)
Scieki oczyszczone biologicznie
0,058 0,057

Nws, | ins |gNigchzT | 0,01 Nor/ChZT (<0,1 um)

+0,017 | +0,053

0,0015 0,0009
+0,0001 | +0,0005

PwsS, | irs |gPigchzT | 0,00 Por/ChZT (<0,1 um)

Scieki oczyszczone mechanicznie

N w X| IN, XI g N/g ChZT 0,02 0,039 0,036 Norg/ChZT (>l,2 Um)

+0,006 | +0,011

NwXs | inxs | gN/gChzT | 0,04

0,039 0,041

NwXs | inew | gNigChzT | 007 | 20006 | =0,010 Norg/ChZT (>0,1 um)

Pw X| Ip, xi1 g P/g ChZT 0,0l 0,012 0,012 Porg/ChZT (>1’2 Um)

+0,003 +0,003

PwXs | inxs | gP/gChzT | 0,01

0,012 0,013

>
PwXs | inew |gPigchzT | 002 | £0,002 | =0,002 Pa/CZT (>0,1 um)

0,032 0,042 | (Norg-Norg))/(ChZT-LKT-S)) (<0,1 um)

. +0,021 +0,014 dla domyslnego iy, s
N w Sg inse | 9 N/g ChZT 0,03
0,019 0,035 (NorgNorg s)/(ChZT-LKT-S)) (<0,1 um)
+0,020 +0,014 dla wyznaczonego iy s
0,002 0,002 (Porg-Porg s1)/(ChZT-LKT-S)) (<0,1 um)
) +0,002 +0,001 dla domyslnego ip,
Pw S Ip. s g P/lg ChzT 0,01
0,002 0,001 (Porg-Porg s1)/(ChZT-LKT-S)) (<0,1 um)
+0,002 +0,001 dla wyznaczonego ip,

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono zdecydowanie podwyzszony udzial azotu
we frakcji S;, ktory zaréwno dla WOS i LOS wynosit okoto 0,06 g N/g ChZT przy wartosci
domyslnej 0,01 g N/g ChZT. Wyznaczono réwniez niewielki (~0,001 g P/g ChZT) lecz
niezerowy udzial fosforu we frakcji S;.

Wyznaczone udziaty azotu i fosforu we frakcji zawieszonej (>1,2 um) oraz nierozpuszczonej
(koloidalnej i zawieszonej — >0,1um) wynoszace odpowiednio ~0,04 g N/g ChZT oraz
~0,012 g P/g ChZT byly zblizone do wartosci domysinych dla frakcji Xs. Nalezy przy tym
pamigtac, ze z uwagi na proporcje frakeji nierozpuszczonych w $ciekach, wyznaczone wartosci
udzialow odzwierciedlajg gtownie sktad frakcji Xs, a w mniejszym stopniu frakcji X;.
W szczegolnoscei nie nalezy na tej podstawie korygowa¢ domyslnych udziatéw azotu i fosforu
w biomasie, gdyz wynikaja one ze stechiometrycznego sktadu biomasy.

W przypadku frakcji Sg stwierdzono zdecydowanie mniejszy niz domyslny (0,01 g P/g ChZT)
udziat fosforu wynoszacy ~0,002 g P/g ChZT, przy zblizonych do domys$lnych wartoSciach

wyznaczonego udziatu azotu.
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5.4. Badania profili st¢zenia zanieczyszczen w komorach

Wyznaczenie profili st¢zen zanieczyszczen (gtownie nieorganicznych form azotu i fosforu)
W poszczegdlnych komorach reaktora biologicznego dostarcza cennych informacji na potrzeby
kalibracji modelu osadu czynnego, szczegolnie W przypadku niskoobcigzonych
wysokosprawnych OS, ktorych $cieki oczyszczone zazwyczaj charakteryzuja sie niskimi
stezeniami zanieczyszczen 1 niewielka amplitudg ich zmienno$ci, wigc nie dostarczaja
odpowiednich informacji dla poprawnej kalibracji modelu, szczegélnie w zakresie usuwania
zwigzkow biogennych.

Wyznaczone przebiegi czasowe stg¢zenia azotu amonowego 1 azotanowego oraz fosforu
fosforanowego w wybranych punktach na dtugosci reaktora biologicznego WOS przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 5.13., 5.14. oraz 5.15. Warto zwréci¢ uwage na bardzo dobrg
zgodnos¢ wynikow kontrolnych oznaczen laboratoryjnych (,,L”, punkty) z wynikami pomiarow
on-line (,,S”, linie).
o
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Rys. 5.13. Przebieg zmiennosci stezenia azotu amonowego w poszczegolnych komorach w okresie szarzy
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Rys. 5.14. Przebieg zmiennosci stezenia azotu azotanowego w poszczegélnych komorach w okresie szarzy

W analizowanym okresie uklad osadu czynnego WOS charakteryzowal sie bardzo duzym
potencjatem nitryfikacyjnym, gdyz juz mniej wigcej w 1/3 dlugosci komory KN (punkt
pomiarowy KNs5) obserwowano wlasciwie catkowite utlenienie azotu amonowego.
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Rys. 5.15. Przebieg zmiennoSci stezenia fosforu fosforanowego w poszczegélnych komorach w okresie szarzy

5.5. Badania wtasciwos$ci osadu czynnego

5.5.1. Badania parametrow chemicznych osadu czynnego

Badania parametrow chemicznych osadu czynnego, przeprowadzone wedtug metodyki opisanej
w punkcie 3.2.3.1., mialy na celu wyznaczenie sktadu osadu w zakresie wartosci stgzenia osadu
(w tym frakcji organicznych i mineralnych), ChZT osadu oraz zawartosci azotu i fosforu
W osadzie.

Prawidtowe okreslenie sktadu osadu w powyzszym zakresie jest bardzo istotne przy Kalibracji
modelu matematycznego osadu czynnego, gdyz nie ma obecnie mozliwosci wyznaczenia
poszczeg6lnych modelowych frakcji zanieczyszczen w osadzie, a sg to wolnozmienne zmienne
stanu, ktore musza by¢ prawidlowo wysymulowane na poczatek okresu szarzy, dla ktérego
zazwyczaj prowadzona jest kalibracja modelu.

Parametry chemiczne osadu na odptywie z komory nitryfikacji (KN) oraz osadu nadmiernego
wyznaczone na podstawie badan osadow z WOS oraz LOS zostaty zestawione w tabeli 5.21.

Sredni udziat frakcji organicznej zawiesin ogdlnych w badanych osadach z WOS i LOS miescit
si¢ w zakresie odpowiednio 69,7-69,9% oraz 65,6-65,9%. Srednie ChZT badanych osadow
zZ WOS i LOS wynosito odpowiednio 1,5 g O,/g smo oraz 1,45 g O,/g Smo — wartosci mieszcza
siec w typowym zakresie wartosci ChZT osadu. Srednia zawarto$é azotu w badanych osadach
z WOS i LOS wynosila odpowiednio 0,08 g N/g smo oraz 0,07 g N/g smo — wartosci mieszcza
si¢ w dolnej czesci zakresu warto$ci typowych. Srednia zawarto$é fosforu w badanych osadach
zWOS i LOS wynosita odpowiednio 0,06 gP/gsmo oraz 0,07 g P/gsmo, co $wiadczy
0 istotnym usuwaniu fosforu ze $ciekow na drodze wzmozonej biologicznej defosfatacji (przy
braku chemicznego stracania). Wyznaczone wartosci charakteryzowaty sie¢ niewielka
zmienno$cig — wzgledne odchylenie standardowe miescito si¢ generalnie w granicach 5%, poza
zawarto$cig azotu w osadzie, w przypadku ktorej nie przekraczato 10%.
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Tabela 5.21. Zestawienie parametréw chemicznych osadu czynnego z WOS i LOS

WOS LOS
Parametr Jednostka \tz;f)tv(\),iii Osad 2 KN(n:9) Osad Osad 2 KN(n:7) Osad

nadmierny nadmierny
Zawiesiny ogolne g sm/m’ 3558 + 57 8466 + 593 3908 +£141 | 10854 + 3961
Zawiesiny organiczne | gsm/m? 2487 £ 58 5905 + 432 2577 + 101 7135 + 2645
Zawiesiny mineralne g sm/m® 1072 £ 22 2561 + 169 1331 +41 3719 £ 1317

Zaw. org. % sm 65-75 69,9+0,7 69,7+ 0,6 65,9+0,3 65,6 = 0,5

Zaw. min. % sm 25-35 30,1+0,7 30,3+0,6 34,1+0,3 34,4+05
ChZT osadu g O,/m? 3706 + 200 8844 + 710 3746 +£120 | 10236 + 3394

Nog W 0sadzie g N/m? 207+ 14 487 + 47 177+ 24 476 =139

Py W Osadzie g P/m® 148+ 6 340 + 20 167+7 488 + 160

ChZT/smo gOygsmo | 1,4-1,6 1,49 +£ 0,09 1,50 + 0,09 1,45+ 0,05 1,45+ 0,07
Ngg/smo g N/g smo | 0,06-0,12 | 0,083 + 0,007 | 0,082 + 0,005 | 0,069 + 0,008 | 0,068 + 0,007
Noo/ChZT g N/g O, 0,056 + 0,002 | 0,055 =+ 0,002 | 0,047 + 0,006 | 0,047 + 0,003
Pog/smo g P/gsmo | 0,02-0,03 | 0,060 + 0,002 | 0,058 + 0,003 | 0,065 + 0,003 | 0,069 + 0,004
Pog/ChZT gPlg O, 0,040 + 0,002 | 0,039 + 0,003 | 0,045+ 0,002 | 0,048 + 0,001

* Rieger (2013) , Pog/smo - warto$¢ typowa dla osadu czynnego bez wzmozonego usuwania fosforu na drodze
biologicznej lub chemicznej

5.5.2. Badania wlasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego

Badania wiasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego miaty na celu wyznaczenie zalezno$ci
predkosci sedymentacji strefowej osadu od stezenia osadu na potrzeby kalibracji modelu
osadnika wtornego. Zostaly przeprowadzone wedtug metodyki opisanej w punkcie 3.2.3.2.

Wyniki badan dla osadu czynnego z reaktora F2/1 WOS w postaci przebiegu zmian wysokosci
warstwy osadu w czasie sedymentacji, w zalezno$ci od st¢zenia osadu (odniesionego do stezenia
osadu recyrkulowanego z osadnikéw Xrc = 10,5 kg sm/m®) przedstawiono na rysunku 5.16.
Natomiast zalezno$¢ predkosci sedymentacji strefowej od stezenia osadu wyznaczong na
podstawie badan przeprowadzonych na osadzie czynnym z WOS oraz LOS przedstawiono na
rysunku 5.17.

W przebadanym zakresie stezeni osadu czynnego (WOS: 1-11 kg sm/m®, LOS: 1,5-6 kg sm/m°)
mozna wyrozni¢ dwa zakresy stezen charakteryzujace si¢ istotnie r6zng zaleznoscig predkosci
sedymentacji od stezenia osadu. Osad w zakresie niskich stezen do 4-5 kg sm/m? charakteryzuje
silna zalezno$¢ predkosci sedymentacji od stezenia osadu, natomiast w zakresie stezen powyzej
4-5 kg sm/m® predkos¢ sedymentacji jest mata (<0,5 m/h) i w niewielkim stopniu zalezy od
stezenia osadu. Obserwowane gwattowne obnizenie predkosci sedymentacji strefowej przy
stezeniu osadu powyzej 4-5 kg sm/m® zwiazane jest ze znanym zjawiskiem zaburzen (efekt
scian) wystepujacym w skali laboratoryjnej, ktore moze by¢ czesciowo kompensowane poprzez
zapewnienie wolnego mieszania w trakcie testu (1-2 obr./min) (Stricker i in., 2007). Powyzsza
niedoskonato§¢ nie miata jednak istotnego wpltywu na kalibracj¢ 1 przewidywania modelu,
z uwagi na dobre wlasciwosci sedymentacyjne osadu i niska warstwe osadu w osadnikach
wtornych podczas szarzy pomiarowe;.
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biomasy So¢/Xo, mialy na celu wyznaczenie szybkos$ci zuzycia tlenu przez osad czynny przy
oddychania endogennego wyznaczona w oddzielnym tescie (tabela 5.22.). Wyznaczone na

W przebiegu testow OUR, przeprowadzonych na scickach z WOS i LOS, wyréznié mozna trzy
podstawie interpretacji wynikow testow OUR frakcje ChZT zestawiono w tabeli 5.23.

utlenianiu substratu tatwo- i wolnorozktadalnego oraz zawartoéci tych frakcji w S$ciekach

Badania szybkosci poboru tlenu (OUR) przy niskim poczatkowym stosunku substratu do
mechanicznie oczyszczonych wedlug metodyki opisanej w pkt. 3.2.4.1.

Rys. 5.17. Zalezno$¢ predkosci sedymentacji strefowej od stezenia osadu dla WOS (lewa) i LOS (prawa)

5.6. Badania kinetyczne osadu czynnego

5.6.1. Badania szybkosci poboru tlenu

strefy charakteryzujace si¢ zr
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Tabela 5.22. Zestawienie wynikéw badan szybkos$ci poboru tlenu przy niskim Sy/X,

postfg:)ukglsecnu Jednostka gSSS) (IESC?)

Strefa 1 mg O,/g smo-h 19,0+ 3,6 20,6 £5,1
Strefa 2 mg O,/g smo-h 76+11 58+1,0
Strefa 3 mg O,/g smo-h 32+07 33+1.2
Endogenna mg O,/g smo-h 1,1+0,2 1,0+0,2

Na podstawie interpretacji przebiegu zmian szybkosci poboru tlenu w czasie testu OUR,
mozliwe jest wyznaczenie zawarto$ci frakcji biodegradowalnych Ss oraz Xs w Sciekach.
Ponadto, réznica pomi¢dzy oznaczonym analitycznie ChZT $ciekow oraz sumag frakcji Ss+Xs
odpowiada sumie frakcji niebiodegradowalnych (S;+X|), co po przyjeciu zawartosci frakcji S,
w $ciekach, umozliwia wyliczenie zawarto$ci frakcji X;. Zatem wyniki testu OUR postuzyty do

oszacowania zawarto$ci frakcji Ss, Xs i X; w $ciekach — wyniki te omoéwiono w punkcie 5.3.2.2.

Tabela 5.23. Zestawienie frakcji ChZT wyznaczonych w tescie OUR

WOS LOS
Frakcje ChZT (n=8) (n=3)
g O,/m® % ChZT g O,/m® % ChZT
ChzZT 380 £ 29 - 509 + 20 -
Sg + Xs 306 £ 32 80+5 358 £33 70+£7
Ss 94 +16 25+3 845 16,5+ 0,4
Xs 212+ 21 56+ 4 274+ 35 54+ 8
S+ X, 74 +19 20+5 152 + 41 30+7
S, (<0,1 um) 20,4 +0,2 54+0,4 20,0+ 0,4 3,9+0.2
X 54 +19 14+5 132 +41 267

* szarym tlem wyrdzniono wartosci przyjete na podstawie wynikow innych metod

Wyniki badan szybkosci poboru tlenu przy wysokim poczatkowym stosunku substratu do
biomasy So/Xo, przeprowadzonych zgodnie z metodyka w pkt. 3.2.4.1, zestawiono w tabeli 5.24.
Wyniki badan pozwolily na oszacowanie zawarto$ci frakcji bakterii heterotroficznych
w $ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS, co oméwiono punkcie 5.3.2.2., a ponadto
umozliwily wyznaczenie wartosci

maksymalnej stalej

heterotroficznych uy = 6,1 £ 0,5 d*, ktéra odpowiada wartosci domyélnej modelu ASM 2d.

szybkosci przyrostu bakterii

Tabela 5.24. Zestawienie wynikéw badan szybkosci poboru tlenu przy wysokim Sy/X

WOS
Wartosci
Parametr Jednostka T =20°C literaturowe*
(n=11)
Yu g 0,/g O, 0,625 0,625-0,67
by d? 0,4 0,4-0,62
an d* 6,1+0,5 4,0-6,0
g O,/m? 60 + 37 -
Xh, 0
% ChZT 15+ 10 7-25

* Henze i in. (2000), Rieger i in. (2013) (pogrubiono warto$ci domyslne ASM 2d)
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5.6.2. Badania szybkosci nitryfikacji

Badania szybko$ci nitryfikacji miaty na celu wyznaczenie wartoSci maksymalnej statej
szybkosci przyrostu nitryfikantow w temperaturach 10 i 20 °C, wg metodyki testu porcjowego
przy wysokim stosunku substratu do biomasy So/X,, zaproponowanej przez Melcera i in. (2003),
a opisanej w rozdziale 3.2.4.2.

Przebieg stezen azotu amonowego, azotynowego i azotanowego oraz calkowitego azotu
nieorganicznego (sumy powyzszych) w trakcie testu, takze dopasowanie modelu opisanego
réwnaniem 3.11. do wynikow testu w badaniach przeprowadzonych na osadzie czynnym z WOS
w temperaturach 10 i 20 °C przedstawiono odpowiednio na rysunkach 5.18. i 5.19.

W trakcie testu, w wyniku zachodzacej nitryfikacji, obserwowano spadek st¢zenia azotu
amonowego oraz wzrost st¢zenia azotu azotynowego i azotanowego, co $wiadczy o aktywnosci
bakterii nitryfikacyjnych pierwszej i drugiej fazy. Z uwagi na przyjety jednostopniowy opis
procesu, do dalszych analiz i dopasowania modelu wykorzystano przebieg sumarycznego
stezenia azotu azotynowego i azotanowego N-NOx.

Wyniki badan szybkosci nitryfikacji przeprowadzonych na osadzie czynnym z WOS i LOS
zestawiono w tabeli 5.25. Przy estymacji statej szybkosci przyrostu nitryfikantow przyjeto,
domyslne dla modelu ASM 2d, wartosci statej szybkosci obumierania by oraz wspotczynnika

wydajnosci przyrostu Ya.
Tabela 5.25. Zestawienie wynikéw badan szybkosci nitryfikacji przy wysokim Sy/X,
woS LOS
Parametr | Jednostka | T =10°C T =20°C T =20°C Iit;?’/:tl:(r)cé)\c/\ie*
(n=2) (n=2) (n=3)
Ya g O,/g N 0,24 0,24 0,24 0,15-0,24
ba d* 0,05 0,15 0,15 832812 gg 8
Xa 0 gO,/m* | 1,14+0,20 | 1,14+0,20 | 1,54+0,16 -
Sno, 0 g N/m? 6,8+0,2 6,8+0,1 9,0+23 -
UA d* 0,34+ 0,01 0,9+0,1 0,75+ 0,05 -
1 0,8-1,05 (1,0 — 20 °C)
MA, max d 0,35+0,01 1,0+£0,1 0,81+ 0,05 0.35-05 (10 °C)
0,4 - 1,11 +0,01 - 1,072-1,111

* Henze i in. (2000), Dold i in. (2005), Jones i in. (2005) (pogrubiono warto$ci domyslne ASM 2d)

Warto$¢ maksymalnej stalej szybkosci przyrostu nitryfikantow wyznaczona na podstawie badan
na osadzie czynnym z WOS oraz LOS wynosi odpowiednio 1,0+0,1 d? oraz 0,81+0,05d*,
a zatem jest odpowiednio rowna oraz o ~20% nizsza niz wartos¢ domyslna modelu ASM 2d.
Jednakze obie powyzsze wartosci mieszcza sie W zawezonym zakresie 0,8-1,05d™
postulowanym w literaturze (Jones i in., 2005).
temperaturowego 6,4 = 1,11+0,01, obliczona na podstawie warto$ci ua max Wyznaczonych dla
WOS w temperaturze 10 i 20 °C, jest zgodna z wartoscia domys$lng modelu ASM 2d.

Roéwniez warto$¢ wspotczynnika
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Rys. 5.19. Przebieg stezen form azotu w trakcie testu szybkosci nitryfikacji —- WOS, T

20 °C (lewa) oraz dopasowanie modelu do wynikow testu (prawa)
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5. Zbieranie i weryfikacja danych

Przyjety jednostopniowy model nitryfikacji charakteryzuje si¢ generalnie dobrym dopasowaniem
do wynikéw testu, jednakze notowane w trakcie testu istotne stezenia azotu azotynowego

powinny umozliwi¢ rdwniez kalibracj¢ modelu dwustopniowej nitryfikacji.

Ponadto, dokladna analiza wynikéw ujawnia rosngce, w trakcie przebiegu eksperymentu,
rozbiezno$ci pomiedzy wynikami pomiarow a przewidywaniami przyjetego modelu (zaznaczono
przerywang elipsg na rys. 5.19), szczegolnie w testach prowadzonych w temperaturze 20 °C,
w ktorych wystepowala istotna akumulacja azotynow. Melcer i in. (2003) réwniez obserwowali
podobne zaburzenia, przy czym sugerowali, ze sg one zwigzane z limitowaniem substratowym
spowodowanym niskimi st¢zeniami azotu amonowego w koncowej fazie testu.

W przeprowadzonych eksperymentach rozbieznos$ci obserwowano nawet przy stezeniu azotu
amonowego powyzej 20 g N-NH4/m®, zatem hipoteza limitowania substratowego jest mato
prawdopodobna. Jednoczesnie notowane byly stezenia azotu azotynowego przekraczajace
40 ¢ N-NO,/m?, co pozwala przypuszczaé, ze mechanizmem odpowiedzialnym za zaburzenia
mogta by¢ inhibicja nitryfikantow azotynami (a doktadniej niezdysocjowanym kwasem
azotawym). Badania Anthonisena i in. (1976) wykazaty, ze bakterie nitryfikacyjne sa podatne
zardwno na inhibicj¢ wolnym amoniakiem, jak i kwasem azotawym, przy czym zdecydowanie
bardziej wrazliwe sg nitryfikanty 2. fazy.

Mozna zatem wnioskowaé, ze do pelnego wyjasnienia obserwowanych zjawisk, wymagany
moze by¢ rozszerzony opis procesu dwustopniowe] nitryfikacji uwzgledniajacy ewentualng
inhibicje bakterii wolnym amoniakiem (w poczatkowej fazie testu) i kwasem azotawym
(w dalszej fazie testu). Podjeto prace nad modyfikacja modelu ASM 2d w celu uwzglgdnienia
rozszerzonego opisu nitryfikacji — zagadnienie to wykracza jednak poza przyjety zakres pracy
doktorskiej i nie zostato w niej opisane.

Aby poréwnaé przebieg nitryfikacji przy bardziej typowych dla warunkéw pracy OS stezeniach
form azotu, w ramach szarzy pomiarowej w tescie X; w laboratoryjnym reaktorze SBR (pkt.
5.3.2.2.6), przeprowadzono réwniez testy szybkosci nitryfikacji przy niskim stosunku substratu
do biomasy So/Xo, wedtug metodyki opisanej w pkt. 3.2.1.2.3. — ich wyniki zestawiono tabeli
5.26., a przebieg stezen form azotu w trakcie testu pokazano na rys. 5.20.

Tabela 5.26. Zestawienie wynikéw badan szybkos$ci nitryfikacji przy niskim Sy/X,

WOS
Wartosci
Parametr | Jednostka T=20°C literaturowe*
(n=2)
Ya g O,/g N 0,24 0,15-0,24
ba d* 0,15 0,15-0,19
XalYa g N/m? 151+6 -
g N/m*h 55+0,5 -
dSnox/dt
g N/smo-h 50+0/4 -
UA d* 0,87+ 0,07 -
HA max d! 0,94+ 0,08 0,8-1,05 (1,0)

* Henze i in. (2000), Dold i in. (2005), Jones i in. (2005) (pogrubiono warto$ci domyslne ASM 2d)
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5. Zbieranie i weryfikacja danych

Wyznaczona dla WOS, w tescie przy niskim stosunku substratu do biomasy So/Xo, wartosé
maksymalnej statej szybkosci przyrostu nitryfikantéw wynosi 0,94+0,08 d™, a zatem jest 0 ~5%
nizsza niz warto$¢ wyznaczona w tescie przy wysokim stosunku substratu do biomasy So/Xo Oraz
warto$¢ domys$lna modelu ASM 2d. Biorac jednak pod uwagg niepewno$¢ oszacowania obu
wartosci, mozna przyjac, ze sg one zgodne.
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Rys. 5.20. Przebieg stezen form azotu w trakcie testu szybkosci nitryfikacji przy niskim Sy/Xg

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wyznaczone dla WOS i LOS wartosci maksymalnej stalej
szybkosci przyrostu nitryfikantow ua max mieszcza si¢ w zakresie 0,81-1,0 dti sg zblizone do
wartosci domys$lnej modelu ASM 2d. Uzyskane wyniki wydaja si¢ zatem potwierdzac
postawiong przez Melcera i in. (2003) tez¢ mowiaca, ze wartosci maksymalnej statej szybkos$ci
przyrostu nitryfikantow nie ro6znig si¢ znaczaco pomiedzy oczyszczalniami | mieszczg si¢
W stosunkowo waskim zakresie 0,8-1,05 d.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze, pomimo iz wartosci stalej szybkosci przyrostu nitryfikantow
prawdopodobnie mieszczg si¢ w stosunkowo waskim zakresie, to réznice moga siegaé nawet
20%, co, biorgc pod uwage, opisane w pkt. 2.5.3, znaczenie tego parametru przy projektowaniu,
eksploatacji i optymalizacji oczyszczalni z osadem czynnym z nitryfikacja, powoduje, ze
w dalszym ciggu powinien by¢ on wyznaczany dos§wiadczalnie dla kazdej oczyszczalni §ciekow.

5.6.3. Badania szybkosci denitryfikacji

Badania szybkosci denitryfikacji, przeprowadzone wg metodyki opisanej punkcie 3.2.4.3, miaty
na celu wyznaczenie szybkosci zuzycia azotanow (NUR) przez osad czynny przy utlenianiu
substratu tatwo- i wolnorozktadalnego oraz odniesienie tych wartosci do szybkosci poboru tlenu
(OUR), mierzonych w prowadzonych rownolegle, analogicznych eksperymentach w warunkach
tlenowych, w celu wyznaczenia warto$ci wspotczynnikéw zmniejszajgcych szybkosci procesow
w warunkach anoksycznych #nos.

Wyniki badan zostaly rowniez wykorzystane do okreSlenia, zgodnie z rownaniem 3.13,
zawarto$ci frakcji Ss W §ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS i LOS (wyniki zestawiono
w punkcie 5.3.2.2.3.).
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5. Zbieranie i weryfikacja danych

Usrednione wartosci szybkos$ci poboru azotanéw 1 tlenu, a takze wspolczynnika #nos,
wyznaczone w badaniach szybkosci denitryfikacji przeprowadzonych na $ciekach i osadzie
czynnym z WOS oraz LOS, zestawiono w tabeli 5.27. Natomiast przebieg, przeprowadzonych
na $ciekach i osadzie czynnym z WOS, przyktadowych rownolegtych testow szybkosci poboru
azotanow i tlenu przedstawiono odpowiednio na rysunkach 5.21. i 5.22.

Tabela 5.27. Zestawienie wynikow testéw szybkosci denitryfikacji WOS i LOS

wos LOS itoraturowe®
NUR R NUR R
Strefa (nSZ) (222) 7INO3 (nliz) (222) 7INO3 NUR 7INO3
mg N/ mg O,/ i mg N/ mg O,/ i mg N/ )
g smo-h g smo-h g smo-h g smo-h g smo-h
1 44+08 | 180+0,1 |069+0,12| 7,7+0,1 | 26,7+0,6 |0,83+0,02| 3,0-7,3
2 26+07 | 10,0+0,3 {0,76+0,18| 59+0,1 | 21,3+0,3 | 0,79+0,01] 1,0-3,7 0,6-0,8
3 1,0+05 37+1,1 |0,74+0,19| 2,0+0,8 6,9+0,1 |0,83+0,27 0,6-2,2

* Naidoo i in. (1998), Swinarski (2011), Henze i in. (2000) (pogrubiono wartosci domyslne ASM 2d)
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Rys. 5.22. Przebieg testu szybkosci poboru tlenu (OUR) — WOS
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5. Zbieranie i weryfikacja danych

W przebiegu, przeprowadzonych na $ciekach i osadzie z WOS i LOS, testow NUR i OUR
wyr6zni¢ mozna trzy strefy charakteryzujace si¢ istotnie zrdéznicowana szybkos$ciag poboru
azotanow lub tlenu, w zaleznos$ci od rozktadalnos$ci dostepnego substratu. Podobny przebieg
testow NUR byt rowniez obserwowany przez Naidoo i in. (1998) w badaniach
przeprowadzonych na o$miu OS w Europie.

Wyniki prowadzonych badan pokazaly, ze szybkosci denitryfikacji istotnie r6znig si¢ miedzy
oczyszczalniami. Uzyskane dla LOS wartosci w poszczegdlnych strefach byty 1,8-2,3 razy
wigksze niz warto$ci wyznaczone dla WOS. Roznice w obserwowanych szybkos$ciach przebiegu
denitryfikacji moga wynika¢ zaréwno z réznego sktadu $ciekow doptywajacych do reaktorow
biologicznych, jak i zréznicowanych populacji bakterii dominujacych w osadzie czynnym OS.

Wyznaczone dla WOS i LOS warto$ci wspotczynnika #yoz zmniejszajacego szybkosci procesow
w warunkach anoksycznych mieszcza si¢ w przedziale odpowiednio 0,69-0,76 oraz 0,79-0,83,
podczas gdy wartosci domyslne modelu ASM 2d dla wspotczynnikow zmniejszajacych szybkos¢
przyrostu oraz hydrolizy wynosza odpowiednio 0,8 oraz 0,6 — sa to jednak jedne z najczgsciej
zmienianych w trakcie kalibracji parametrow modelu ASM 2d.

5.6.4. Badania szybkosci uwalniania i poboru fosforanow

Badania szybkosci uwalniania i poboru fosforanéw, przeprowadzone wedtug metodyki opisanej
w punkcie 3.2.4.4., miaty na celu dostarczenie danych dotyczacych stechiometrii i kinetyki
procesu wzmozonej biologicznej defosfatacji na potrzeby kalibracji modelu osadu czynnego.

Na podstawie uzyskanych wynikdw wyznaczono szybko$ci uwalniania i poboru fosforanow,
atakze wspotczynnik zmniejszajacy szybkos¢ w warunkach anoksycznych #pnos Oraz
wspolczynnik  Ypos4, wyrazajacy stosunek wydzielanych fosforanow do akumulowanych
polihydroksyalkaniandw.

Usrednione wartosci parametrow Kinetycznych i stechiometrycznych wyznaczone w badaniach
szybkosci uwalniania i poboru fosforanéw przeprowadzonych na osadach czynnych z WOS oraz
LOS zestawiono w tabeli 5.28. Natomiast przebieg oraz wyniki i wyznaczone parametry
przyktadowego testu szybkosci uwalniania i1 poboru fosforanow przeprowadzonego na osadzie
czynnym z WOS przedstawiono odpowiednio na rysunku 5.23. i w tabeli 5.29.

Wyznaczona dla WOS érednia warto§¢ szybkosci uwalniania fosforanéw wynosita
7,8 mg P/g smo-h i miescita si¢ w dos¢ szerokim przedziale wartoéci podawanych w literaturze,
natomiast warto$¢ wyznaczona dla LOS byta zdecydowanie nizsza i wynosita 5,5 mg P/g smo-h.

Wyznaczona dla WOS $rednia warto$é wspolczynnika Ypos wynosita 0,38 g P/g ChZT i byla
bliska domyslnej wartosci modelu ASM 2d roéwnej 0,4 g P/g ChZT, podczas gdy warto$¢
wyznaczona dla LOS byta zdecydowanie wyzsza i wynosita 0,64 g P/g ChZT.

Wyzsza warto$¢ wspolczynnika Ypos wyznaczona dla LOS pozostaje w logicznym zwiazku
Z obserwowang nizsza szybkoScig wydzielania fosforanow, sugerujac, ze magazynowanie
polihydroksyalkaniandbw wymagato wigkszej iloSci energii pozyskiwane] z rozktadu
wewnatrzkomorkowych polifosforanow.
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5. Zbieranie i weryfikacja danych

Tabela 5.28. Zestawienie wynikow testéw szybkosci uwalniania i poboru fosforanow WOS i LOS

Testy szybkosci uwalniania i poboru woS$ LOS Warto$ci
P-PO, (n=2) (n=2) literaturowe*
Testy szybkos$ci uwalniania P-PO, Faza AN

wydzielony P-PO, mg P/g smo 195+1,3 9,1+£0,3 -
szybkos$¢ uwalniania P-PO, =
srednia mg P/g smo-h 78+0,5 55+0,1 6.6-14.0
maksymalna mg P/g smo-h 10,1+£0,7 7,3+£0,2
zdenitryfikowany mg N/g smo 2,7+£16 29+0,2 -
N-NO;
ChZT kt -
usuniete mg O,/g smo 71,4+8,6 36,7+ 1,7 -
zdenitryfikowane mg O,/g smo 20,7+121 224+14 -
pobrane przez PAO mg O,/g smo 50,7 + 3,6 143+0,3 -
Ypo4 (AP-PO,L/AChZT) g P/lg ChzT 0,38+0,01 0,64 + 0,03 0,37-0,59 (0,4)
Testy szybkesci poboru P-PO, Faza AX | Faza OX | Faza AX | Faza OX
pobrany P-PO, mgP/gsmo | 115+10 | 17,7+16 | 58+05 | 80+04 -
$rednia szybko$¢ mgP/gsmo-h | 3,5+£0,1 6,1+0,1 25+0,2 39+0,1 02,,623‘:?6((?’-\?())
poboru P-PO4 1PNO3 0,58 +0,01 0,63 +0,03 0,5-0,85 (0,6)
maksymalna szybkos¢ | mgP/gsmo-h | 56+06 | 169+15 | 29+0,2 59+0,6 =
poboru P-PO4 1PNOS 0,33+ 0,01 0,49 + 0,01 0,6
zdenitryfikowany mg N/g smo 6,2+0,2 - 3,7+0,8 - -
N-NO;
szybko$¢ denitryfikacji | mg N/g smo-h | 1,76 + 0,10 - 1,38 £ 0,04 - 0,62-4,4
AP-PO,/AN-NO3 gP/gN 1,85+0,11 - 1,59 + 0,46 - 0,8-1,4

* Henze i in. (2000), Sosnowska (2003), Yuan i Oleszkiewicz (2011) (pogrubiono wartosci domyslne ASM 2d)

Wyznaczone dla WOS $rednie wartosci szybkosci poboru fosforandw w warunkach tlenowych

I anoksycznych wynosity odpowiednio 6,1 i 3,5 mg P/g smo-h i byly wyzsze od analogicznych
warto$ci wyznaczonych dla LOS — odpowiednio 3,9 i 2,5 mg P/g smo-h. Wartosci wyznaczone

dla obu OS miescity sie w zakresach typowych wartosci literaturowych.

Zaréwno w przypadku WOS, jak i LOS obserwowana $rednia szybkos¢ poboru fosforanow

w warunkach anoksycznych stanowila okoto 60% S$redniej szybkosci w warunkach tlenowych,

co odpowiada domys$lnej wartosci parametru 77pno3z = 0,6 W modelu ASM 2d.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage, ze wyznaczone wartosci szybkosci denitryfikacji prowadzone;j

przez bakterie PAO wynosity okoto 1,5mgN/gsmo-h i byly zdecydowanie nizsze niz

w przypadku denitryfikacji prowadzonej przez zwykte heterotrofy (por. pkt. 5.6.3).
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Rys. 5.23. Przebieg testu szybko$ci uwalniania i poboru fosforanéw w warunkach anoksycznych (lewa) i tlenowych (prawa) — WOS

Tabela 5.29.

Wyniki testu szybkos$ci uwalniania i poboru fosforanéw — WOS$
Test szybkosci uwalniania P-PO, — Faza AN Test szybkosci poboru P-PO, Faza AX Faza OX

. ] g P/m® mg P/g smo ] g P/m’ 22,5 34,5
wydzielony P-PO, 386 185 pobrany P-PO, mg Plg smo 108 16.6
szybko$¢ uwalniania P-PO, g P/m*-h mg P/g smo-h i . ., s P/m*-h 7,20 12,5
Srednia 154 7,38 sre:t‘)‘(;?;zg_l;‘g’“ mg Plgsmoh | 3,46 6,00
maksymalna 20,1 9,65 b 4 Nenos 0,58

o ] g N/m® mg N/g smo . g P/Im*h 10,8 32,9
zdenitryfikowany N-NO; 7.08 3.84 mak;ggloa:lljlz;f;yobkosc mg Plg smo-h 5.19 15.8
ChZT «t g O,/m° mg O,/g smo ¢ NpNo3 0,33
usuniete 161 77,5 zdenitryfikowany g N/m® 12,7 -
zdenitryfikowane 60,9 29,3 N-NO; mg N/g smo 6,11 -
pobrane przez PAO 100 48,2 blosé denitrvikacii g N/m*h 3,52
Yros [g P/g ChZT] 0,385 SZyDROSC enttrylikacil. ™o 'Nig smo-h 1,60
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5. Zbieranie i weryfikacja danych

5.7. Wyznaczenie wieku osadu

Problematyka wyznaczania i kontroli wieku osadu w ukladach osadu czynnego w skali
technicznej, z uwzglednieniem zaréwno aspektéw teoretycznych, jak i praktycznych, zostata
opisana w rozdziale 2.5.1. Natomiast w niniejszym rozdziale przedstawiono praktyczng

weryfikacj¢ 1 pordwnanie warto$ci wieku osadu wyznaczonych opisanymi wczesniej metodami.

Analize przeprowadzono dla danych eksploatacyjnych, niezbednych do okreslenia wieku osadu
w starej czesci WOS, zebranych w okresie 1.01.-18.08.2013r. oraz danych uzyskanych
w trakcie szarzy pomiarowej w okresie 20-28.07.2013 r.

Poréwnano warto$ci wieku osadu wyznaczane: metoda klasyczng w oparciu o stezenia osadu
oznaczane laboratoryjnie (WOx,) oraz mierzone on-line (WOxs), metoda hydrauliczng (WOyq),
a takze metoda bazujaca na bilansie fosforu: w oparciu o tadunek fosforu ogélnego doptywajacy
do uktadu (WOp)) oraz tadunek fosforu ogdélnego odprowadzany z uktadu (WOpe — tylko dla

okresu szarzy, gdy oznaczany byt fosfor w osadzie recyrkulowanym i nadmiernym).

Stezenie osadu recyrkulowanego i nadmiernego byto oznaczane laboratoryjnie tylko w okresie
szarzy pomiarowej, dla pozostalych okresow zostalo wyliczone na podstawie bilansu masy

osadu dla osadnikow wtornych zgodnie z rownaniem:

X = (Q| +QR)'XK _(Q| _QN)'XE
" Qe +Qy

(5.2)

gdzie:

Qi — natezenie przeptywu $ciekow doplywajacych do bloku biologicznego, m?d,
Qr — natezenie przeptywu osadu recyrkulowanego, m>/d,

Qu — natezenie przeptywu osadu nadmiernego, m*/d,

Xk — stezenie osadu w komorach osadu czynnego, g/m3,

XRr — stezenie osadu nadmiernego i recyrkulowanego, g/ m?®,

Xe —stezenie zawiesin w $ciekach oczyszczonych, g/m3.

Jak wspomniano wcze$niej, od pazdziernika 2012 do stycznia 2013 r., z uwagi na problemy
z eksploatacja suszarni osadow, wystepowaly ograniczenia w odbiorze osadu nadmiernego,
w wyniku czego w 1. potowie stycznia 2013 r. w reaktorach biologicznych starej czesci WOS
wiek osadu znacznie przekraczat 100d, a stezenie osadu czynnego wynosilo prawie
10 kg sm/m®, pomimo zaledwie 50% obciazenia WOS tadunkiem zanieczyszczen.

Nominalna zdolno$¢ odbioru osadu nadmiernego zostala przywrocona okoto 15. stycznia,
W wyniku czego rozpoczeto intensywne odprowadzanie osadu nadmiernego w celu mozliwie
szybkiego przywrocenia racjonalnych warto$ci wieku 1 stezenia osadu czynnego. Jednakze
W petni stabilng prace oczyszczalni przy efektywnej kontroli wieku osadu (w oparciu
0 wdrozong metod¢ hydrauliczna WOq) osiagnigto dopiero okoto 1. lipca.

Przebiegi wartosci dobowych wieku osadu wyznaczonych poszczeg6lnymi metodami w okresie
1.01.-18.08.2013 r. pokazano na rysunku 5.24.
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Rys. 5.24. Wiek osadu WOS dla okresu 1.01.-18.08.2013 r.

Wizualna ocena uzyskanych wynikow pozwala stwierdzi¢ dobrg zgodno$¢ wartosci wieku osadu
wyznaczanych metodami WOy, WOxs oraz WOq w calym analizowanym okresie. Natomiast
warto$ci wieku osadu wyznaczane metoda WOp, w poczatkowym okresie sg zdecydowanie
wyzsze 1 pokrywaja si¢ z wynikami pozostatych metod dopiero od potowy maja. Rdznice
obserwowane we wczesniejszym okresie sg wynikiem intensywnego odprowadzania osadu
nadmiernego po okresie pracy przy bardzo dlugim wieku osadu — oznacza to, ze warto$ci
chwilowe wieku osadu wyznaczane w oparciu o fadunki osadu nadmiernego sa zdecydowanie
mniejsze od rzeczywistego wieku osadu. Metoda WOp,, w przeciwienstwie do metod WOxy,
WOxs oraz posrednio WOgq, nie uwzglednia w obliczeniach tadunku osadu nadmiernego i jest
malo wrazliwa na gwattowne zmiany iloSci odprowadzanego osadu nadmiernego. Zatem
W rozpatrywanej sytuacji wydaje si¢ by¢ lepszym estymatorem rzeczywistej wartosci wieku
osadu — jest jednak wrazliwa na zmiany tadunku fosforu ogdlnego w $ciekach doptywajacych do
uktadu oraz fosforu rozpuszczonego w Sciekach oczyszczonych (zmiany sprawno$ci usuwania
fosforu).

Doktadniejsze poréwnanie S$rednich wartosci wieku osadu wyznaczanych poszczegdlnymi
metodami przeprowadzono dla okresu 1.07.—15.08.2013 r. charakteryzujacego si¢ stabilng pracg
WOS przy efektywnej kontroli wieku oraz dla okresu szarzy pomiarowej 20-28.07.2013 r
(rysunek 5.25).

Stosunkowo krotki (jak na potrzeby usredniania wieku osadu) 9-dobowy okres szarzy
pomiarowej zostal uwzgledniony, gdyz jedynie dla tego okresu dysponowano oznaczanymi
laboratoryjnie warto$ciami st¢zenia zawiesin i fosforu w osadzie recyrkulowanym i nadmiernym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w okresie stabilnej pracy OS wartosci
wieku osadu wyznaczane wszystkim rozpatrywanymi metodami sg zblizone — réznice pomig¢dzy
poszczegdlnymi metodami, a metoda klasyczng WOx, (jak réwniez wartoscia Srednia ze
wszystkich metod) generalnie nie przekraczaja 1 doby (<5 % wartosci odniesienia) — taka
doktadnosc¢ jest w zupetnosci wystarczajaca na potrzeby eksploatacji OS.
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Oznacza to, ze w typowych warunkach eksploatacyjnych, prosta metoda hydraulicznej kontroli
wieku osadu, w oparciu 0 mierzone on-line natgzenia przeplywu S$ciekow oraz osadu
recyrkulowanego i nadmiernego, zapewnia poréwnywalng z metoda klasyczng jakos¢ kontroli
wieku osadu. Mozliwa jest zatem prosta i skuteczna, a po zaimplementowaniu odpowiedniego
algorytmu zautomatyzowana, kontrola wieku osadu w ukladach osadu czynnego, nawet
w oczyszczalniach bez zaplecza laboratoryjnego.
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Rys. 5.25. Wiek osadu WOS dla okresu 1.07.-15.08.2013 r. (lewa) oraz okresu szarzy 20-28.07.2013 r. (prawa)

5.8. Wnioski

1. Rutynowo, zakres i czgstotliwo$é zbierania danych eksploatacyjnych OS uwarunkowane sa
glownie potrzebg rozliczenia zgodnosci z wymogami pozwolenia wodnoprawnego, a jako$¢
i sposob archiwizacji danych utrudnia ich wykorzystanie na potrzeby optymalizacji pracy
obiektu, w tym w oparciu 0 modele osadu czynnego.

2. Metoda frakcjonowania, bazujgca na wykorzystaniu filtrow o $rednicy poréw 0,1 i 1,2 um,
pozwala w spojny sposob wyznaczy¢ frakcje rozpuszczone, koloidalne 1 zawieszone
zwigzkow organicznych , azotu 1 fosforu.

3. Udziaty frakcji Ss wyznaczone metodami fizyczno-chemicznymi i respirometrycznymi réznig
si¢ istotnie, co potwierdza rozbieznosci przedstawiane w literaturze.

4. Z uwagi na prostote 1 spojnos¢ wyznaczenia frakcji zanieczyszczen, na potrzeby kalibracji
modelu ASM 2d przyjeto podziat frakcyjny bazujacy na metodzie filtracji <0,1 pm.

5. Przeprowadzone badania wlasciwos$ci i kinetyki osadu czynnego pozwolily na wyznaczenie
szeregu parametrow modelu ASM 2d — wyznaczone wartoSci miescily si¢ generalnie
w zakresach wartosci typowych.

6. Wyznaczone warto$ci maksymalnej statej szybkosci przyrostu nitryfikantow byly bliskie
wartosci domyslnej modelu ASM 2d, 1 potwierdzaja teze o stosunkowo malej zmiennosci
tego parametru pomiedzy OS.

7. W okresach gwattownych zmian ilosci odprowadzanego osadu nadmiernego, metoda WOp,
bazujaca na bilansie fosforu (w oparciu o tadunek fosforu ogolnego doptywajacy do uktadu)
jest lepszym, niz pozostate metody, Sposobem estymacji rzeczywistej wartosci wieku osadu.
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8. W stabilnych warunkach pracy obiektu, jako§¢ kontroli wieku osadu metoda hydrauliczng
WOq jest porownywalna z metoda klasyczna, zatem moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywana na potrzeby eksploatacji OS (przy okresowej weryfikacji metoda klasyczna).
Umozliwia to wdrozenie prostej i efektywnej kontroli wieku osadu nawet w oczyszczalniach,
w ktorych, zuwagi na zbyt malg czestotliwo$¢ analiz stezenia osadu, nie jest mozliwe
prowadzenie kontroli wieku osadu metoda klasycznag.
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BUDOWA MODELU

6.1. Zatozenia ogdlne

Punktem wyjécia do budowy modelu matematycznego uktadu osadu czynnego WOS byto
okreslenie zakresu, struktury i generalnych cech modelu, warunkujacych efektywne prowadzenie
badan symulacyjnych na potrzeby optymalizacji pracy systemu napowietrzania blokow
biologicznych WOS.

Zgodnie z celem i zakresem projektu symulacyjnego w modelu uwzgledniono wytacznie starg
cze$¢ ukladu osadu czynnego WOS (por. rozdziat 3.1.1) skladajaca si¢ z dwoch reaktorow
biologicznych (F2/1 i F2/2) wraz ze wspotpracujacym uktadem dwoch osadnikéw wtdrnych
G2/1-2 oraz pompownig osadu recyrkulowanego i nadmiernego G5. Model umozliwia
jednoczesng symulacje pracy czterech ciggdéw (kazdy reaktor sktada si¢ z dwoch ciggéw komor),
ale, z uwagi na czas obliczen, przewidziano mozliwos¢ wylaczania poszczegdlnych czesci
modelu i prowadzenie symulacji tylko dla pojedynczego ciggu. W modelu pomini¢to osadniki
wstepne, gdyz dostepne obecnie modele procesu sedymentacji wstepnej sa bardzo uproszczone,
a analiza danych eksploatacyjnych WOS wykazata, ze wyniki oznaczen w $ciekach
mechanicznie oczyszczonych (po osadnikach wstepnych) sg bardziej wiarygodne niz w $ciekach
surowych.

W tabeli 6.1. przedstawiono krotka charakterystyke przyjetych zatozen, krotki opis modeli
sktadowych przestawiono podrozdziale 6.2, a w podrozdziale 6.3 omowiono przyjeta strukture
modelu uktadu osadu czynnego WOS

Przyjeto, ze oprogramowaniem, w ktorym model zostanie stworzony, bedzie pakiet symulacyjny
Simba 6.5 opracowany przez Instytut Automatyki i Komunikacji z Magdeburga (IFAK, 2012).
Pakiet Simba jest bardzo rozbudowanym i zaawansowanym programem symulacyjnym, w petni
zintegrowanym ze standardowym s$rodowiskiem obliczeniowym Matlab®/Simulink®, przez co
bardzo dobrze nadaje si¢ do zastosowan naukowych, ale jest wymagajacy i relatywnie mato
przyjazny uzytkownikowi — dlatego nie zalecany do rutynowych zastosowan inzynierskich.
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Tabela 6.1. Charakterystyka zalozen do budowy modelu matematycznego ukladu osadu czynnego WOS

L.p. Zalozenie Uzasadnienie

Konieczno$¢ symulacji zmiennych w czasie przebiegdw procesu,

a W szczegobInosci pracy systemu napowietrzania.

Model ASM 2d uwzglgdnia procesy usuwania zwigzkow
organicznych, azotu i fosforu stosowane na WOS. Jest on bardzo
dobrze zweryfikowany w zakresie przemian zwigzkow organicznych

i azotowych oraz zadowalajaco w zakresie przemian fosforu.
Kluczowy aspekt projektu (sterowanie systemem napowietrzania) jest
zwigzany przede wszystkim z zapotrzebowaniem na tlen, a wiec

Z przemianami zwigzkdéw organicznych i azotu.

Jest to podejscie standardowe. Niestandardowo przewidziano

Model komér osadu czynnego | natomiast mozliwo$¢ uwzglednienia wirtualnych recyrkulacji

3 w postaci kaskady reaktorow | wewnetrznych w reaktorach tlenowych, w celu pogodzenia modelu ich
o pelnym wymieszaniu hydrodynamiki (identyfikowanej w doswiadczeniach znacznikowych)
z dang liczba rownolegle zasilanych sekcji rusztu napowietrzajacego.
Na potrzeby projektu mozliwos$¢ symulacji stgzenia osadu

1 Model dynamiczny

Model biokinetyczny
osadu czynnego ASM 2d

Jednowymiarowy model

4 osadnika wtornego recyrkulf)v’vanego’oraz Jc?dnowymlarowego prpﬁlu stezenia osadu na
glebokosci osadnika wtornego jest wystarczajaca.
Niezbedna jest mozliwo$¢ dowolnej konfiguracji elementéw uktadu
Model dedykowany osafiu czynnego WOS oraz glebokiej ingerencji w _przebl_eg procesu
5 L . obliczeniowego. Z uwagi na charakter zastosowania (obliczenia
specjalnie do potrzeb projektu , .
wykonywane przez autoré6w modelu) nie ma potrzeby budowy
,,doskonalego” interfejsu graficznego uzytkownika.
6 Model opracowany na bazie Realna mozliwos$¢ spelnienia wymogow, wynikajacych z punktow 1-5.

pakietu Simba

6.2. Wybér modeli skfadowych

Doboér modeli skltadowych przeprowadzono w oparciu o cel projektu, przedstawione powyzej
zatozenia oraz analiz¢ schematu technologicznego 1 schematu urzadzen rzeczywistego uktadu
osadu czynnego WOS. Poza podstawowymi modelami sktadowymi, opisanymi w kolejnych
punktach, dobrano rowniez dostepne standardowo w pakiecie SIMBA modele pomocnicze m.in.:
doptywu, energii, kosztow i regulatorow. Wszystkie modele sktadowe po zaimplementowaniu
w modelu ciagu osadu czynnego WOS, zostaly scharakteryzowane poprzez wprowadzenie
odpowiednich, wymaganych parametréw projektowych i procesowych.

6.2.1. Model hydrauliczny 1 hydrodynamiczny

Uktad reaktoréw biologicznych WOS obejmuje dwa typy komér: komory cyrkulacyjne (komory
nienapowietrzane KDR, KB i KD oraz komory fakultatywne KN/KD1 i KN/KD2) oraz komory
o przepltywie zblizonym do ttokowego (komory napowietrzania KN). Z tego wzgledu model
hydrauliczny uktadu osadu czynnego WOS skonstruowano w oparciu o zastepczy model
hydrodynamiczny w postaci kaskady szeregowo potaczonych reaktoréw o pelnym wymieszaniu.
Zastepcze modele hydrodynamiczne poszczegdlnych komoér wyznaczono metoda symulacyjna,
bazujac na wynikach badan znacznikowych hydrodynamiki rzeczywistych reaktorow osadu
czynnego (Szetela i in., 2012).

Na podstawie wynikéw badan symulacyjnych, za optymalny uznano model zastgpczy komory
cyrkulacyjnej skladajacy si¢ z pojedynczego reaktora o pelnym wymieszaniu, ktéry zapewniat
zadowalajace odwzorowanie wynikow eksperymentu znacznikowego. W celu pelnego
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odwzorowania wynikow konieczne byloby zastosowanie modelu zastepczego pojedynczej
komory cyrkulacyjnej skladajacego si¢ z kilkudziesieciu (30-40) reaktorow o pelnym
wymieszaniu potaczonych recyrkulacja wewnetrzng, co oznaczaloby drastyczny wzrost stopnia
skomplikowania modelu oraz czasochtonnosci symulacji (Szetela i in., 2012).

Na podstawie wynikow badan symulacyjnych, za optymalny uznano model zast¢pczy komory
nitryfikacji sktadajacy si¢ z 12 reaktoréw o pelnym wymieszaniu, ktory jest stosunkowo prosty
I dobrze odzwierciedla rzeczywista budowg i infrastruktur¢ komory (podzial na 12 sekcji rusztu
napowietrzajacego). Lepsze dopasowanie do wynikéw badan znacznikowych zapewnial model
zastepczy sktadajacy si¢ z 36 komor o pelnym wymieszaniu z dodatkowymi recyrkulacjami
pomiedzy komorami (odzwierciedlenie dyspersji wzdluznej), ale uznano ze poprawa jakosci
dopasowania nie jest na tyle istotna, aby uzasadni¢ znaczacy wzrost stopnia skomplikowania
modelu oraz wydhuzenie czasu symulacji (Szetela i in., 2012).

0.2.2. Model napowietrzania i transferu tlenu

Gléwnym celem projektu jest optymalizacja systemu napowietrzania, ktorej podstawa bedzie
analiza symulacyjna alternatywnych sposobow sterowania Systemem, a zmiennymi decyzyjnymi
warto$ci zadane stezenia tlenu rozpuszczonego w poszczegélnych sekcjach systemu
napowietrzania. Dlatego kluczowe znaczenie dla powodzenia projektu ma wiasciwe i mozliwie
szczegbtowe odwzorowanie w modelu charakterystyki systemu napowietrzania WOS zaréwno

pod katem konstrukcji, sterowania, jak i sprawnos$ci napowietrzania $ciekow.

System napowietrzania w komorze nitryfikacji starej czesci WOS obejmuje 12 sekcji rusztu
napowietrzajacego, podzielonych na 3 czesci (po 4 sekcje) rdznigce sie liczbg dyfuzorow
w sekcji oraz wyposazone w niezalezne uktady sterowania stezeniem tlenu rozpuszczonego
(kazdy wspolpracujacy z sondg tlenowag umieszczong w danej czeSci) | zasilania sprezonym
powietrzem. Taka charakterystyke¢ konstrukcji i sterowania systemem napowietrzania
odzwierciedlono w modelu.

Pakiet Simba jako model transferu tlenu wykorzystuje powszechnie stosowany model podwojne;j
warstwy granicznej, a szybko$¢ transferu tlenu dla systemu napowietrzania spr¢zonym
powietrzem obliczana jest na podstawie rownania (IFAK, 2012):

_dCoz :a.RP'H

r., = D.Q,-(C.-C)-1,0242) 6.1
02 dt Cs 'VR QP( S ) ( )

gdzie:

a — wspotczynnik uwzgledniajacy zmniejszenie szybkosci transferu tlenu w mieszaninie Sciekow
i osadu czynnego w stosunku do wody czystej, [-]

Rp — standardowy stopien wykorzystania tlenu W warunkach napowietrzania wody czystej,
g 02/m3N'ng{,

Hp — glebokos¢ zanurzenia dyfuzorow, m,

Vg — pojemno$é napowietrzanego reaktora, m,

Qp — natezenie przeptywu powietrza do reaktora, m°y/d,
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Cs — stezenie nasycenia tlenu w wodzie, g OZ/mS,
C — aktualne stezenie tlenu rozpuszczonego, g O,/m®,
T — temperatura, °C.

Newralgicznym parametrami charakterystyki sprawnosci systemu napowietrzania $ciekow sa
wspotczynnik a 0raz stopien wykorzystania tlenu Rpow. Przewidziano mozliwo$¢ zrdéznicowania
wartosci tych parametrow w poszczegdlnych sekcjach systemu napowietrzania.

Wyniki przeprowadzonych metoda off—gas badan sprawnosci systemu napowietrzania komor
nitryfikacji w warunkach eksploatacyjnych, pozwolity na wyznaczenie wartosci standardowego
stopnia wykorzystania tlenu w warunkach napowietrzania $ciekéw aRpow, ktore dodatkowo
uwzglednialy aktualny stopien zakolmatowania dyfuzorow. Ponadto na podstawie badan
stopnia wykorzystania tlenu od

charakterystyki dyfuzoréw zidentyfikowano zalezno$¢

aktualnego przeptywu powietrza przez dyfuzor (Janiak, 2013). Dane te, wraz z liczbg dyfuzorow

W poszczegdlnych sekcjach, zamieszczono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Charakterystyczne parametry systemu napowietrzania WOS (Janiak, 2013)

Parametr Jednostka Wartosé
Zanurzenie dyfuzorow (Hp) [m] 4,5
Sekcje1-4 4x192 =768
Liczba dyfuzorow Sekcje 5 - 8 4 x144 =576
(Npg) w komorze KN [szt.]
Lacznie 1728
Dmuchawy NOWE Wydajnosé¢ 1 dmuchawy (Qpm 1) [mé/h] 3833+8518
KASS-GK 200 (4P+1R) | popor mocy kw 94+183
Dmuchawy STARE Wydajnosé¢ 1 dmuchawy (Qpm 1) [m3W/h] 3 375+7 500
KASS-GK 200 (4P+1R) | popor mocy kw 68+136
Natezenie doplywu powietrza (Qpr) [m3\/d] Zmienne (system sterowania)
—_ . _ -0,22
% Stopien Sekcje1-4 21,1%(Qpr/ NpR)
& | wykorzystania | Sekcje 5 -8 [g O,/m*y m] 19,4%(Qpg/ Np ) *%
tlenu (aRp) ) 02
Sekcje 9 - 12 14,6%(Qpr/ Npg)™

Dzieki szczegdtowej charakterystyce systemu napowietrzania, model WOS ma mozliwosé
symulacji zmiennych w czasie wartosci nat¢zenia przeptywu powietrza, ktore sa przeliczane na
odpowiednie zapotrzebowanie mocy, a nastepnie na zuzycie energii elektrycznej. W oparciu
0 zréznicowang w poszczegolnych godzinach doby cene¢ zakupu jednostki energii elektrycznej

obliczany jest koszt napowietrzania, zwigzany z danym sposobem sterowania stezeniem tlenu.
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6. Budowa modelu

6.2.3. Model biokinetyczny osadu czynnego

Jako model biokinetyczny osadu czynnego przyjeto model ASM 2d, ktory obejmuje procesy
usuwania zwigzkéw organicznych, nitryfikacje i denitryfikacje oraz wzmozone biologiczne
usuwanie fosforu i jego symultaniczne strgcanie (Henze i in., 2000). Jest on zbudowany
w oparciu 0 prawo zachowania masy oraz fundamentalne zaleznoSci stechiometryczne,
Kinetyczne i termo-chemiczne. Opis modelu zamieszczono w punkcie 2.3.2, a podziat zwigzkow
organicznych, azotu i fosforu na charakterystyczne frakcje modelu w punkcie 2.5.2.

Model ASM 2d rozszerzono o dodatkowa zmienng stanu w postaci frakcji zawiesin mineralnych,
co doktadniej opisano w punkcie 7.1.5.3.

0.2.4. Model osadnika wtornego

Jako model matematyczny osadnika wtornego przyjeto, dostepny w pakiecie Simba, dynamiczny
1-wymiarowy, 10-warstwowy model osadnika rzeczywistego oparty o model sedymentacji
Takacsa i in. (1991), bedacy modyfikacja i rozszerzeniem rownania Vesilinda. Model ten
wymaga Kalibracji funkcji V(X), opisujacej zalezno$¢ predkosci sedymentacji (Vs [m/d]) od

stezenia osadu czynnego (X [g sm/m®]) wyrazonej uktadem rownan:

V, =V, (efrh(xfxmm) _e—rf.o(x_xmin))

Xmin = fnsXO (62)
0<V, £V, 1

w ktorym:

Vo — mnoznik maksymalnej predkosci sedymentacji, m/d

Vomax — goérne ograniczenie predkosci sedymentacji, m/d

rh — parametr sedymentacji strefowej, m%/g sm

o  — parametr sedymentacji niestrefowej, m%/g sm

fns — ulamek zawiesin nieopadajacych w doptywie do osadnika, [-]

Xt —umowne "progowe" st¢zenie w gornej czgsci warstwy osadu, g sm/ m?

Przyjety model osadnika jest niereaktywny — nie uwzglednia reakcji biochemicznych
zachodzacych w objetosci osadnika — z tego wzgledu zalozono mozliwos¢ wprowadzenia
dodatkowych ,,wirtualnych” reaktoréw na strumieniu osadu kierowanego do osadnika oraz osadu
recyrkulowanego, aby uwzgledni¢ ewentualne zmiany st¢zenia zanieczyszczen w S$ciekach
oczyszczonych i osadzie recyrkulowanym.

6.3. Model ukfadu osadu czynnego WOS

W modelu starej czesci uktadu osadu czynnego WOS uwzgledniono aktualny schemat rozdziatu
sciekdbw mechanicznie oczyszczonych na réownolegle reaktory biologiczne I i II, ktorych
zmieszany odptyw trafia do pracujgcych rownolegle osadnikéw wtornych I-11, wspdipracujacych
z dedykowang im pompownig osadu recyrkulowanego (rys.6.1.), jak roéwniez odpowiedni
rozdziat strumienia osadu recyrkulowanego na reaktory biologiczne 1i 11 (rys. 6.2.).
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Rys. 6.1. Schemat rozdzialu strumienia $cieckéw na réwnolegle reaktory biologiczne I i II wspolpracujace
z ukladem osadnikéw wtéornych i pompownig recyrkulacji osadu
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Rys. 6.2. Schemat rozdzialu strumienia $ciekéw i osadu powrotnego na rownolegle reaktory biologiczne

Uwzgledniono réwniez podziat kazdego z reaktorow I i II na dwa rownolegle ciagi komor
(A'i B), z mozliwo$ciag zmiany proporcji rozdziatu strumienia $ciekow i osadu recyrkulowanego
na te czgsei (rys. 6.3.).
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Rys. 6.3. Schemat rozdziatu strumienia $ciekow i osadu powrotnego na réwnolegle ciagi komér (A i B)
reaktora biologicznego
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Uwzgledniono podziat kazdego ciaggu komoér A i1 B na komory procesowe (rys. 6.4.):
e denitryfikacji osadu recyrkulowanego (KDR),
e beztlenowg (KB),
e anoksyczng — denitryfikacji (KD),
o fakultatywna nitryfikacji/denitryfikacji nr 1 (KN/KD1),
e fakultatywng nitryfikacji/denitryfikacji nr 2 (KN/KD2),
e napowietrzania — nitryfikacji (KN).

Uwzgledniono mozliwos¢ zmiany proporcji rozdziatu dopltywu $ciekow do komory
denitryfikacji recyrkulatu (KDR) i komory beztlenowej (KB). Przewidziano mozliwo$¢
kierowania czg$ci strumienia recyrkulacji wewnetrznej z komory nitryfikacji (KN) do komor
KB, KD, KN/KD1 i KN/KD2. Przewidziano rowniez mozliwos¢ kierowania cze$ci strumienia
powietrza, z rurociggu zasilajacego Srodkowa cze$¢ komory napowietrzania (KN), do komor
fakultatywnych KN/KD1 i KN/KD2.
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Rys. 6.4. Schemat podzialu reaktora biologicznego starej czeSci WOS na komory

Na podstawie wynikow badan znacznikowych cyrkulacyjne komory nienapowietrzane KDR,
KB, KD oraz fakultatywne KN/KD1 i KN/KD2 zostaly zamodelowane jako pojedyncze reaktory
0 pelnym wymieszaniu, natomiast komora napowietrzania KN zostala zamodelowana jako
kaskada 12 reaktorow o pelnym wymieszaniu (co odpowiada liczbie sekcji dyfuzorow). Kaskade
12 reaktorow tlenowych podzielono na 3 czesci KN1 (sekcje S1-4), KN2 (sekcje S5-8) i KN3
(sekcje S9-12) po 4 reaktory kazda, co odpowiada rzeczywistemu podzialowi komory
napowietrzania na 3 czg¢éci 0 autonomicznym systemie sterowania st¢zeniem tlenu i zasilania
sprezonym powietrzem (rys. 6.5.). Sterujace sondy tlenowe zlokalizowane sa w 3/4 dhugosci
kazdej z czgsci KN1-3.

Uwzgledniono réwniez mozliwos$¢ symultanicznego chemicznego stracania fosforu poprzez
dawkowanie soli zelaza na odptywie z komory nitryfikacji.
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KALIBRACJA I WALIDACJA MODELU

7.1. Kalibracja modelu WOS

7.1.1. Uwarunkowania kalibracji modelu WOS

Kalibracja modeli matematycznych osadu czynnego bazuje zazwyczaj w gldwnej mierze na
wynikach zebranych w okresie specjalnie zaplanowanej szarzy pomiarowej, gdyz zapewniaja
one wilasciwy zakres oraz rozdzielczos¢ czasowa danych. Jednakze, kluczowe znaczenie dla
pomyslnej i efektywnej kalibracji modeli ASM ma prawidtowe wyznaczenie (wysymulowanie)
stanu ukladu na poczatek szarzy pomiarowej, szczegdlnie w zakresie wolnozmiennych
zmiennych stanu — gtéwnie frakcji nierozpuszczonych, zawartych w osadzie czynnym, gdyz nie
ma obecnie mozliwosci ich bezposredniego wyznaczenia metodami analitycznymi. SteZenia
frakcji rozpuszczonych moga zosta¢ skorygowane ,,recznie”, 0 ile zachodzi taka potrzeba, na
podstawie dostepnych wynikow pomiarow.

Stan uktadu na poczatek szarzy wyznacza si¢ zazwyczaj w symulacjach stanu ustalonego,
bazujacych na usrednionych wartosciach danych dotyczacych obcigzenia, oraz warunkoéw
eksploatacji OS w okresie bezposrednio poprzedzajacym szarze pomiarowa lub nawet ich

usrednionych warto$ciach z okresu samej szarzy.

Brak dlugiego okresu stabilnych warunkéw pracy WOS (por. pkt. 5.2) uniemozliwit
wyznaczenie stanu uktadu na poczatek szarzy pomiarowej W symulacjach stanu ustalonego.
Spowodowato to konieczno$¢ zastosowania nietypowej, oryginalnej procedury kalibracji modelu
uktadu osadu czynnego, ktora jednakze pozwolita na sprawdzenie zachowania i przewidywan
modelu w szerokim zakresie warunkow eksploatacyjnych.

Przyjeta procedura kalibracji modelu uktadu osadu czynnego WOS (rys. 7.1) zakladata
wyznaczenie stanu na poczatek szarzy poprzez symulacje dynamiczne pracy uktadu w dlugim
okresie (01.02.-19.07.2013 r.) niestabilnych warunkoéw obcigzenia i eksploatacji poprzedzajacym
szarz¢ pomiarowa (20-28.07.2013 r.). Na podstawie wynikéw tych symulacji modyfikowano
warto$ci parametréw modelu majacych wptyw na produkcja i sktad osadu. Tak wyznaczony stan
uktadu na 19.07.2013 r. byl stanem poczatkowym dla symulacji okresu szarzy pomiarowej, na
podstawie wynikéw ktérych modyfikowano parametry modelu dotyczace proceséw usuwania
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7. Kalibracja i walidacja modelu

zwigzkow biogennych. Zmodyfikowany zestaw parametrow modelu byt wykorzystywany

w kolejnej iteracji symulacji, obejmujacej oba etapy kalibracji.

Etap I — okres 1.02-19.07.2013 r.

Rutynowe dane eksploatacyjne:

* ograniczony zakres analiz
z ograniczonej liczby dni tygodnia
* wartos$ci $rednie dobowe

Modyvfikowane parametry modelu:

gléwnie dotyczace produkeji
i sktadu osadu czynnego

Wyznaczenie stanu
na poczatek szarzy

N

)

| 4

Etap II — okres 20-28.07.2013 r.
Dane z szarzy pomiarowe;:

* pelen zakres analiz z kolejnych
dni tygodnia

* wartosci godzinowe

* wyniki badan kinetycznych

Modpyfikowane parametry modelu:
gléwnie dotyczace procesow
usuwania zwigzkdw biogennych

Kolejne iteracje

Rys. 7.1. Schemat przyjetej procedury kalibracji modelu WOS

7.1.2. Podziat zanieczyszczeni w Sciekach na frakcje modelu ASM 2d

Ponizej przedstawiono podziat zanieczyszczen W $ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS
na charakterystyczne frakcje, pod katem potrzeb modelowania procesu osadu czynnego
z wykorzystaniem modelu ASM 2d, wyznaczony na podstawie przeprowadzonych badan,
opisanych pkt. 5.3.2.2. (w ponizszych tabelach: n — liczba pomiaréw).

Frakcje zwiazkéw organicznych (ChZT) w modelu ASM 2d scharakteryzowano w pkt. 2.5.2.1,
natomiast wyznaczone udzialy poszczeg6lnych frakcji ChZT w $ciekach mechanicznie

oczyszczonych WOS zestawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Udzialy frakcji w ChZT $ciekéw mechanicznie oczyszczonych WOS

Svmbol Frakei Wartos$¢
ymboo rakcja Definicja udziatu Jednostka udzialu n
frakcji modelu
[% ChZT]
Ss ASM2d Ss/ ChZT = (Sg + Sa) / ChZT g ChZT/g ChZT 349+38 9
Sk ASM2d Se/ ChzZT g ChZT/g ChZT 170+27 9
Sa ASM2d Sa/ ChZT g ChZT/g ChZT 180+19 9
S ASM2d S,/ ChZT g ChZT/g ChZT 52+0,3 9
X (Xs + X)) / ChzT g ChZT/g ChZT 58,8 +45 9
Xs ASM2d Xs !/ ChZT g ChZT/g ChzT 42,8 @ 9
X ASM2d X,/ ChzT g ChZT/g ChZT 16,0 @ 9
Sprawdzenie st¢zenia Wedlug pomiarow 101 +8
ZAW,, Na podstawie s
udziatow frakeji Wedlug obliczefi na podstawie Xs + X, g smo/m (Xs + X))/2,18 ~ 106
X=Xs+ X, Na podstawie wartosci ChZT/ZAWyq= 2,18 (101 ~106)

(a) Podziat sumy frakcji X (na sktadowe Xs i X) ustalono metoda kolejnych przyblizen, dopasowujgc symulowane
charakterystyki osadu czynnego, do odpowiednich warto$ci eksperymentalnych.
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Frakcje azotu ogoélnego (Nog) w modelu ASM 2d scharakteryzowano w pkt. 2.5.2.2, natomiast
wyznaczone udziaty poszczegolnych frakcji Nog w $ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS
zestawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Udzialy frakeji azotu ogolnego w Sciekach mechanicznie oczyszczonych WOS

?¥£2;| Frakcja modelu Deﬁnfig ?(;?Zialu Ji?lr;?jﬂfa Warto$¢ udzialu n
SNH ASM2d S / Ngg [g N/g N]x100% 80,6 £ 3,7 9
Sno g N/m? 0
Sno ASM2d 9
Sno / Nog [g N/g N]x100% 0
Shorg Shorg / Nog [g N/g N]x100% 38+1,8 9
(INFS Snorg/ (SE+ S)) g N/g ChZT 0,026 + 0,015 9
SND ASM2d Snp / Ngg [g N/g N1x100% 18+1,6 9
Pomiary | 0,032+ 0,021
iN,SF ASM2d Sno / Sk gN/g ChZT | DomySlne 0,03 °
Przyjete 0,03
Sni ASM2d Sni/ Nog [g N/g N]x100% 2,0+0,6 9
Pomiary | 0,058 #0,017
INSI ASM2d Sni ! S gN/gChzT | Domy$lne 0,01 °
Przyjete 0,055
Xnorg Xnorg / Nog [g N/g N]x100% 15,6 + 2,4 9
iN,X Xnorg ! (Xs + X)) g N/g ChzT 0,039 + 0,006 9
XND ASM2d Xnp ! Nog [g N/g N]x100% 11,4 9
Pomiary | 4 039 + 0,006
(inx) 9
iN,XS ASM2d Xno / Xs g Nig ChzT Domyslne 0,04
Przyjete 0,04
Xni ASM2d Xni I Nog [g N/g N]x100% 4,3 9
Pomiary | 4 039 + 0,006
(inx) 9
iN,XI ASM2d Xni 1 X, g Nig ChzT Domyslne 0,02
Przyjete 0,04
Wedtug pomiaréw 59,0
Sprawdzenie wartosci Nog 47540+
na podstawie udziatow Wedtug oblicze na podstawie gN/m® | 391x(0,17x0,03+0,052x0,055+0,428 0,04
frakcji azotu St + So + S + Sur + X + Xuu +0,16x0,04) = 59,8
(59,0 ~59,8)
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Frakcje fosforu ogélnego (Poy) W modelu ASM 2d scharakteryzowano w pkt. 2.5.2.3, natomiast
wyznaczone udziaty poszczegolnych frakcji Pog w $ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS
zestawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Udzialy frakeji fosforu ogélnego w $ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS

?¥:?<Ejoil Frakcja modelu Deﬁn;g ?(;?Zialu Jednostka udzialu Warto$¢ udzialu n
Spos ASM2d Spos / Pog [g P/g P]x100% 60,3+ 17 9
Sporg Srorg ! Pog [g P/g P]x100% 19+14 9
ip’S Sporg ! (Sk + S)) g P/lg ChzT 0,0017 £ 0,0015 9
Sep ASM2d Spp / Pog [g P/g P]x100% 15+15 9
Pomiary 0,0022 +0,0019

ip s ASM2d Seo / Sk ghFZ% Domyslne 0,01 °
Przyjete 0,01

Sp ASM2d Spi/ Pog [g P/g P]x100% 0,4+0,1 9
Pomiary 0,0015 + 0,0001

ipsi ASM2d Se /S, ghFZgT Domy$lne 0 °
Przyjete 0,0015

Xporg Xporg ! Pog [g P/g P]x100% 37,8+22 9
iP,X Xporg I (Xs + X)) g P/g ChzT 0,012 + 0,002 9
Xpp ASM2d Xpp / Pog [g P/g P]x100% 27,7 9

Pomiary (ipx) | 0,012 + 0,002
9
ip xs ASM2d Xpp | Xs ghFZgT Domyslne 0,01
Przyjete 0,01
Xpi ASM2d Xy | Pog [g P/g P]x100% 10,1 9
Pomiary (ipx) | 0,012 +0,002
ip x| ASM2d Xer | Xi ghFZgT Domyslne 0,01 °
Przyjete 0,01
Wedtug pomiarow 7,38

Sprawdzenie wartosci Poq 4,45 +

na podstawic udzialow | e qyg obliczed na podstawic | 9 P/M | 391x(0,17x0,01+0,052x0,0015+0,428x0,01+

frakcji azotu 0,16x0,01) = 7,44

(7,38 ~7,44)

Spos + Spp + (Spi) + Xpp + Xpy
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7.1.3. Kalibracja rozszerzonego modelu ASM 2d

Kalibracja rozszerzonego modelu ASM 2d dla WOS zostata przeprowadzona w oparciu
0 algorytm kalibracji OS zusuwaniem zwiazkow biogennych, zaproponowany w protokole
symulacyjnym IWA (Rieger i in., 2013) i przedstawiony na rysunku 2.4.

7.1.3.1. Wartosci parametrow rogszerzonego modelu ASM 2d

Zestawienie domyslnych (literaturowych) 1 przyjetych (po wykonaniu procedury kalibracji)
wartosci  parametrow  kinetycznych i stechiometrycznych modelu ASM 2d pokazano
w tabelach 7.4. do 7.9. Warto$ci domyslne przyjeto jako punkt startowy procedury kalibracyjne;.
Parametry, ktorych warto$ci domyslne zostaty zmienione w wyniku kalibracji wyrdézniono

pogrubieniem.

Tabela 7.4. Warto$ci parametréw stechiometrycznych modelu ASM 2d

Wartosé

Domyslna | Kalibracja

Parametr Symbol Jednostka

Hydroliza frakcji Xg

Produkcja frakcji S, fs) g ChZT/g ChzT 0 0
Biomasa heterotrofow (Xy)

Wspbdtczynnik wydajnosci przyrostu tlenowego Yy g ChZT/g ChZT 0,625 0,667

Utamek frakcji X; w produktach lizy biomasy fxi g ChZT/g ChzZT 0,10 0,10
Biomasa bakterii akumulujacych fosfor (Xpao)

Wspbdtczynnik wydajnosci przyrostu tlenowego Yeao g ChZT/g ChzT 0,625 0,625

E(t)(l)is}lll}rllgrl;lles};(g]zlsir;};%}:vfosforanow do powstajacych Yoou g Plg ChZT 0,40 0,35

Utamek frakcji X; w produktach lizy biomasy fxi g ChZT/g ChZT 0,10 0,10
Bakterie nitryfikacyjne (Xaut)

Wspodtezynnik wydajnosci przyrostu Ya g ChZT/g N-NO; 0,24 0,24

Utamek frakeji X; w produktach lizy biomasy fxi g ChZT/g ChzT 0,10 0,10
Zawarto$¢ azotu organicznego w biomasie Xy, Xpao, Xaut ing g N/g ChzZT 0,07 0,07
Zawarto$¢ fosforu organicznego w biomasie Xy, Xpao, Xaut ipg g P/g ChZT 0,02 0,02
Przeliczniki frakcji organicznych na sucha masg zawiesin

Dla frakcji Xg iTssxs gsm/g ChZT 0,75 0,46

Dla frakcji X, ITssxi g sm/g ChZT 0,75 0,67

Dla frakcji Xy, Xpao, Xa iTssxe g sm/g ChZT 0,90 0,70

Tabela 7.5. Wartosci parametréw Kinetycznych hydrolizy frakcji Xs w modelu ASM 2d

Parametr Symbol Jednostka WartoS¢ Z_OOC -
Domyslna | Kalibracja
Stala szybkosci hydrolizy Ky d? 3,00 2,00
Wspdtezynnik zmniejszajacy dla warunkow anoksycznych 1NO3 - 0,60 0,75
Wspotczynnik zmniejszajacy dla warunkéw beztlenowych Nfe - 0,40 0,25
Stala nasycenia dla zaleznosci szybko$ci hydrolizy od stezenia tlenu Koz g O,/m® 0,20 0,20
Stala nasycenia dla zaleznosci szybkosci hydrolizy od st¢zenia azotanow | Kyos g O,/m® 0,50 1,00
Stala nasycenia dla zaleznosci szybkosci hydrolizy od stezenia Xg Kx g ChZT/g ChzZT 0,10 0,10
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Tabela 7.6. Warto$ci parametréw kinetycznych dla bakterii heterotroficznych (Xy) w modelu ASM 2d

Wartosé w 20°C

Parametr Symbol Jednostka : .
Domyslna Kalibracja

Maksymalna wartos$¢ statej szybkosci przyrostu mikroorganizmow HH, max d*t 6,00 6,00
Stata nasycenia dla zaleznosci szybkosci przyrostu od stgzenia tlenu Kon g O,/m® 0,20 0,20
Stata nasycenia dla zaleznosci szybko$ci przyrostu od stgzenia Sg Kse g ChZT/m? 4,00 4,00
Stata nasycenia dla zaleznosci szybkos$ci przyrostu od stgzenia S Ka g ChZT/m? 4,00 4,00
Stata nasycenia dla zaleznosci szybkosci przyrostu od stezenia Syy KnH g N/m? 0,05 0,05
Stata nasycenia dla zaleznosci szybkos$ci przyrostu od stgzenia Spog Kp gP/m® 0,01 0,01
Wspoélezynnik zmniejszajacy szybkos¢ przyrostu w warunkach

anoksycznych "Inos i 0,80 Lt
Stata nasycenia dla zaleznosci szybkosci od stgzenia Syo Kno g N/m? 0,50 1,00
Stata nasycenia dla zalezno$ci szybkos$ci od zasadowosci S KaLk val/m® 0,10 0,10
Maksymalna szybko$¢ fermentacji Ofe d? 3,0 1,0
Stata nasycenia dla zalezno$ci szybkosci fermentacji od stgzenia Sg Kt g ChzT/m® 4,00 20,0
Stata szybkosci lizy mikroorganizmow by d? 0,40 0,25

Tabela 7.7. Wartosci parametréw kinetycznych dla bakterii akumulujacych fosforany (Xpao) W modelu ASM 2d

Wartos$é w 20°C

Parametr Symbol Jednostka T
Domys$lna | Kalibracja
Maksymalna warto$¢ statej szybko$ci przyrostu mikroorganizmow | ppao max dt 1,00 1,00
Stala nasycenia dla zaleznosci szybkosci przyrostu od stgzenia Syy KNH g N/m® 0,05 0,05
Stata szybkosci akumulacji polihydroksymaslanow UpHA g ChZT/g ChzTd 3,00 6,00
Stata szybkosci akumulacji polifosforanow Opp gP/gChzTd 1,50 1,50
Stata szybkosci lizy mikroorganizmow bpao d? 0,20 0,125
Stata szybkosci lizy polifosforanow bpp d? 0,20 0,125
Stata szybkosci lizy polihydroksymaslanow bpra d? 0,20 0,125
Stata nasycenia dla zalezno$ci szybkos$ci od st¢zenia tlenu Koz g O,/m* 0,20 0,20
Stata nasycenia dla zalezno$ci szybkosci od stezenia Spoy Kp g P/m? 0,01 0,01
;K;Zﬁ)((;;cczz};]ngﬁ zmniejszajacy szybkosci w warunkach o ) 0,60 0,67
Stata nasycenia dla zalezno$ci szybkos$ci od zasadowosci S KaLk val/m® 0,10 0,10
Stata nasycenia dla zalezno$ci szybkosci od stezenia Syo Ko g N/m? 0,50 0,50
< | oozmm | a0 | 4o
Stata nasycenia dla zalezno$ci szybkosSci od stezenia Xppa Kpha s ChZT/m? 0,01 0,10
Maksymalna warto$¢ stosunku Xpp/Xpao Kmax g P/g ChzZT 0,34 0,34
Dol bamnon o et e sl o | et | o2 | o
Stata inhibicji dla szybkosci akumulacji polifosforanow Kipp gP/gChzT 0,02 0,05
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Tabela 7.8. Wartosci parametréw kinetycznych dla bakterii nitryfikacyjnych (X,) w modelu ASM 2d

Wartoesé¢ w 20°C

Parametr Symbol | Jednostka - -
Domyslna | Kalibracja

Maksymalna warto$¢ stalej szybkos$ci przyrostu mikroorganizmow KA max d? 1,00 1,30
Stala nasycenia dla zaleznosci szybkosci przyrostu od stgzenia tlenu Kon g O,/m® 0,50 0,50
Stata nasycenia dla zaleznosci szybkosci przyrostu od stgzenia Syy Knn g N/m? 1,00 1,00
Stata nasycenia dla zaleznosci szybkos$ci przyrostu od stgzenia Spog Kp gP/m® 0,01 0,01
Stata nasycenia dla zalezno$ci szybkosci od zasadowosci Sk KaLk val/m?® 0,50 0,50
Stata szybkosci lizy mikroorganizmow ba d? 0,15 0,09

Tabela 7.9. Wartosci parametréw kinetycznych chemicznego stracania fosforu w modelu ASM 2d

Wartosé¢ w 20°C
Parametr Symbol Jednostka —
Domyélna | Kalibracja
Stata szybkosci stracania fosforu Kere m3/gFe(OH),-d 1,00 1,00
Stata szybkos$ci powtérnego rozpuszczania Krep d? 0,60 0,60
Wspbtczynnik nasycenia dla zasadowos$ci KaLk mol/m® 0,50 0,50

W ramach kalibracji modelu uktadu osadu czynnego WOS, zmodyfikowano szereg wartosci
domyslnych parametrow stechiometrycznych i kinetycznych rozszerzonego modelu ASM 2d.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze, w przypadku wickszosci parametréw, zmiany wartosci wynikaty
z przestanek bazujacych na podstawach teoretycznych opisywanych procesow. Podyktowane
one byty: przyjetymi zatozeniami poczatkowymi (np. zwigkszenie warto$ci wspdtczynnika Yy,
zuwagi na pomini¢cie frakcji bakterii heterotroficznych w doptywie), zidentyfikowanymi
niedostatkami modelu ASM 2d opisanymi szerzej w pkt. 7.1.5. (np. wartosci staltych szybkosci
lizy b) czy bezposrednim oznaczeniem wartosci parametrow w testach kinetycznych (np.
wspoétczynniki 7 zmniejszajgce szybkoSci procesOw w warunkach anoksycznych). W przypadku
czeSci parametrow (gtownie hydrolizy i wzmozonej biologicznej defosfatacji), zmiany wartosci
domyslnych zdecydowanie poprawily przewidywania modelu w zakresie profili stezenia
rozpuszczonych form azotu 1 fosforu, mierzonych w trakcie szarzy pomiarowe]
W poszczegbdlnych komorach reaktora biologicznego.

7.1.3.2. Wyniki kalibragji rogszerzonego modelu ASM 2d

Wyniki kalibracji rozszerzonego modelu ASM 2d przedstawiono w dwoch kolejnych
podrozdziatach odpowiednio dla okresu 01.02.-18.08.2013 r. bazujacego na rutynowych danych
eksploatacyjnych oraz okresu szarzy pomiarowej 20-28.07.2013 r.

7.1.3.2.1. Symulacja charakterystyki procesu z okresu 01.02.-18.08.2013 r.

Wykorzystujac skalibrowany model, przeprowadzono symulacje stanu procesu z okresu
01.02.-18.08.2013 r., przy czym zaréwno wartosci wejsciowe zadawano, jak i przewidywania
modelu rejestrowano z rozdzielczoscia dobowsg. Jako wejscia wykorzystano wyniki badan
procesu osadu czynnego Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekow, obejmujace:

¢ wyniki rutynowych analiz fizyczno-chemicznych $ciekow mechanicznie oczyszczonych,
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udziaty frakcji zanieczyszczen organicznych, azotu i fosforu w $ciekach, ustalone w trakcie

szarzy pomiarowej, modyfikowane w oparciu o dost¢pne wyniki rutynowych analiz fizyczno-

chemicznych,

nate¢zenia przeptywu $ciekow oraz recyrkulacji wewngtrznej i zewnetrznej,

stezenia tlenu rozpuszczonego i1 temperatur¢ w komorach napowietrzania,

utrzymywany wiek osadu.

Symulacje prowadzono sterujac wiekiem osadu w reaktorach biologicznych na zmienng warto$¢

zadang (rysunek 5.24) oraz st¢zeniami tlenu rozpuszczonego w komorach napowietrzania na

warto$ci zadane rowne odpowiednim warto$ciom z pomiarow.

Porownanie wynikow symulacji (,,M”, linia) wybranych charakterystyk procesu osadu czynnego
w okresie 01.02.-18.08.2013r.,

z wynikami oznaczen

laboratoryjnych (,,L”, punkty) oraz

pomiarow on-line (,,S”, linia) pokazano na rysunkach 7.2. do 7.9.
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Rys. 7.7. Stezenie azotu ogélnego (lewa) i fosforu (prawa) w Sciekach biologicznie oczyszczonych
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Rys. 7.9. Dobowa ilo§¢ powietrza podawanego do komor napowietrzania

W analizowanym okresie uzyskano bardzo dobra zgodnos$¢ przewidywan modelu z wynikami

pomiarow w zakresie sktadu osadu wyrazonego zarowno w wartosciach ChZT osadu (na ktorych

opiera si¢ model) i stezeniach azotu i fosforu w osadzie, jak i typowo oznaczanym stezeniu
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osadu (wtym frakcji mineralnej i organicznej). Swiadczy to o poprawnie wyznaczonych
frakcjach ChZT w $ciekach oraz wspotczynnikach przeliczeniowych frakcji organicznych na
suchg mase¢ zawiesin.

Zadawalajaca jest rowniez jako$¢ przewidywan sktadu $ciekow oczyszczonych, przy czym
wtym wypadku czynnikiem limitujgcym byta przede wszystkim dost¢pnos¢ danych
wejsciowych dotyczacych sktadu $ciekoéw (analizy wykonywane w state 2 dni tygodnia), a takze
fakt, ze dane dotyczace sktadu Sciekow oczyszczonych odnosity si¢ do odptywu z calej
oczyszczalni, a nie tylko starych reaktorow.

Najwigksze rozbieznosci stwierdzono w zakresie dobowej ilosci powietrza podawanego do
komoér napowietrzania, ale jak zaznaczono wczes$niej, juz na etapie weryfikacji danych
eksploatacyjnych stwierdzono watpliwosci dotyczace prawidtowosci wskazan przeptywomierzy
powietrza (m.in. z uwagi na niewlasciwy sposob ich montazu), ktorych niestety nie udato sig¢
skorygowa¢. Rozbieznosci te nie miaty jednak kluczowego znaczenia dla wiarygodnos$ci badan
symulacyjnych strategii sterowania, gdyz przeprowadzona analiza opierata si¢ wzglednym
poroOwnaniu wariantow referencyjnych i optymalnych.

7.1.3.2.2. Symulacja charakterystyki procesu z okresu szarzy pomiarowej 20-28.07.2013 r.

Symulacje dla okresu szarzy pomiarowej 20-28.07.2013 r. prowadzono od stanu poczatkowego,
odpowiadajgcego symulowanemu stanowi procesu w dniu 19.07.2013 r., przy rzeczywistych
wejsciach procesu zadawanych z rozdzielczo$cig 15-minutowg. Symulacje prowadzono, sterujac
wiekiem osadu w reaktorach biologicznych na wartosci dobowe utrzymywane w obiekcie
rzeczywistym oraz st¢zeniami tlenu rozpuszczonego w komorach napowietrzania na wartosci
zadane, rowne odpowiednim warto$ciom mierzonym podczas szarzy pomiarowej.

Porownanie wynikow symulacji (,,M”, linie) wybranych charakterystyk procesu osadu czynnego
W okresie szarzy pomiarowej, z wynikami oznaczen laboratoryjnych (,,L”, punkty) oraz

pomiaréw on-line (,,S”, linie) pokazano na rysunkach 7.10. do 7.22.
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Rys. 7.22. Stezenie fosforu w Sciekach oczyszczonych

rr

W  okresie szarzy pomiarowe] uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ przewidywan modelu

Zz wynikami pomiaréw zardwno w zakresie sktadu osadu, jak i sktadu $ciekow oczyszczonych

oraz stezen rozpuszczonych form azotu i fosforu w poszczegdlnych komorach reaktoréw
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biologicznych — bylo to mozliwe, w duzej mierze, dzigki zebraniu informacji o ich zmiennosci
przestrzennej i czasowej, co pozwolito na wtasciwe skalibrowanie proceséw usuwania zwigzkow
biogennych w modelu.

7.1.4. Kalibracja modelu osadnika wtornego

Przyjety model osadnika wtornego (opisany w pkt. 6.2.4) wymaga kalibracji funkcji Vs(X),
opisujacej zalezno$¢ predkosci sedymentacji (Vs[m/d]) od stezenia osadu czynnego
(X [g sm/m®]) wyrazonej ukladem rownan 6.2. Skalibrowane wartosci parametrow tej funkcji
zestawiono w tabeli 7.10.

Tabela 7.10. Wartosci parametréw skalibrowanego modelu osadnika wtérnego

Parametr Jednostka Warto$é
Vo m/d 270
Vo max m/d 230
I m*/g sm 0,00035
fio m%g sm 0,013
fo - 0,00001
Xi g sm/m’ 3000

Parametry Vo, Vomax | I'n zostaly ustalone na podstawie analizy wynikéw badan przebiegu
sedymentacji strefowej osadu czynnego (18 eksperymentow, przy rdéznych stezeniach

poczatkowych osadu), wykonanych podczas szarzy pomiarowej (pkt. 5.5.2).

Parametry rgo 1 fys 0szacowano (metoda kolejnych przyblizen), dopasowujac przewidywania
modelu do wynikow pomiaru stezenia zawiesin w $ciekach biologicznie oczyszczonych
W okresie szarzy pomiarowej.

Dopasowanie skalibrowanego modelu V¢(X) do wynikow badan predkosci sedymentacji
strefowe] pokazano na rysunku 7.23.
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Rys. 7.23. Przewidywania skalibrowanego modelu osadnika wtérnego
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Dodatkowym potwierdzeniem prawidlowosci kalibracji modelu osadnika wtérnego, zaré6wno
w zakresie klarowania $ciekow, jak i1 zageszczania osadu, jest uzyskang wysoka zgodno$é
przewidywan modelu z mierzonymi w rzeczywisto$ci warto$ciami stezenia zawiesin ogdlnych
w Sciekach  oczyszczonych oraz  stezenia osadu recyrkulowanego (nadmiernego)
odprowadzanego z dna osadnika, pokazana odpowiednio na rysunkach 7.10. i 7.12.

7.1.5. Zidentyfikowane niedostatki modelu ASM 2d

W trakcie kalibracji modelu uktadu osadu czynnego WOS zidentyfikowano szereg niedostatkow
modelu ASM 2d, ktoére w znaczacy sposob utrudnity i wydluzyty procedurg kalibracji, a bez
przyjecia odpowiednich modyfikacji, prowadzityby do wypaczenia kalibracji modelu.

7.1.5.1. Sposib modelowania procesu ligy

Proces lizy w modelu ASM 2d (odpowiadajacy obumieraniu w modelu ASM 1) obejmuje
wszystkie procesy skutkujace zmniejszeniem masy (w konsekwencji aktywnosci populacji)
mikroorganizméw (oraz ich wewngtrznych komponentéw w przypadku bakterii PAO) i jest
modelowany zgodnie z rownaniem:

r. =b-X (7.1)

izy —
gdzie:

MNizy — szybkos¢ lizy, g~m'3~d'1,

b — stata szybkosci lizy, d ™,

X — stezenie frakcji ulegajacej lizie, gm™.

Powyzsze rownanie zaktada, ze proces lizy przebiega ze stalg szybkoscig, niezalezng od
warunkow prowadzenia procesu (rodzaju i1 stezenia akceptora elektronow), cho¢ oczywiscie
zrdznicowang dla poszczegolnych frakceji ulegajacych lizie.

Pozniejsze badania (Siegrist i in., 1999) wykazaty jednak, ze obserwowana szybkos$¢ zaniku
biomasy bakterii w osadzie czynnym zmienia si¢ w zaleznosci od warunkéw oksydacyjno-
redukcyjnych w ukltadzie. Nie do konca wyjasniony jest jednak mechanizm obserwowanego
zjawiska. Wsrod mozliwych przyczyn wymienia si¢ zroznicowanie aktywnosci pierwotniakow
zerujagcych na  bakteriach, ale rdéwniez uwarunkowane termodynamicznie rdznice
w metabolizmie mikroorganizmow. Obecnie uwaza si¢ (Moussa i in., 2005), ze szybko$¢ zaniku
biomasy (niezaleznie od tego czy modelowana jako liza czy oddychanie endogenne) jest funkcja
zarowno rodzaju, jak i stezenia akceptora elektronow (zazwyczaj tlenu lub azotu azotanowego).
Proces zaniku biomasy przebiega z najwigksza szybkoscia w warunkach tlenowych,
a w warunkach beztlenowych jego szybko$¢ jest pomijalnie mata.

Powyzszy sposob opisu zostal przyjety w odniesieniu do oddychania endogennego w modelu
ASM 3 (Henze i in., 2000). Mozliwe jest jednak jego zaadaptowanie na potrzeby modelu
ASM 2d i wyrazenie szybko$ci procesu lizy w funkcji rodzaju i st¢zenia akceptora elektronow,
zgodnie z ponizszym uktadem rownan:
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r. — L
lizy,OX OX K02 + 502
K S
rIizy,AX = 02 ' N (72)

e KOZ + SOZ I<NO3 + SNO3
b, =(0,33-0,5)-b,,

gdzie:

lizy, ox — Szybkos¢ lizy w warunkach tlenowych, g-m'g-d'l,

Mlizy, ax — Szybkos¢ lizy w warunkach anoksycznych, g-m-d™,

box — stata szybkosci lizy w warunkach tlenowych, d™,

bax — stata szybkosci lizy w warunkach anoksycznych, d?,

X — stezenie frakcji ulegajacej lizie, g~m'3,

Soz — stezenie tlenu rozpuszczonego, ¢ 02~m'3,

Koz — stala nasycenia/inhibicji tlenu rozpuszczonego, g Oz~m'3,

Snos — stezenie azotu azotanowego, g N~m'3,

Koz — stala nasycenia/inhibicji azotu azotanowego, g N-m.

Z uwag na ograniczenia czasowe projektu symulacyjnego, na potrzeby kalibracji modelu WOS,
powyzsza modyfikacje uwzgledniono w uproszczony sposob poprzez wyznaczenie usrednionych
wartosci statych szybkosci lizy jako $redniej wazonej na podstawie udzialdow masy osadu
w poszczegdlnych strefach funkcyjnych reaktora (w wyniku czego w znacznym stopniu

zmieniono warto$ci domyslne).

7.1.5.2. Sposib modelowania frakei X1

W przeciwienstwie do modelu ASM 1, w ktorym uwzgledniono, jako niezalezng zmienng stanu,
frakcje produktow obumierania bakterii Xp, W modelu ASM 2d przyjeto, ze produkty lizy
bakterii wchodza w sktad frakcji nierozpuszczonej nierozkladalnej X,. Oznacza to, ze w modelu
ASM 2d stezenie frakcji X, w osadzie czynnym jest de facto sumg stezenia nierozpuszczonych
nierozkladalnych zwigzkow organicznych pochodzacych z doptywu oraz z lizy bakterii:

XI :X|D+X|L (73)
gdzie:
X, — stezenie frakcji X, w reaktorze, g ChZT-m?,

XP - stezenie frakcji X, pochodzacej z doptywu, w reaktorze, g ChzT-m?,
X" — stezenie frakcji X, , pochodzacej z lizy, w reaktorze, g ChZT -m™.

Takie podejscie, cho¢ nieznacznie upraszcza strukture modelu, utrudnia jego kalibracje, a takze
moze ogranicza¢ mozliwosci predykcyjne modelu, gdyz, jak wykazano ponizej, odmienny jest
mechanizm akumulacji frakcji X,° i X," w osadzie, co powoduje, ze udzial kazdej z tych frakcji
w ich sumie (frakcja X; modelu ASM 2d) jest funkcja wieku osadu. Ponadto zasadne jest
zalozenie, ze charakteryzuja si¢ one odmiennymi udziatami azotu i fosforu oraz zréznicowanymi
warto$ciami przelicznika frakcji organicznej na sucha mas¢ zawiesin (zblizonymi do biomasy
w przypadku frakcji X,“). Oznacza to, ze parametry stechiometryczne frakcji X; w modelu
ASM 2d sg funkcjg wieku osadu, co jest istotnym niedostatkiem tego modelu.
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Pochodzaca z doptywu frakcja X°, odpowiadajaca frakcji X; w modelu ASM 1, akumuluje si¢
W osadzie czynnym zgodnie z rOwnaniem:

X|D=T~X|YD (74)

gdzie:

X b — stezenie frakcji X; w $ciekach doplywajacych do reaktora, g O,m™,
WO — wiek osadu, d,

T — hydrauliczny czas przetrzymania w reaktorze, d.

Natomiast powstajaca w wyniku lizy biomasy frakcja X,", odpowiadajaca frakeji Xp w modelu
ASM 1, akumuluje si¢ w osadzie czynnym zgodnie z rOwnaniem:

XIL :WO'fXI '(bA'XA+bH 'XH +bPAo'XPAo) (7-5)
gdzie:
fxi — udziat frakcji X; w produktach lizy biomasy (fr w modelu ASM1), g ChZT /g ChZT,
b; — stala szybkosci lizy i-tej frakcji bakterii, d™,
X; — stezenie i-tej frakcji bakterii ulegajacej lizie, grm™.

Jak wspomniano wcze$niej, mozna wykazac, ze udziat kazdej z powyzszych frakcji w ich sumie
jest funkcja wieku osadu, a w szczegdlnosci:
XP X

X, xPaxr O o

Powyzsza zalezno$¢ mozna pokaza¢ symulacyjnic wykorzystujgc model ASM 1, lub
wyprowadzi¢ teoretycznie, przy czym, dla klarownosci wywodu, wygodne jest poczynienie
pewnych zalozen upraszczajacych, dotyczacych: pominigcia biomasy nitryfikantow, wlaczenia
bakterii PAO w biomas¢ zwyklych heterotrofow, zatozenia bardzo matej zawartosci frakcji Xs
W osadzie oraz pominigcia tadunku biodegradowalnych zwigzkow organicznych w odptywie.

Przy powyzszych zatozeniach rownanie 7.5 upraszcza si¢ do postaci:
X-=WO- f,, -b, - X, (7.7)

a stgzenie zwyktych heterotrofow Xy w osadzie czynnym mozna wyrazi¢ jako:

XH :%'(SS,D +XS,D)'YH

R

(7.8)

, 0bs

gdzie:

Qp — nat¢zenie doptywu $ciekdéw do reaktora, m/d,

Vg — pojemnos¢ reaktora biologicznego, m?®,

Ss, b — stezenie frakeji Ss w §ciekach doplywajacych do reaktora, g ChZT -m™,

Xs, p — stezenie frakcji Xs w $ciekach doptywajacych do reaktora, g ChZT ‘m?,

YH, obs — Obserwowana warto$¢ wspotczynnika wydajnosci przyrostu heterotrofow, g ChZT/g ChZT.

Przy czym:
WO

Yo oo =Yy —
H, obs H 1+bH WO

(7.9)
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7. Kalibracja i walidacja modelu

gdzie:
Yn — wspotczynnik wydajnosci przyrostu heterotrofow, g ChZT/g ChZT,
by — stata szybkosci lizy heterotrofow wg modelu oddychania wewnatrzkomoérkowego , d ™,
natomiast:

b; =b,[1-Y, (1 fy)] (7.10)
gdzie:

by — stata szybkosci lizy heterotroféw wg modelu lizy/regeneracji w modelach ASM 1i2d , d™.

Wobec powyzszego, stezenie heterotrofow Xy w osadzie mozna wyrazi¢ jako:

Q WO
X, =<2.(S o +Xs )Yy —a—— 7.11
YA (350 Xs.0) " 1+by, -WO (7-11)
a stezenie frakcji X, (z rownania 7.7):
XE=WO- f,, -b, -2 (S, |+ X )Y, —O (7.12)

V. 1+b;, -WO
Po podstawieniu réwnan 7.4 i 7.12 do réwnania 7.3 1 uporzadkowaniu, otrzymujemy
uproszczone rownanie wyrazajace stezenie frakcji X; w osadzie czynnym (wg modelu ASM 2d):

WO fy, by Y, WO
X, == Xip+(Ssp+ X5 p) X'1+'E):| -CVO } (7.13)
Rozpisujac 1 upraszczajac rownanie 7.6 otrzymujemy:
X|D XI D
- : (7.15)
X fy, by Y, ‘WO
! xl,D+(Ss,D+Xs,D)‘ XI1+|E); .\7\/0
podstawiajac rownanie 7.10. 1 przeksztaltcajac otrzymujemy:
D
>><( e 1 (7.16)
+
gy 080 S’D'fXI'bH Y, - WO
XI,D 1+bH [l_YH (1_ f><| )]WO

Dla konkretnego uktadu osadu czynnego — a dokladniej konkretnych warto$ci parametréw
modelu ASM 2d i konkretnych udziatow frakcji ChZT w doplywie — powyzszy iloraz jest
funkcja wieku osadu postaci:

D
X fwoy=—— o 16 WO (7.17)
XI 1+M 1+(Cl+cz)'WO
1+c, WO
gdzie c; i C; sa to state wyrazone odpowiednio jako:
S¢p+X
¢ =—2—22.f -b,-Y, (7.18)
XI,D
¢, =by[1-Y, A- )] (7.19)
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7. Kalibracja i walidacja modelu

Wyznaczone, dla domyslnych wartosci parametréw modelu ASM 2d oraz charakterystycznych
dla WOS udziatéw frakcji ChZT w $ciekach, udziaty frakcji X,° i X;" we frakcji X; w funkcji
wieku osadu pokazano na rysunku 7.24.

1,0 S e S ——
09 —X_IDIX_I |4----
0,8 TN\ -4----F---d-mm-boomdl X X [A--
07 +--Neggot---d--n-bomodomr b g e
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R B B et eE e e R S
e AR e il A S s S
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
WO [d]

Rys. 7.24. Udzialy frakeji X,° i X," we frakcji X, w funkcji wieku osadu

Powyzsze wyniki pokazuja, ze uzasadnione jest oddzielne uwzglednienie w modelu ASM 2d
frakcji nierozpuszczonych nierozktadalnych zwigzkow organicznych pochodzacych z doptywu
oraz z lizy bakterii, odpowiednio w postaci frakcji X, oraz Xp ChZT (analogicznie do modelu
ASM 1). Autor niniejszej pracy postuluje wiec takg modyfikacje aktualnej wersji modelu
ASM 2d.

7.1.5.3. Brak modelowania frakgi awiesin mineralnych

Modele z rodziny ASM oparte sg na bilansie ChZT — wszystkie frakcje organiczne oraz ich
przemiany modelowane sa jako przemiany odpowiednich frakcji ChZT. Wyliczane przez model
stezenie zawiesin organicznych ma wig¢c charakter wtorny (bazuje na odpowiednich
wspolczynnikach przeliczeniowych ChZT na sucha masg¢ osadu), ale wygodny ze wzgledow
praktycznych. W modelu ASM 2d, z uwagi na wprowadzenie frakcji mineralnych zwigzanych
Z procesami wzmozonego biologicznego oraz chemicznego usuwania fosforu, wprowadzono
dodatkowo frakcje zawiesin ogdlnych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze domyslny sposob
modelowania zawiesin jest nieintuicyjny i niekonsekwentny, szczegodlnie w odniesieniu do
frakcji mineralnych, z ktorych cze$¢, zwigzana z usuwaniem fosforu, modelowana jest
bezposrednio, a inne, np. frakcja zawiesin mineralnych z doptywu nie s3 modelowane, lecz
sztucznie ukryte we wspotczynnikach przeliczeniowych frakcji organicznych na suchg mase
zawiesin. Domys$lny sposob modelowania zawiesin w modelu ASM 2d utrudnia jego kalibracje,
jak i samo wyznaczanie wartosci wspotczynnikoéw przeliczeniowych.

Zaproponowano rozszerzenie modelu ASM 2d o zmienna stanu X°pin odpowiadajaca frakcji
zawiesin mineralnych pochodzacych z doptywu, ktora, na podstawie bilansu masy, akumuluje
si¢ w osadzie czynnym zgodnie z rOwnaniem:

X P _W_O.x

min — min,D
T

(7.20)
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7. Kalibracja i walidacja modelu

gdzie:

XPrin, — stezenie zawiesin mineralnych, pochodzacych z doptywu, w reaktorze, g sm-m,
Xmin. b — Stezenie zawiesin mineralnych w $ciekach doptywajacych do reaktora, g sm-m>,
WO — wiek osadu, d,

T — hydrauliczny czas przetrzymania w reaktorze, d.

Przy przyjeciu powyzszej modyfikacji modelu ASM 2d catkowite stezenie zawiesin mineralnych

w reaktorze wyrazone jest rownaniem:
X i = Xm + Xieort + Xyep +3,23- X (7.21)

min

gdzie:

Xmin — St¢zenie zawiesin mineralnych w reaktorze, g sm~m'3,

XDmin, — stezenie zawiesin mineralnych, pochodzacych z doptywu, w reaktorze, ¢ sm-m?,
XmeoH — stezenie wodorotlenkow metali w reaktorze, g sm-m'3,

Xmep — stezenie fosforanow metali w reaktorze, g sm~m'3,

Xpp — stezenie wewnatrzkomorkowych polifosforanow w reaktorze, g sm-m?,

Na potrzeby kalibracji modelu uktadu osadu czynnego WOS i badan symulacyjnych strategii
sterowania przyjeto rozszerzony, o frakcje zawiesin mineralnych pochodzacych z doplywu,
model ASM 2d. Dobrg jako$¢ przewidywan tak zmodyfikowanego modelu w zakresie frakcji
organicznej i mineralnej osadu pokazuja rysunki 7.3., 7.4.17.11.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przyjete rozwigzanie jest w dalszym ciggu znaczacym
uproszczeniem rzeczywistego losu zawiesin mineralnych w uktadach osadu czynnego. Doktadny
opis wymagatby uwzglednienia niewielkiej zawartosci substancji mineralnych w zawieszonych
frakcjach organicznych (glownie biomasie) oraz wprowadzenia modelowania odczynu pH
w celu uwzglednienia mogacych zachodzi¢ reakcji rozpuszczania iwytrgcania zawiesin
mineralnych w reaktorach biologicznych.

Z uwagi na ograniczenie czasowe, na potrzeby kalibracji modelu WOS, niektore
z proponowanych powyzej modyfikacji modelu ASM 2d zostaly uwzglednione w sposob
uproszczony. Podjeto jednak prace nad gruntowng modyfikacja modelu ASM 2d, w celu petnego
uwzglednienia wynikow powyzszych rozwigzan, jak rowniez rozszerzonego opisu
dwustopniowej nitryfikacji na potrzeby kolejnych, aktualnie realizowanych projektow
symulacyjnych. Zagadnienie to wykracza jednak poza przyjety zakres niniejszej pracy
doktorskiej i nie zostato w niej opisane.

7.2. Walidacja modelu WOS

Jak wspomniano wczesniej modele osadu czynnego ASM sg z powodzeniem wykorzystywane
w zastosowaniach praktycznych od ponad 25 lat, co generalnie potwierdza ich poprawnosc,
jednak zaleca si¢ przeprowadzenie walidacji modelu, najlepiej dla warunkow pracy OS, ktére sa
istotne rézne od warunkéw w okresie przyjetym do kalibracji. W praktyce, z uwagi na duzy
koszt oraz czasochtonnos¢ zbierania i weryfikacji danych z obiektow rzeczywistych, bardzo
czesto dostepne dane sg wykorzystywane na etapie kalibracji modelu, natomiast walidacja jezeli
jest przeprowadzana, to w bardzo ograniczonym zakresie.
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Brak dtugiego okresu stabilnych warunkow pracy WOS (por. pkt. 5.2) spowodowat konieczno$é
zastosowania oryginalnej procedury kalibracji modelu uktadu osadu czynnego. Jej specyfika
pozwolila jednakze pozwolita na sprawdzenie zachowania i przewidywan modelu w szerokim
zakresie warunkow zasilania i eksploatacji WOS, w tym natezenia doptywu $ciekow w zakresie
50-150% typowych wartosci $redniodobowych, wieku osadu w zakresie 10-100 d, stezenia
osadu czynnego w reaktorach w zakresie 3-9 kgsm/m*® oraz temperatury w reaktorach
w zakresie 10-25 °C.

Pomimo tak duzej zmienno$ci warunkéw zasilania i eksploatacji, skalibrowany model WOS,
przy jednym zestawie parametréw modelu biokinetycznego, poprawnie przewidywal zaréwno
produkcje i sktad osadu, jak i sktad Sciekow oczyszczonych. Mozna zatem uznaé, ze, Z uwagi na
specyfike, przyjeta procedura kalibracji stanowita rOwnocze$nie wystarczajacg walidacje modelu

Warto jednak tutaj zaznaczy¢, ze wprowadzenie do praktyki eksploatacyjnej zalecen
wdrozeniowych, wypracowanych na etapie badan symulacyjnych (pkt. 8.5.6) pozwolitlo na
dodatkowe, cho¢ metodologicznie mniej rygorystyczne, zweryfikowanie prawidtowosci
przewidywan modelu w odniesieniu do efektow uzyskanych na obiekcie rzeczywistym dla
zmienionego uktadu komor (por. pkt. 8.2.1) oraz zwigkszonej wydajnosci recyrkulacji
wewnetrznej (por. pkt. 8.2.2) w starych reaktorach biologicznych WOS.

7.2.1. Zmiana ukfadu komor

Zmiana uktadu komor w starych reaktorach biologicznych WOS z projektowego uktadu ,, KDR”
na zaproponowany, promujacy denitryfikacje uktad ,,KB” (por. rys. 8.1.) zostala wprowadzona
w pazdzierniku 2013 r. Z uwagi na wilasciwie jednoczesne wprowadzenie modyfikacji we
wszystkich czterech ciagach oraz niestabilne warunki pracy ukladu w tym okresie, nie byto
mozliwe zgromadzenie danych, umozliwiajacych bezposrednie poréwnanie dwoch
alternatywnych uktadéow komér w rownolegle pracujacych ciagach. Zdecydowano si¢ wigc
porowna¢ dane z okresu lipca—sierpnia w roku 2013 i 2014 — dwodch okresow stabilnej pracy
w zblizonych warunkach procesowych przed i po wprowadzeniu zmian (rys. 7.25).
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Rys. 7.25. Stezenie azotu azotanowego w odplywie z KN w okresie 1.07.-18.08. w roku 2013 i 2014

Srednie stezenie azotu azotanowego w odplywie z komor nitryfikacji KN starych reaktorow
WOS w okresie 1.07.-18.08.2014 r. wynosilo 9,7 g N/m? i bylo o okoto 1,4 g N/m® nizsze niz
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$rednie stezenie w analogicznym okresie roku 2013 (11,1 g N/m®). W zblizonych warunkach
skalibrowany model przewidywat obnizenie st¢zenia azotu azotanowego w odptywie z KN
w uktadzie , KB o okoto 0,5-1,0 g N/m® wzgledem uktadu ,, KDR ”. Uwzgledniajac ograniczona
poréwnywalno$¢ warunkow pracy reaktor6w w obu okresach, mozna uznac, ze przewidywania

modelu w zakresie spodziewanej poprawy efektow usuwania azotu po przejéciu z uktadu
,KDR” na, KB” sg trafne.

7.2.2. Zmiana wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych, ktére wykazaly, Zze niewystarczajgca
wydajno$¢ pompowni recyrkulacji wewnetrznej w starych reaktorach WOS limituje skuteczno$é
usuwania azotu (por. pkt. 8.4.1), byly przestanka do przeprowadzenia testow wplywu
zwigkszenia wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej na uzyskiwane efekty oczyszczania. W tym
celu, w ciggu C1 w starych reaktorach w dniu 18.09.2014 r. zamontowano mieszadta pompujace
o charakterystyce zblizonej do mieszadet w nowych reaktorach (por. pkt. 8.2.2). Usrednione
wartosci analizowanych charakterystyk pracy uktadu z pozostatych ciggow w starych (C2-4)
oraz nowych (C5-10) reaktorach postuzyty jako referencyjne wartosci odniesienia.

Poréwnanie rzeczywiste] wydajnosci recyrkulacji wewngtrznej oraz mierzonego stezenia azotu
azotanowego w odptywie z komory nitryfikacji KN ciggu testowego C1 i ciggow referencyjnych
C2-4 oraz C5-C10 w okresie od 1.08 do 12.11.2014 r. pokazano na rysunku 7.26., a wartosci
$rednie dla okresu przed i po zamontowaniu mieszadet testowych zestawiono w tabeli 7.11.
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Rys. 7.26. Poréwnanie wydajnos$ci recyrkulacji wewnetrznej (lewa) oraz stezenia azotu azotanowego
w odplywie z KN (prawa) dla ciggu testowego C1 oraz ciggow referencyjnych C2—4 i C5-C10

W okresie przed zamontowaniem mieszadet testowych, w ciggach C1 i C2—4 uzyskiwano
praktycznie identyczne efekty oczyszczania §ciekOw, a mierzone stezenia azotu azotanowego
w odptywie z KN byly o okoto 2,5 g N/m® wyzsze niz w ciagach C5-10. Po zamontowaniu
mieszadet testowych, cigg Cl, pod wzgledem wydajnosci recyrkulacji oraz uzyskiwanych
efektow usuwania azotu zréwnat si¢ ciggami C5-10, a notowane st¢zenia azotu azotanowego
byty o okoto 3,59 N/m® nizsze niz w ciggach C2—-4. Na podstawie tych danych mozna
wnioskowa¢, ze zwigkszenie wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej powinno przyczyni¢ si¢ do
obnizenia st¢zenia azotu azotanowego w odptywie ze starych reaktorow o okoto 2,5-3,5 g N/m?.
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W zblizonych warunkach, przy zwigkszeniu wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej z 1900 m3/h
do 3000 m%h, skalibrowany model przewidywal obnizenie stezenia azotu azotanowego
w odptywie z KN o okolo 2,5gN/m®, a wiec w zakresie poréwnywalnym z wynikami
uzyskanymi na obiekcie rzeczywistym.

Tabela 7.11. Zestawienie wartos$ci Srednich charakterystyk ciggu testowego C1 oraz ciggéw referencyjnych
C2-4i C5-10 w analizowanych okresach

Parametr Gi Okres Okres
1
2 1.08-17.09.2014r. | 19.09.-12.11.2014r.
Przeptyw recyrkulacji cl 1882 2947
wewngtrznej C2-4 1913 1839
[m°/h] C5-10 3060 3065
N-NO, C1 9,4 8,5
odptyw z KN C2-4 9,5 12,0
[9 N/m’] C5-10 6.9 8.4
P-PO, C1 0,18 0,19
odptyw z KN C2-4 0,12 0,13
[g P/m] C5-10 0.33 007

7.3. Wnioski

1. Uzyskano pozytywny wynik kalibracji rozszerzonego modelu ASM 2d oraz modelu
osadnika wtornego, zaimplementowanych w modelu uktadu osadu czynnego starej czesci
WOS. Jako$¢ przewidywan modelu W zakresie stezen zanieczyszczen W poszczegblnych
komorach i w $ciekach biologicznie oczyszczonych oraz sktadu i produkcji osadu czynnego
jest bardzo zadowalajaca, a w zakresie wymaganej ilosci powietrza wystarczajaca.

2. Brak dlugiego okresu stabilnych warunkéw pracy WOS spowodowal koniecznosé
zastosowania specyficznej procedury kalibracji modelu, ktéra pozwolita jednak na
sprawdzenie prawidlowos$ci przewidywan modelu w szerokim zakresie warunkow zasilania
i eksploatacji WOS, a tym samym w duzym stopniu spehita wymogi walidacji modelu.

3. Skalibrowany model umozliwit trafng prognoz¢ odpowiedzi rzeczywistego uktadu na
wdrozenie modyfikacji technologicznych wypracowanych na etapie badah symulacyjnych
imoze by¢ z powodzeniem wykorzystywany do celow zwigzanych z pracami
eksploatacyjnymi, optymalizacyjnymi i projektowymi dotyczacymi WOS.

4. W przypadku wysokosprawnych oczyszczalni $ciekow, zdecydowanie bardziej istotne, dla
jakosci kalibracji modelu, jest wyznaczenie przebiegdw czasowych stezen rozpuszczonych
form azotu ifosforu na dlugosci reaktora niz w S$ciekach oczyszczonych, gdzie
charakteryzujg si¢ one niskimi warto$ciami $rednimi i matg amplitudg zmiennosci.

5. W trakcie kalibracji modelu WOS zidentyfikowano istotne niedostatki modelu ASM 2d,
w zakresie sposobu modelowania procesu lizy oraz powstajacej w jej wyniku
nierozpuszczonej i nierozktadalnej frakcji organicznej, a takze frakcji zawiesin mineralnych
pochodzacych z doptywu. Zaproponowano réwniez odpowiednie modyfikacje modelu
ASM 2d, pozwalajace na wyeliminowanie tych niedostatkow.
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BADANIA SYMULACY]JNE

8.1. Kontekst badan symulacyjnych

Wyjsciowy cel projektu, w ramach ktorego byta realizowana niniejsza praca doktorska, zaktadat
optymalizacje pracy systemu napowietrzania starych reaktoréw biologicznych WOS pod katem
minimalizacji kosztow napowietrzania, ktorej kluczowym elementem byta analiza symulacyjna

alternatywnych algorytmow sterowania stezeniem tlenu.

Niewystarczajacy zakres modernizacji starych reaktorow biologicznych, skutkujacy problemami
z utrzymaniem wymaganej jakos$ci odptywu (w zakresie azotu ogdlnego), przyczynit si¢ do
podjecia decyzji o modyfikacji celu i rozszerzeniu zakresu badan symulacyjnych. Punkt
cigzkosci rozpatrywanych strategii sterowania przesungl si¢ w stron¢ poprawy sprawnosci
oczyszczania (usuwania azotu) nawet za cen¢ zmniejszenia Korzys$ci z tytulu ograniczenia
kosztow eksploatacji. W zwigzku z tym przeprowadzono roéwniez analiz¢ mozliwych przyczyn
niewystraczajacego usuwania azotu w starych reaktorach biologicznych WOS. Zazwyczaj
gtéwnym czynnikiem limitujagcym usuwanie azotu jest efektywnos¢ denitryfikacji zalezna od:

1. przyjetego schematu technologicznego uktadu biologicznego oczyszczania S$ciekow
(5-fazowy uktad Bardenpho bedzie generalnie bardziej skuteczny niz uktad 3-fazowy),

2. parametrow technologicznych procesu osadu czynnego (wiek osadu, temperatura, odczyn,
stopien recyrkulacji wewnetrznej 1 zewnetrznej),

3. sktadu $ciekéw doptywajacych do czesci biologicznej oczyszczalni, a gtdownie stosunku
stezenia azotu do stezenia tatwobiodegradowalnych zwigzkéw organicznych, bedacych
podstawowym substratem dla bakterii heterotroficznych prowadzacych proces denitryfikacji,

4. wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej, ktora decyduje o stopniu recyrkulacji wewngtrznej
(krotnosci przeptywu $ciekéw przez strefy denitryfikacji nitryfikacji) oraz tadunku azotu
azotanowego, ktory mozna przepompowac do komor denitryfikacji,

5. szybkosci procesu denitryfikacji (w g N/g smo-h), bedacej parametrem charakterystycznym
dla danego uktadu,

6. czasu przetrzymania §ciekow w komorach denitryfikacji, zaleznego od pojemnosci komor
denitryfikacji oraz nat¢zenia przeptywu Sciekow — nawet w warunkach duzej podazy
azotanow 1 zwigzkow organicznych, mata pojemnos¢ komor denitryfikacji moze

spowodowac, ze czas dany bakteriom na redukcje azotu azotanowego bedzie zbyt krotki,
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7. tadunku tlenu rozpuszczonego trafiajacego do komory denitryfikacji ze strumieniem
recyrkulacji wewnetrznej — wielko$¢ tego tadunku zalezy gtownie od wydajnosci recyrkulacji
wewngtrznej 1 stezenia tlenu utrzymywanego w koncowej czgsci komory nitryfikacji,

8. efektywnosci procesu nitryfikacji w komorach tlenowych — niepelne utlenianie azotu

amonowego zmniejsza fadunek azotandéw, ktory potencjalnie moze zosta¢ zdenitryfikowany.

Z uwagi na obserwowana w typowych warunkach eksploatacyjnych WOS duza sprawno$é
procesu nitryfikacji oraz niewystarczajacg skutecznos$¢ procesu denitryfikacji, potwierdzong we
wstepnych badaniach symulacyjnych (por. pkt. 8.4), postanowiono réwniez, ze w ramach testow
algorytmow  sterowania  sprawdzona zostanie mozliwo$¢  zwigkszenia  potencjatu
denitryfikacyjnego uktadu w wyniku stworzenia warunkow sprzyjajacych procesowi
symultanicznej denitryfikacji w komorach tlenowych poprzez odpowiednie nastawy stgzenia
tlenu rozpuszczonego.

W trakcie badan kalibracyjnych w lipcu 2013 r., stwierdzono, ze juz w 1/3 dlugosci komory
nitryfikacji mierzone stezenia azotu amonowego nie przekraczaja 1 g N/m? a analiza danych
Z analizatoréw on-line zamontowanych na odplywie z komor nitryfikacji pokazata, Zze mierzone
stezenia azotu amonowego zazwyczaj nie przekraczaja 0,1 ¢ N/m?®. Oznacza to, ze w typowych
warunkach eksploatacyjnych proces nitryfikacji zachodzi jedynie w czeSci komory tlenowej,
a pozostata objetos¢ stuzy tylko niepotrzebnej tlenowej stabilizacji osadu, co przektada si¢ na
zwigkszenie kosztow oczyszczania. Obserwowana wysoka sprawnos$¢ nitryfikacji wynika ze
stosunkowo diugiego wieku osadu (25-35d), dlugiego hydraulicznego czasu przetrzymania
(~15h) w komorach napowietrzania oraz typowych wartosci zadanych st¢zenia tlenu na
poziomie 1,5-2,0 g O./m>.

Przy obnizeniu zadanych wartoSci stgzenia tlenu, nalezato spodziewac si¢ spadku szybkosci
nitryfikacji, co powinno skutkowa¢ bardziej rownomiernym rozktadem obcigzenia na dtugosci
komory nitryfikacji. Mozliwy niewielki wzrost stezenia azotu amonowego w Sciekach
oczyszczonych (ale <1 g N/m®) nie powinien przetozy¢ sie istotnie na spadek stezenia bakterii
nitryfikacyjnych i tym samym zmniejszenie potencjatu nitryfikacyjnego uktadu. Utrzymywanie
niskiego stezenia tlenu w komorze nitryfikacji sprzyja z kolei procesowi symultanicznej
denitryfikacji (zachodzacej w komorach napowietrzanych we wngtrzu klaczkéw osadu
czynnego), co powinno skutkowaé glebszym usuwaniem azotu ze $ciekéw. Wplyw stezenia
tlenu rozpuszczonego na wzgledne szybkosci procesow nitryfikacji i denitryfikacji omdéwiono
w rozdziale 2.6.1.

8.2. Poréwnanie starych i nowych reaktoréw biologicznych WOS

Przedstawiajac charakterystyke uktadu osadu czynnego WOS (por. pkt. 3.1.1.), wspomniano, ze
pomiedzy starymi i nowymi reaktorami biologicznymi wystepuja istotne roznice w zatozeniach
projektowych, konstrukcji i wydajnosci recyrkulacji wewngtrznej, ktoére zdaniem autora
przektadaja si¢ na réznice w uzyskiwanych efektach oczyszczania Sciekow, gtoéwnie w zakresie
usuwania azotu i fosforu. W kolejnych podrozdziatach doktadniej przedstawiono powyzsze
zagadnienia.
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8.2.1. Poréwnanie ukfadu i pojemnosci komor

W celu tatwiejszej interpretacji r6znic konstrukcyjnych pomiedzy starymi i nowymi reaktorami
biologicznymi, w tabeli 8.1. zestawiono pojemnosci stref tworzonych przez komory petnigce
identyczng funkcj¢ w danym uktadzie technologicznym (pojemnosci poszczegdlnych komor
zestawiono w tabeli 3.1.).

W przypadku starych reaktorow biologicznych zestawiono dane dotyczace dwoch ukladow

komor przedstawionych na rysunku 8.1.:

1. uklad ,,KDR” — projektowy uktad komor osadu czynnego WOS z komora denitryfikacji
osadu recyrkulowanego (KDR), $ciekami mechanicznie oczyszczonymi kierowanymi do
komory KB (z mozliwoscig cze¢$ciowego przekierowania do komory KDR) oraz recyrkulacja
wewnetrzng w catosci kierowang do komory KD,

2. uklad ,,KB” — zaproponowany przez autora pracy, zmodyfikowany uktad komoér osadu
czynnego WOS (wdrozony do eksploatacji od pazdziernika 2013r.), w ktorym
zrezygnowano z denitryfikacji osadu recyrkulowanego. Scieki mechanicznie oczyszczone
kierowane sa do komory KDR (pehigcej funkcje komory beztlenowej), z mozliwoscia
czgsciowego przekierowania do komory KB (pelniacej funkcje 1. komory denitryfikacji), do
ktorej w catosci kierowana jest recyrkulacja wewnetrzna. Uktad ten ma na celu zwigkszenie
potencjatu denitryfikacyjnego, kosztem ewentualnego pogorszenia efektéw wzmozonej
biologicznej defosfatacji 1 w konsekwencji ewentualnej koniecznos$ci stosowania
chemicznego stracania fosforu.

Tabela 8.1. Porownanie pojemnosci i czasow przetrzymania stref w starych i nowych reaktorach

Stary reaktor Nowy reaktor
uklad ,,KDR” uklad ,,KB” (uktad , KDR™)

Strefa

Pojemnosé, m°

ey | a0 -
Beztlenowa 3750 1260 2000
Denitryfikacji 10 000 13750 11750
Nitryfikacji 15 000 15 000 15 000

Czas przetrzymania $ciekéw, h
(dla Q = 120/ 140 tys. m*/d)

Beztlenowa 3,751/3,2 13/11 20/1,7
Denitryfikacji 10,0/8,6 13,75/11,8 11,75/10,1
Nitryfikacji 15,0/12,9 15,0/12,9 15,0/12,9
Lacznie 28,8/24,6 30,0/25,7 28,8/24,6

Poréwnanie uktadéw projektowych ,, KDR ” starych i nowych reaktorow pokazuje, ze pojemnos¢
strefy beztlenowej w nowym reaktorze jest prawie 2-krotnie mniejsza, natomiast pojemnosc¢
strefy denitryfikacji jest o prawie 20% wigksza niz w starym reaktorze, co niewatpliwie moze si¢
przyczynia¢ do lepszych efektow denitryfikacji uzyskiwanych w nowych reaktorach.
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Uklad ,,KDR” KN

Scieki mechanicznie oczyszczone A
KDR KB KD KN/KD1 KN/KD2 KN1 KN2 KN3 Osadnik
" Seieki 2 «or) [ ®e) [P «o) [ «oy [P «o) GO g G0 (<) wtdrny
cieki Scieki

(opcjonalnie) oczyszczone

Recyrkulacja azotanow

Recyrkulacja osadu

Uklad ,.KB” KN

Scieki (opcjonalnie)
................. ] AL

KDR KB KD KN/KD1 KN/KD2 KN1 KN2 KN3

— — Y — > —> Osadnik
(KB) ) (KD) (KD) (KD) (KD) (KN) (KN) (KN)

Scieki wtorny | 7
mechanicznie Scieki
0Czyszczone oczyszczone

Recyrkulacja azotanow

Recyrkulacja osadu

Oznaczenia komor osadu czynnego:

KDR - komora denitryfikacji osadu recyrkulowanego KD — komora denitryfikacji
KB — komora beztlenowa KN — komora nitryfikacji

Rys. 8.1. Schemat dwéch ukladéw technologicznych komér w reaktorach biologicznych WOS (w nawiasie podano aktualna funkcje komory)
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Zmodyfikowany uktad , KB” starych reaktoréw pozwala zwigkszy¢ pojemno$¢ strefy
denitryfikacji o prawie 40% w stosunku do ukladu projektowego ,,KDR”, jednak kosztem
zmniejszenia pojemnosci Strefy beztlenowej o okoto 66%. W tym ukladzie pojemnos¢ strefy
denitryfikacji w starym reaktorze jest o okoto 15% wigksza niz w nowym. W uktadzie ,,KB”
mozna oczekiwacé poprawy efektow denitryfikacji, kosztem ewentualnego pogorszenia efektow
biologicznego usuwania fosforu, a w konsekwencji koniecznosci jego dodatkowego strgcania
chemicznego.

Analiza czaséw przetrzymania w strefach beztlenowych starych i nowych reaktoréw
biologicznych, prowadzi jednak do wniosku, Ze niebezpieczenstwo pogorszenia efektow
biologicznej defosfatacji jest raczej niewielkie. Przyjmuje si¢ dla celow projektowych, ze czas
przetrzymania $ciekéw w strefach beztlenowych powinien wynosi¢ okoto 1-2 godzin. Zbyt dtugi
czas przetrzymania $ciekow w tych komorach jest niekorzystny. Przy dluzszych czasach
przetrzymania moze wystgpi¢ wtorne wydzielanie fosforu, ktore przyczynia si¢ do pogorszenia
efektywnosci wzmozonej biologicznej defosfatacji. W uktadzie projektowym ,, KDR” starych
reaktorow czas przetrzymania w strefach beztlenowych przekracza 3 godziny, jest wigc znacznie
dhuzszy od zalecanego. Natomiast dla uktadu ,, KB ” starych reaktorow oraz uktadu projektowego
nowych reaktoréw, czasy przetrzymania w strefach beztlenowych mieszcza si¢ odpowiednio
w dolnym i gérnym zakresie wartosci zalecanych.

8.2.2. Poréwnanie wydajnosci recyrkulacji wewnegtrznej

Recyrkulacja wewngtrzna (azotandw) w starych i nowych reaktorach realizowana jest przy
pomocy mieszadet pompujacych firmy Wilo, przy czym zastosowane sg rozne typy mieszadet:

e w starych blokach biologicznych (F2/1 i F2/2): RZP 50-3.25-4/12 S25 (5,1/6,7 kW),

¢ w nowych blokach biologicznych (F2/3 do F2/5): RZP 60-3.46-4/24 S10 (10/12,2 KW).
Porownanie charakterystyk mieszadel pompujacych recyrkulacji wewnetrznej zamontowanych
w starych i nowych reaktorach pokazano na rysunku 8.2.
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Rys. 8.2. Charakterystyki mieszadel pompujacych w starych (RZP 50) i nowych (RZP 60) reaktorach
Mieszadta zamontowane w nowych reaktorach charakteryzuja si¢ zdecydowanie wigksza
wydajnoscig niz mieszadta w starych reaktorach (przy tej samej wysokosci podnoszenia).
Ponadto, wydajnos¢ mieszadet w nowych reaktorach w zdecydowanie mniejszym stopniu zalezy
od wymaganej wysokos$ci podnoszenia.

187



8. Badania symulacyjne

Rzeczywiscie mierzone maksymalne wydajnos$ci recyrkulacji wewnetrznej w nowych 1 starych
reaktorach wraz z wyznaczonymi stopniami recyrkulacji zestawiono w tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Poréwnanie wydajnosci i stopnia recyrkulacji wewnetrznej starych i nowych reaktorach

Recyrkulacja wewnetrzna Stary reaktor Nowy reaktor
Maksymalna wydajno$é [m*/h] 3900 6400
Stopien recyrkulacji dla:

Q =120 tys. m¥d 39 6,4
Q =140 tys. m*d 33 5,5

Rzeczywista maksymalna wydajnos¢ recyrkulacji wewnetrznej w nowych reaktorach jest o 65%
wigksza niz w starych reaktorach. Tak duza roznica wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej
w starych i nowych reaktorach moze by¢ istotnym czynnikiem ro6znicujgcym uzyskiwane efekty
usuwania azotu.

8.2.3. Poréwnanie uzyskiwanych efektow oczyszczania

Poréwnanie uzyskiwanych efektow oczyszczania, w zakresie mierzonego on-line stgzenia azotu
azotanowego 1 fosforu fosforanowego w odptywie ze starych 1 nowych reaktorow biologicznych
WOS, w okresie stabilnej pracy przy zblizonych parametrach technologicznych (obcigzenie,
wiek osadu, tlen rozpuszczony) pokazano na rysunku 8.3.
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Rys. 8.3. Stezenie azotu azotanowego (lewa) i fosforu fosforanowego (prawa) w odplywie ze starych i nowych
reaktorow biologicznych

Srednie stezenie azotu azotanowego w odptywie ze starych i nowych reaktoréw biologicznych
w analizowanym okresie wynosito odpowiednio 10,01 7,8 ¢ N/m?, podczas gdy $rednie stezenie
fosforu fosforanowego wynosito odpowiednio 0,2610,78 g P/m®. Obserwowane wyniki
potwierdzaja mniejsza sprawno$¢ denitryfikacji, oraz wigkszg sprawno$¢ defosfatacji w starych
reaktorach (w stosunku do reaktorow nowych), ktore, zdaniem autora, wynikaja z roznic
W pojemnosciach poszczegdlnych komor oraz wydajnosci recyrkulacii.
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8.2.4. Teoretyczna efektywnos¢ usuwania azotu

Przedstawiono teoretyczne oszacowanie mozliwych do osiaggnigcia (w optymalnych warunkach

prowadzenia procesu) efektow usuwania azotu w ukltadzie anoksyczno-tlenowego osadu

czynnego (uktad MLE) na podstawie zaleznosci stgzenia azotu azotanowego w $ciekach

oczyszczonych od catkowitego stopnia recyrkulacji (Szetela, 2014):

N - NO,, - 120)-TKN, (8.1)
’ 1+a+p

gdzie:

N-NOj ¢ — stezenie azotu azotanowego w Sciekach oczyszczonych, g N/ m°,

TKN, — stezenie azotu Kjehdahla w $ciekach doptywajacych do czesci biologicznej, g N/m®,

o — stopien recyrkulacji zewnetrznej, -,

[ — stopien recyrkulacji wewnetrznej, -,

0 — cze$¢ doptywajacego tadunku azotu wbudowywana w biomase w procesie asymilacji, -,

Przyjeta metoda oszacowania wymaga przyjecia zatozen dotyczacych:

1. stezenia azotu Kjehdahla w $ciekach doplywajacych do czesci biologicznej oczyszczalni
(rownego w przyblizeniu stezeniu azotu ogdlnego),

2. tadunku azotu wbudowywanego w biomas¢ osadu w procesie asymilacji i usuwanego wraz
z osadem nadmiernym (zatozono 20% tadunku azotu w doptywie),

3. dostatecznej podazy tatwobiodegradowalnych zwigzkéw organicznych do procesu
denitryfikacji (BZTs/Nog>~4:1, ChZT/Nyg>~7,5:1).

Teoretyczng zalezno$¢ stezenia azotu azotanowego w S$ciekach oczyszczonych od stopnia
recyrkulacji wewnetrznej (przy zatozeniu stopnia recyrkulacji osadu (zewngtrznej) rownego 1,0),
dla stezenia azotu ogodlnego w doplywie W typowym dla WOS zakresie 60-80 g N/m?,
przedstawiono na rysunku 8.4.
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Rys. 8.4. Teoretyczna zalezno$¢ stezenia azotu azotanowego w S$ciekach oczyszczonych od stezenia azotu
ogdlnego w doplywie i stopnia recyrkulacji wewnetrznej

Z uwagi na dopuszczalne stezenie azotu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych wynoszace
10 g N/m®, mozna przyjaé, ze stezenie azotu azotanowego w $ciekach oczyszczonych nie
powinno przekracza¢ ~8,0 g N/m? (przy rozsadnym zalozeniu, ze stezenie pozostalych form
azotu nie przekroczy 2,0 g N/m®).
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Na podstawie przedstawionej teoretycznej zalezno$ci mozna wywnioskowaé, ze minimalny
wymagany stopien recyrkulacji wewnetrznej zapewniajacy zakladane st¢zenie azotu
azotanowego wynosi od 4 do 6, przy stezeniu azotu ogélnego w dopltywie w zakresie
60-80 g N/m>. Jest to wigc warto$é istotnie wyzsza niz stopien recyrkulacji osiagany przez
mieszadta pompujace zamontowane w starych reaktorach biologicznych.

Nalezy jednak pamigtac, ze podejscie teoretyczne nie uwzglednia wielu czynnikOw mogacych
pogarsza¢ efekty usuwania azotu, m.in. tadunku tlenu wnoszonego do komory denitryfikacji ze
strumieniem recyrkulacji, czy mniejszej efektywnosci denitryfikacji prowadzonej przez bakterie
PAO w uktadach ze wzmozong biologiczng defosfatacjg. Nalezy zatem mie¢ na uwadze, ze
w warunkach rzeczywistych skuteczno$¢ usuwania azotu przy danym stopniu recyrkulacji bedzie
nizsza niz wynika to z przestanek teoretycznych.

Z uwagi na ograniczenia przyjetej metody szacowania, dalsza analiza tego zagadnienia byla
prowadzona na podstawie wynikow badan symulacyjnych (por. pkt. 8.4)

8.3. Zatozenia i dane do badan symulacyjnych

8.3.1. Zatozenia do badan symulacyjnych

Badania symulacyjne strategii sterowania pracag systemu napowietrzania dotyczyly wylacznie
starych blokow biologicznych F2/1 i F2/2, przy czym prowadzone byly dla dwoch uktadow
komor (, KDR” i ,,KB”), opisanych w pkt. 8.1.

W badaniach symulacyjnych wykorzystano model matematyczny uktadu osadu czynnego WOS,
opisany w rozdziale 6. Jako model przemian biochemicznych wykorzystano rozszerzony model
ASM2d, ktoéry zostat skalibrowany w ramach prac przedstawionych w rozdziale 7. W modelu,
zuwagi na szybko$¢ obliczen, uwzgledniono pojedynczy cigg komodr osadu czynnego,
zamodelowany jako kaskada reaktoréw o pelnym wymieszaniu, wraz z osadnikiem wtdérnym
0 odpowiadajgcej mu powierzchni.

Z uwagi na obserwowany w rzeczywistosci duzy potencjal nitryfikacji oraz niewystarczajacy
potencjal denitryfikacji, jak rowniez brak informacji dotyczacych rzeczywistego stopnia
wykorzystania tlenu dla systemu napowietrzania w komorach fakultatywnych KN/KD1 oraz
KN/KD2, w badaniach symulacyjnych nie uwzglgdniono wariantow, w ktorych komory te sa
napowietrzane. W praktyce eksploatacyjnej WOS, komory fakultatywne pracuja jako
napowietrzane tylko w sytuacjach awaryjnych (uszkodzenie mieszadta, zatrucie osadu).

Przyjety w modelu sposob sterowania stezeniem tlenu rozpuszczonego w komorze nitryfikacji
odpowiada rzeczywistemu, tzn. stezenie tlenu w kazdej z trzech czesci komory nitryfikacji KN1,
KN2 i KN3, regulowane jest niezaleznie, poprzez zmiang ilosci doprowadzanego powietrza,
W oparciu o wskazania sondy tlenowej znajdujacej si¢ w 3/4 dtugosci danej czeséci. Zadaniem
regulatora stezenia tlenu jest utrzymanie jego zadanej warto$ci, przy nadrzednym zalozeniu, ze
nate¢zenie przeptywu powietrza do danej czgsci miesci si¢ w zakresie dopuszczalnych natezen
przeplywu wynikajacych z zalozonych jednostkowych przeptywow przez dyfuzor. Oznacza, to
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ze przy zadanej wartosci stezenia tlenu 0,0 g Oo/m?, regulator utrzymywat przeptyw powietrza
do danej czegsci komory nitryfikacji zapewniajacy minimalny wymagany przeptyw przez
dyfuzory, a rzeczywiste st¢zenie tlenu w reaktorze ustalalo si¢ w sposob dynamiczny,
w zalezno$ci od zmiennego w czasie zapotrzebowania na tlen zwigzanego z zachodzacymi
procesami biologicznymi oraz ewentualnej konwekcji tlenu z poprzedniej cze$ci komory
tlenowej. W praktyce eksploatacyjnej WOS minimalny przeptyw powietrza wynosi 1,0 m3/dyf-h
dla czgsci KNI 1 KN2 oraz 0,5 m3/dyf-h dla czgsci KN3. Takie wartosci przyjeto do badan
symulacyjnych (tabela 8.3.).

Tabela 8.3. Zestawienie minimalnych zalozonych przeplywéw powietrza

§¢ Liczba Liczba dyfuzorow Zalozony minimalny przeplyw
Czesé dyfuzoréw | w czesci reaktora . y minumatny przeply
reaktora W sekgj (4 sekcje) powietrza do danej czesci reaktora KN
KN
szt. szt. m®/dyf-h m/h m®/d

KN1 192 768 1,0 768 18432
KN2 144 576 1,0 576 13824
KN3 96 384 0,5 192 4608
Razem (reaktor KN) 1728 - 1536 36864

8.3.2. Dane do badan symulacyjnych

Kluczowg kwestia w przypadku badan symulacyjnych strategii sterowania praca oczyszczalni
Sciekdw jest przyjecie wlasciwej, reprezentatywnej dla typowych warunkéw pracy oczyszczalni,
charakterystyki $ciekow doptywajacych do blokéw biologicznych. W przypadku WOS, z uwagi
na kilkuletnia modernizacj¢ 1 rozbudowe oczyszczalni, a takze przekierowanie S$ciekow
Z p6tnocnej czegsci miasta oraz remont gtownego kolektora doprowadzajacego $cieki, problemem
okazato si¢ znalezienie odpowiednio dtugiego okresu typowej pracy oczyszczalni. Ostatecznie
zdecydowano przyja¢ jako miarodajny okres od 1.lipca 2013 r. do 20. stycznia 2014r.,
Z pomini¢ciem pazdziernika 2013 r, z uwagi na koncowy etap remontu kolektora.

Na potrzeby symulacji dynamicznych wygenerowano modelowa zmienno$¢ godzinowa
I dobowa (7 dob) warto$ci wskaznikow i stezen zanieczyszczen (ChZT, Nog, Pog) oraz natgzenia
przeptywu $ciekdw mechanicznie oczyszczonych. Jako miarodajng wartos$¢ sredniego dobowego
natgzenia przeptywu $ciekow przyjeto 120 000 m%d, co przy zalozeniu réwnomiernego
rozdzialu $ciekow na wszystkie bloki biologiczne, oznacza doptyw $ciekéw do pojedynczego
ciagu na poziomie 12 000 m%d. Zmiennos¢ godzinowa i dobowa przeptywu $ciekéw przyjeto
jako odpowiednig $rednig z dni pogody suchej w okresie od 1. lipca 2013 r. do 20. stycznia
2014 r. Sktad $ciekow przyjeto w taki sposob, aby $rednie dobowe wygenerowanych wartosci
stezen zanieczyszczen byly zgodne z warto$ciami miarodajnymi z okresu od 1. lipca 2013 r. do
20. stycznia 2014 r., a zmienno$¢ godzinowa i dobowa zgodna z wynikami badan z okresu
szarzy pomiarowej w dniach 22-28.07.2013 r. Podzial frakcyjny zanieczyszczen w zakresie
ChZT, Nog i Pog przyjeto zgodnie z wynikami badan kalibracyjnych (por. pkt. 7.1.2).

Przyjete do symulacji wspotczynniki zmiennosci dobowej i godzinowej natezenia przeptywu
pokazano na rysunku 8.5. Tygodniowy przebieg nat¢zenia przeptywu S$ciekdOw oraz stezen
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I tadunkéw zanieczyszczen w Sciekach w wygenerowanym modelowym tygodniu pokazano

odpowiednio na rysunkach 8.6. 1 8.7.
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Rys. 8.5. Wspélczynniki zmiennosci dobowej (lewa) i godzinowej (prawa) natezenia przeptywu $ciekow
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Rys. 8.6. Przebieg czasowy natezenia przeplywu $ciekow w trakcie modelowego tygodnia
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Rys. 8.7. Przyjety przebieg czasowy stezen (lewa) i ladunkéw (prawa) zanieczyszczen w Sciekach w trakcie

modelowego tygodnia

lektrycznej

i ustug dystrybucji jest zmienna w czasie i wynosi od 202,21 zt/MWh do 255,53 zZt/MWh, przy

4

Calkowita cena zakupu energii elektrycznej dla WOS bedaca suma cen energii e
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czym rozktad godzinowy cen zakupu energii elektrycznej (rys. 8.8.) rozni si¢ w okresie letnim
(1.04 do 30.09) i zimowym (1.10 do 31.03).

e A A
s SO U O N VU N S N WO e F 1w T H HH H R
e e e e e R~ T I OO s R
= T U St S St N A U S S SN SN
% 200 B EELLE OO B LR e e e L 6] 8]
g O
o L T Tt e ot Sl Nl iy Ml el St st et st SR SRt Bt
N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 bbb b | e104-3009 |1 bbb
£ 100 4+--4---lmmmbmmd Lo P O T | Y I Y Y
z A I T o = N Y R B R
1 1 1 1 1 1 1 1 T T T T T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T e S s S S A R A
© 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S JA N T N T O N A NN O T OO O A O N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Godzina doby

Rys. 8.8. Rozklad godzinowy calkowitej ceny zakupu energii elektrycznej w okresie letnim i zimowym

8.4. Symulacje wstepne

W ramach przygotowan do badan symulacyjnych strategii sterowania praca systemu
napowietrzania blokéw biologicznych WOS przeprowadzono szereg symulacji wstepnych,
majacych na celu okreSlenie optymalnych wartoSci nastaw zmiennych procesowych i zakresu

warto$ci testowanych parametrow.
8.4.1. Zadane steZenie N-NO)j; na odplywie z komory denitryfikacji

Sterowanie recyrkulacja azotandéw (wewnetrzng) odbywa si¢ zazwyczaj w oparciu 0 pomiar
stezenia azotu azotanowego na koncu strefy denitryfikacji. Dane literaturowe wskazuja, ze
stezenie azotu azotanowego na odplywie ze strefy denitryfikacji powinno by¢ niskie, ale nie
zerowe, zazwyczaj w granicach 1-2 g N/m® (Olsson i in., 2005).

W celu wyznaczenia optymalnej wartosci stezenia azotu azotanowego na koncu strefy
denitryfikacji przeprowadzono analize symulacyjna wplywu zadanej wartoéci tego stezenia
(w zakresie 0,25-2,5 g N/m®) na efekty pracy bloku biologicznego. Symulacje przeprowadzono
dla obu uktadow ,,KDR” i,,KB” dla temperatury $cieckow w reaktorze biologicznym T =15 °C,
przy wieku osadu WO = 25 d i zadanych stezeniach tlenu w trzech czeSciach komory nitryfikacji
réwnych DOknz = 1,0 g Oo2/m®, DOxnz = 1,5 g Oo/m® i DOkns = 0,5 g Oo/m?®.

Odpowiadajace zadanym, uzyskiwane stezenia azotu azotanowego na koncu strefy denitryfikacji
(w komorze KN/KD2) oraz natezenia przeptywu recyrkulacji wewnetrznej, a takze stgzenia
azotu 1 fosforu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych dla uktadow ,,KDR” i ,,KB” pokazano
odpowiednio na rysunkach 8.9. i 8.10.

Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze w przypadku WOS zadane stezenie azotu
azotanowego na koncu strefy denitryfikacji przektada si¢ w niewielkim stopniu (uktad ,, KDR”)
lub nie ma wptywu (uktad ,, KB ") na stezenia azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych, co jest

sprzeczne z danymi literaturowymi. Przyczyng jest niewystarczajagca maksymalna wydajnos¢
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recyrkulacji wewnetrznej: w przypadku uktadu ,,KDR” uzyskiwane S$rednie st¢zenie azotu
azotanowego na odplywie ze strefy denitryfikacji nie przekracza 1,0 g N/m° natomiast dla
uktadu ,,KB” wynosi zaledwie okoto 0,2 g N/m°, przy recyrkulacji wewnetrznej pracujacej
z maksymalng wydajnos$cig — sg to wartosci istotnie nizsze od zalecanego w literaturze zakresu
1,0-2,0 g N/m®.
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Rys. 8.9. Parametry Sciekow oczyszczonych (lewa) oraz natezenie przeplywu recyrkulacji i uzyskiwane
stezenie N-NOj3 (prawa) w funkeji zadanego stezenia N-NO; na koncu strefy denitryfikacji — uklad ,,KDR”
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Rys. 8.10. Parametry $ciek6w oczyszczonych (lewa) oraz natezenie przeplywu recyrkulacji i uzyskiwane
stezenie N-NO; (prawa) w funkcji zadanego stezenia N-NO; na koncu strefy denitryfikacji — uklad ,,KB”

Przy przyjetym Sredniodobowym natezeniu doplywu $ciekéw do pojedynczego ciggu na
poziomie 12tys.m%d, z uwagi na nieréwnomierno$¢ przeptywu, rzeczywiste natezenia
przeptywu $ciekow wynosza od 10 do 13,5 tys. m*/d. Okreslona na podstawie pomiarow,
I przyjeta w modelu, maksymalna wydajnos¢ recyrkulacji wewngtrznej dla pojedynczego ciggu
wynosi 46 tys. m¥/d, co przy zalozonych przeptywach $ciekow przektada si¢ na $redni stopien
recyrkulacji okoto 380% 1 zaledwie 345% przy maksymalnym symulowanym przeptywie, a wigc
znacznie ponizej zalecanej w literaturze wartos$ci 400-500%.

W celu potwierdzenia tezy o zbyt matej wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej powtorzono
przeprowadzone wczesniej symulacje znaczgco zwigkszajac (ponad warto$¢ rzeczywisty)
maksymalng wydajnos¢ recyrkulacji wewngtrznej pojedynczego ciggu do 120 tys. m*/d
(podwyzszenie maksymalnego stopnia recyrkulacji wewnetrznej do 1000%). Odpowiadajace
zadanym, uzyskiwane st¢zenia azotu azotanowego na koncu strefy denitryfikacji (w komorze
KN/KD2) oraz nat¢zenia przeptywu recyrkulacji wewngtrznej, a takze stezenia azotu i fosforu
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ogblnego w $ciekach oczyszczonych dla uktadow ,,KDR” i ,,KB” pokazano odpowiednio na

rysunkach 8.11. 1 8.12.
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Rys. 8.11. Parametry $ciekéw oczyszczonych (lewa) oraz natezenie przeplywu recyrkulacji i uzyskiwane
stezenie N-NO; (prawa) w funkcji zadanego stezenia N-NO; na koncu strefy denitryfikacji — uklad ,, KDR”,
stopien recyrkulacji wewnetrznej do 1000%
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Rys. 8.12. Parametry $ciekéw oczyszczonych (lewa) oraz natezenie przeplywu recyrkulacji i uzyskiwane
stezenie N-NO; (prawa) w funkcji zadanego stezenia N-NO; na koncu strefy denitryfikacji — uklad ,,KB”,
stopien recyrkulacji wewnetrznej do 1000%

Na podstawie powyzszych symulacji dynamicznych stwierdzono, ze w przypadku uktadu
,,KDR”, optymalne zadane stezenie azotu azotanowego na koncu strefy denitryfikacji wynosi
1,5 g N/m® — przy tej nastawie $rednia wydajnoé¢ recyrkulacji wewnetrznej wynosi 58 tys. m*/d
(maksymalna 85 tys. m*/d), a $rednie stezenie azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych wynosi
11,2 g N/m® i jest zaledwie o 0,7 g N/m® nizsze niz w optymalnym wariancie dla maksymalnej
wydajnosci recyrkulacji rownej 46 tys. m*/d. Wydaje si¢ zatem, ze, dla uktadu , KDR”, przy
si¢
czasem

zwigkszeniu maksymalnej wydajnosci recyrkulacji czynnikiem limitujagcym staje

niewystarczajagca pojemno$¢ komor denitryfikacji, skutkujaca zbyt krotkim

przetrzymania, ograniczajacym efekty denitryfikacji.

Natomiast w przypadku uktadu ,,KB”, optymalne zadane st¢zenie azotu azotanowego na koncu
strefy denitryfikacji wynosi 1,59 N/m®, przy tej nastawie $rednia wydajnosé recyrkulacji
wewnetrznej wynosi 100 tys. m*/d (maksymalna 120 tys. m*d), a $rednie stezenie azotu
ogolnego w S$ciekach oczyszczonych wynosi 8,4 g N/m® i jest o 2,8gN/m® nizsze niz
w optymalnym wariancie dla obecnej wydajnosci recyrkulacji rownej 46 tys. m*/d.
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Podsumowujac, na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze w przypadku uktadu
,KDR” czynnikiem limitujacym potencjat denitryfikacyjny jest gldwnie niewystarczajaca
pojemnos¢ komor denitryfikacji oraz w mniejszym stopniu ograniczona wydajno$¢ recyrkulacji
wewnetrznej, natomiast w  przypadku uktadu ,KB” czynnikiem limitujagcym jest
niewystarczajaca wydajno$¢ recyrkulacji wewnetrznej. Poprawa efektywnos$ci denitryfikacji
poprzez zwigkszenie maksymalnej wydajnosci recyrkulacji wewngtrznej wigze si¢
Z koniecznoscia montazu dodatkowych lub wymiang obecnie pracujgcych mieszadet
pompujacych, ktére zostaly zainstalowane w trakcie niedawnej modernizacji starych reaktorow
biologicznych. Z tego wzgledu zasadne wydaje si¢ rozwazenie potencjalniec mozliwych zmian
W sposobie eksploatacji WOS, ktére powinny przyczyni¢ sie do poprawy efektow denitryfikacji
bez ponoszenia kosztow inwestycyjnych. Do takich rozwigzan zaliczy¢ mozna:
1. zmniejszenie nierownomiernosci doptywu $ciekow i tadunkow zanieczyszczen w ciggu doby,
poprzez:
a. wykorzystanie retencji kanatowej (szczeg6lnie kolektora ,,Odra” — odpowiedni rezim pracy
pompowni gtownej WOS),
b. buforowanie odciekéw z gospodarki osadowej (szczegdlnie z mechanicznego odwadniania
osadow), wraz z ewentualnym stragcaniem fosforu z odciekow,
2. zwigkszenie potencjalu denitryfikacyjnego ukladu w wyniku stworzenia warunkow
sprzyjajacych procesowi symultanicznej denitryfikacji w komorach tlenowych poprzez
odpowiednie nastawy stezenia tlenu rozpuszczonego.

Dalsze badania symulacyjne prowadzono przy zadanym stezeniu azotu azotanowego na koncu
strefy denitryfikacji rownym 1,5 g N/m®.

8.4.2. Wiek osadu oraz temperatura

Temperatura $ciekow oraz wiek osadu, przy ktérym eksploatowana jest oczyszczalnia, s3
Kluczowymi parametrami wptywajacymi na uzyskiwane efekty oczyszczania $ciekow oraz
zwigzane z tym koszty napowietrzania.

W celu wyznaczenia zakresu optymalnego wieku osadu przy roéznych temperaturach
prowadzenia procesu przeprowadzono wstegpne symulacje stanu ustalonego majgce na celu
okreslenie wpltywu temperatury Sciekow w reaktorze (w zakresie 10-25 °C) oraz wieku osadu
(w zakresie 10-40 d) na efekty pracy bloku biologicznego i koszty napowietrzania. Symulacje
przeprowadzono dla obu uktadow ,,KDR” 1 ,,KB” przy stalej wydajnosci recyrkulacji osadu
9 tys. m¥/d (stopien recyrkulacji 75%), oraz zadanych st¢zeniach tlenu w trzech czg$ciach
komory nitryfikacji DOxnz = 1,0 g Oo/m®, DOknz = 1,5 g Oo/m® oraz DOkns = 0,5 g Oo/m°.

Stezenia azotu 1 fosforu ogolnego w $ciekach oczyszczonych oraz koszty napowietrzania
w funkcji temperatury i wieku osadu dla uktadu komér KDR pokazano odpowiednio na
rysunkach 8.13., 8.14., 8.15., a dla uktadu komoér KB na rysunkach 8.16., 8.17., 8.18.

Generalnie przyjmuje si¢, ze uklady osadu czynnego z biologicznym usuwaniem zwigzkow
biogennych powinno si¢ eksploatowa¢ przy minimalnym wieku osadu, przy ktorym obserwuje
si¢ pelng nitryfikacj¢ azotu, gdyz zazwyczaj zapewnia to optymalne efekty oczyszczania
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sciekow przy minimalnych kosztach eksploatacyjnych (zwigzanych glownie z napowietrzaniem).
Ponadto, w przypadku beztlenowej stabilizacji osaddéw, wickszy ladunek zwigzkéow
organicznych kierowanych do wezla gospodarki osadowej, skutkuje potencjalnie wigksza
produkcja gazu fermentacyjnego. Eksploatacja ukladu osadu czynnego przy wieku osadu
dhuzszym niz minimalny zapewniajacy peilng nitryfikacje mogtaby by¢ uzasadniona, gdyby
zwigkszony tadunek utlenianych zwigzkéw organicznych utleniany byt z wykorzystaniem

azotandw przyczyniajac si¢ do poprawy skutecznosci usuwania azotu ze $ciekdw.
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Rys. 8.13. Stezenie azotu ogdélnego w Sciekach oczyszczonych w funkcji wieku osadu i temperatury — stan
ustalony, uklad ,,KDR”
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Rys. 8.14. Stezenie fosforu ogdélnego w $ciekach oczyszczonych w funkcji wieku osadu i temperatury — stan
ustalony, uklad ,,KDR”
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Rys. 8.15. Koszty napowietrzania w funkcji wieku osadu i temperatury — stan ustalony, uklad ,,KDR”
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W przypadku ukladu ,,KDR” minimalny wiek osadu zapewniajacy pelng nitryfikacje
w temperaturze $ciekow 10 °C i 15 °C, to odpowiednio 30 d i 20 d, natomiast w temperaturze
20 °C i wyzszych juz wiek osadu 15 d zapewnia calkowite utlenienie azotu amonowego. Przy
wieku osadu 40 d w temperaturze 10 °C i 15 °C wystapilo przecigzenie osadnika wtoérnego
W zwigzku z niewystarczajacg recyrkulacja zewnetrzng, zwigkszenie stopnia recyrkulacji
umozliwia jednak prawidtowa prace osadnika. W symulowanych warunkach pracy reaktorow
biologicznych nie stwierdzono, aby wydluzanie wieku osadu powyzej wartosci zapewniajacej
pelng nitryfikacje przektadato si¢ na poprawe usuwania zwigzkéw azotu. Zaobserwowano
réwniez negatywny wptyw wydtuzania wieku osadu na skuteczno$¢ usuwania zwigzkow fosforu,
szczegblnie w wyzszych temperaturach. Wyzsza temperatura §ciekéw oraz dtuzszy wiek osadu
utrzymywany w ukladzie przekladaja si¢ bezposrednio na wzrost kosztow napowietrzania,
z uwagi na wigkszy utleniony tadunek zwigzkow organicznych. Przy wieku osadu rownym 30 d,
wzrost temperatury z 10 °C do 25 °C skutkuje wzrostem kosztow napowietrzania pojedynczego
ciggu ze 112 do 130 tys. zl/rok, a wigc o okoto 16%. Z kolei w temperaturze Sciekow rownej
20 °C, wydluzenie wieku osadu z 15d do 40d powoduje wzrost kosztow napowietrzania
jednego ciaggu ze 109 do 129 tys. zt/rok, a wigc o przeszto 18%.
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Rys. 8.16. Stezenie azotu ogélnego w $ciekach oczyszczonych w funkcji wieku osadu i temperatury — stan
ustalony, uklad ,,KB”
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Rys. 8.17. Stezenie fosforu ogolnego w $ciekach oczyszczonych w funkcji wieku osadu i temperatury — stan
ustalony, uktad ,,KB”
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Rys. 8.18. Koszty napowietrzania w funkcji wieku osadu i temperatury — stan ustalony, uklad ,, KB”

W  przypadku ukladu ,, KB” minimalny wiek osadu zapewniajacy pelng nitryfikacje
w temperaturze $ciekow 10 °C 1 15 °C to 15 d, natomiast w temperaturze 20 °C i wyzszych juz
wiek osadu 10 d zapewnia calkowite utlenienie azotu amonowego. Przy wieku osadu 40d
w temperaturze 10 °C 115°C wystgpito przecigzenie osadnika wtérnego spowodowane
niewystarczajacg recyrkulacja zewnetrzng, ale zwigkszenie stopnia recyrkulacji umozliwia
prawidlowg prace osadnika. W symulowanych warunkach pracy blokéw biologicznych nie
stwierdzono, aby wydluzanie wieku osadu powyzej warto$ci zapewniajacej petna nitryfikacje
przektadato si¢ na poprawe usuwania zwigzkOw azotu. Zaobserwowano rowniez negatywny
wptyw wydluzania wieku osadu (powyzej 15 d) oraz wzrostu temperatury na skutecznosé
usuwania zwigzkow fosforu. Wyzsza temperatura $ciekéw oraz dluzszy wiek osadu
utrzymywany w ukladzie przektadaja si¢ bezposrednio na wzrost kosztéw napowietrzania
z uwagi na wigkszy utleniony tadunek zwiazkoéw organicznych. Przy wieku osadu rownym 30 d,
wzrost temperatury z 10 °C do 25 °C skutkuje wzrostem kosztow napowietrzania pojedynczego
ciggu ze 111 do 130 tys. z¥/rok, a wigc o okoto 17%. Z kolei w temperaturze $ciekow rownej
20 °C, wydluzenie wieku osadu z 15d do 40d powoduje wzrost kosztow napowietrzania
jednego ciggu ze 108 do 129 tys. zl/rok, a wiec o przeszio 19%.

Stwierdzono, ze w tych samych warunkach prowadzenia procesu uktad komor ,,KB” zapewnia
0 0,5-1,0 g N/m® nizsze stezenie azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych niz uktad ,, KDR”.

8.4.3. Stopien recyrkulacji zewnetrznej 1 wewnegtrznej

Wydajnos¢ recyrkulacji zewnetrznej (osadu) przeklada si¢ na mozliwo$¢ zawracania osadu
z osadnikow wtornych do komor biologicznych. Jest to jeden z czynnikoéw decydujacych
0 przepustowosci osadnikow wtornych i ma rowniez wptyw na efekty oczyszczania $ciekow.
Wydajno$¢ recyrkulacji wewnetrznej (azotanéw), a dokladniej stopien recyrkulacji, jest
kluczowym czynnikiem decydujgcym o efektywnos$ci usuwania azotu ze Sciekow.

W celu wyznaczenia optymalnego zakresu wydajnosci recyrkulacji zewnetrznej 1 wewngtrznej
przeprowadzono wstepne symulacje stanu ustalonego majace na celu okreslenie wptywu
recyrkulacji osadu (w zakresie 6-21 tys. m*/d — stopiefi recyrkulacji 0,5-1,75) oraz recyrkulacji
azotanéw (w zakresie 12—108 tys. m*/d — stopien recyrkulacji 1,0-9,0) na efekty pracy reaktora
biologicznego. Symulacje przeprowadzono dla obu uktadéw ,,KDR” oraz ,,KB " w temperaturze
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sciekéw w reaktorze T = 15 °C, wieku osadu WO =25 d, i zadanych stezeniach tlenu w trzech
CZQéCiaCh komory nitryfikacji DOkn1 =0,5 g 02/m3, DOkn2 = 1,0 g 02/m3, DOknz = 0,5 g 02/m3.

Wplyw stopnia recyrkulacji zewnetrznej 1 wewngtrznej na koszty oczyszczania §ciekéw jest
niejednoznaczny. Zwickszenie stopnia recyrkulacji, o ile przektada si¢ na poprawe efektywnosci
denitryfikacji, ogranicza koszty napowietrzania, gdyz wigkszy tadunek zwigzkow organicznych
utleniany jest za pomocg azotanOw, ograniczajac tym samym zapotrzebowanie na tlen. Z drugiej
jednak strony wieksza wydajno$¢ pomp recyrkulacji i mieszadel pompujacych przektada si¢ na
wieksze zuzycie energii, a tym samym wigksze koszty zwigzane z pompowaniem. Z uwagi na
wicksza wysoko$¢ podnoszenia, koszty zwigzane z pompowaniem sg wicksze w przypadku
recyrkulacji zewngtrzne;.

Stezenia azotu i fosforu ogoélnego w $ciekach oczyszczonych w funkcji wydajnosci recyrkulacji
osadu oraz azotanow dla uktadu ,, KDR ” pokazano odpowiednio na rysunkach 8.19. 1 8.20., adla
uktadu ,,KB” na rysunkach 8.21. i 8.22.
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Rys. 8.19. Stezenie azotu ogélnego w Sciekach oczyszczonych w funkcji stopnia recyrkulacji osadu i azotanow
— stan ustalony, uktad ,,KDR”
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Rys. 8.20. Stezenie fosforu ogdélnego w Sciekach oczyszczonych w funkeji stopnia recyrkulacji osadu
i azotanow — stan ustalony, uklad ,, KDR”

W przypadku uktadu ,, KDR” zwigkszanie stopnia recyrkulacji wewnetrznej w zakresie 1,0-6,0
przektada si¢ na istotng poprawe skutecznosci denitryfikacji i tym samym obnizZenie st¢zenia
azotu ogoélnego w odptywie. Dalszy wzrost wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej nie ma
istotnego wptywu na usuwanie azotu ze $ciekéw. Wpltyw wigkszego stopnia recyrkulacji osadu
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na wzrost efektywno$¢ denitryfikacji jest widoczny w catym zakresie badanych wartosci, 1 jest
tym bardziej wyrazny im nizszy przyjety stopien recyrkulacji azotanow. Dla stopnia recyrkulacji
wewnetrznej 5,0, zwiekszenie stopnia recyrkulacji zewnetrznej z 0,5 do 1,75 przeklada si¢ na
obnizenie stezenia azotu ogolnego w odptywie z 10,7 g N/m*do 9,3 g N/m°. Optymalny z uwagi
na usuwanie azotu catkowity stopien recyrkulacji (suma recyrkulacji zewnetrznej i wewngtrznej)
miesci si¢ w zakresie 6,0-7,0. Stopien recyrkulacji wewnetrznej nie przektada si¢ na
efektywnos$¢ usuwania fosforu ze $ciekOw, natomiast wzrost stopnia recyrkulacji zewnetrznej
w minimalnym stopniu pogarsza efekty biologicznej defosfatacji.
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Rys. 8.21. Stezenie azotu ogdélnego w Sciekach oczyszczonych w funkcji stopnia recyrkulacji osadu i azotanow
— stan ustalony, uklad ,,KB”
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Rys. 8.22. Stezenie fosforu ogdélnego w $Sciekach oczyszczonych w funkcji stopnia recyrkulacji osadu
i azotanow — stan ustalony, uklad ,,KB”

W przypadku uktadu ,,KB” zwigkszanie stopnia recyrkulacji wewngtrznej w zakresie 1,0-8,0
przektada si¢ na istotng poprawe skuteczno$ci denitryfikacji 1 tym samym obniZenie st¢zenia
azotu ogoélnego w odplywie. Dalszy wzrost wydajnosci recyrkulacji wewngtrznej nie ma
istotnego wptywu na usuwanie azotu ze $ciekow. Wplyw wigkszego stopnia recyrkulacji osadu
na wzrost efektywnosci denitryfikacji jest widoczny w calym zakresie badanych wartosci, 1 jest
tym bardziej wyrazny im nizszy stopien recyrkulacji azotanow. Dla stopnia recyrkulacji
wewnetrznej rownego 5,0, zwigkszenie stopnia recyrkulacji zewnetrznej z 0,5 do 1,75 przektada
si¢ na obnizenie stezenia azotu ogdlnego w odptywie z 9,5 ¢ N/m?* do 8,3 g N/m®. Optymalny
zuwagi na usuwanie azotu catkowity stopien recyrkulacji (suma recyrkulacji zewngtrznej

I wewnetrznej) miesci si¢ w zakresie 7,5-8,5. Wzrost stopnia recyrkulacji zewnetrznej przektada
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si¢ na znaczace pogorszenie efektow biologicznej defosfatacji, co jest zwigzane z wigkszym
tadunkiem azotanow trafiajacych do komory KDR (pehnigcej funkcje komory beztlenowej) oraz
znacznym skréceniem czasu przetrzymania w tej komorze. Zwigkszanie stopnia recyrkulacji
wewnetrznej rowniez skutkuje pogorszeniem efektywnosci usuwania fosforu ze Sciekow.

W dalszych symulacjach przyjeto maksymalng wydajno$¢ recyrkulacji wewngtrznej zgodng
z wydajno$cia aktualnie zainstalowanych mieszadel pompujacych (46 tys. m%d na ciag) oraz
stala wydajno$é¢ recyrkulacji zewnetrznej (9 tys. m*d na ciag), odpowiadajaca $redniemu
stopniowi recyrkulacji réwnemu 0,75 — warto$¢ zblizona do rzeczywistego stopnia recyrkulacji
zewnetrznej w okresie stabilnej pracy w 2013 roku.

8.4.4. Rozdziat sciekéow pomigdzy komory KDR i KB

Uktad starych reaktorow biologicznych WOS umozliwia kierowanie $ciekéw mechanicznie
oczyszczonych do komory KDR Ilub KB, niezaleznie od przyjetego aktualnie schematu
technologicznego (por. rys. 8.1.).

Przeprowadzono symulacje wptywu rozdziatu $ciekow mechanicznie oczyszczonych pomigdzy
komory KDR i KB na efekty pracy uktadu osadu czynnego dla trzech wariantow temperatur
i wieku osadu: T=10°C i WO=30d, T=15°C i WO=25d oraz T=20°C i WO =25d.
Stezenia azotu 1 fosforu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych w funkcji udziatlu strumienia
sciekow kierowanego do komory KDR (w zakresie Qkpr/Q 0od 0,0 do 1,0) dla uktadow ,,KDR”
oraz ,,KB " pokazano odpowiednio na rysunkach 8.23. i 8.24. oraz 8.25. i 8.26.
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Rys. 8.23. Stezenie azotu ogdélnego w $Sciekach oczyszczonych w funkcji udzialu strumienia sciekéw
kierowanego do komory KDR (Qkpr/Q) — uklad ,,KDR”
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Rys. 8.24. Stezenie fosforu ogdélnego w Sciekach oczyszczonych w funkeji udzialu strumienia $ciekow
kierowanego do komory KDR (Qkpr/Q) — uklad ,,KDR”
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W przypadku uktadu ,,KDR” S$cieki mechanicznie oczyszczone domys$lnie kierowane sg
w catosci do komory KB (Qkpr/Q =0,0). Przekierowanie czgsci $cieckow do komory KDR
przektada sic na nieznaczne pogorszenie usuwania azotu ogdlnego (~0,2 g N/m®), nie ma
natomiast wptywu na usuwanie fosforu ogolnego oraz koszty napowietrzania (nie pokazano).
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Rys. 8.25. Stezenie azotu ogolnego w $ciekach oczyszczonych w funkeji udzialu strumienia §ciekéw
kierowanego do komory KDR (Qkpr/Q) — uklad ,,KB”
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Rys. 8.26. Stezenie fosforu ogdélnego w $ciekach oczyszczonych w funkcji udzialu strumienia $ciekéw
kierowanego do komory KDR (Qkpr/Q) — uklad ,,KB”

0,2 0,4 0,6

W przypadku uktadu ,, KB ” $cieki mechanicznie oczyszczone domyslnie kierowane sg w catosci
do komory KDR (Qkpr/Q = 1,0). Przekierowanie 10-30% $ciekow do komory KB nie przektada
si¢ istotnie na efekty usuwania azotu i fosforu, natomiast dalsze zwigkszanie udziatu strumienia
scieckow kierowanego do komory KB negatywnie wplywa na skutecznos¢ biologicznej
defosfatacji, skutkujac podwyzszonymi stezeniami fosforu ogoélnego w odptywie. Rozdziat

sciekOw nie ma istotnego wplywu na usuwanie azotu ogdlnego oraz koszty napowietrzania.

W dalszych symulacjach przyjeto domys$lny rozdziat §ciekoéw dla uktadow ,,KDR” i, KB”.

8.4.5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych symulacji wstepnych dobrano optymalne warto$ci nastaw
wybranych zmiennych procesowych oraz zakres warto$ci parametréw testowanych w badaniach
symulacyjnych algorytmoéw sterowania napowietrzaniem.

Ustalono, Ze optymalne, z uwagi na proces denitryfikacji, zadane st¢zenie azotu azotanowego na
koficu strefy denitryfikacji dla obu uktadéw komoér wynosi 1,5 g N/m®. Ponadto stwierdzono, ze
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w przypadku uktadu , KDR” czynnikiem limitujacym denitryfikacj¢ jest glownie
niewystarczajagca pojemnos¢ komor denitryfikacji oraz w mniejszym stopniu ograniczona
wydajnos¢ recyrkulacji wewngtrznej, natomiast w przypadku uktadu ,,KB” czynnikiem
limitujacym jest niewystarczajaca wydajnos$¢ recyrkulacji wewnetrznej. Jednym z priorytetow
w trakcie testow algorytmow sterowania bedzie okreslenie mozliwosci zwigkszenia potencjatu
denitryfikacyjnego uktadu, w wyniku stworzenia warunkdéw sprzyjajacych symultanicznej
denitryfikacji w komorach tlenowych poprzez odpowiednie nastawy stezenia tlenu
rozpuszczonego.

Badania wstepne nie potwierdzily korzystnego wplywu wydluzania wieku osadu na efekty
biologicznej denitryfikacji. Hipoteza ta zostanie poddana dalszej weryfikacji w ramach testow
algorytméw sterowania przy réznych wartosciach wieku osadu w typowym dla WOS zakresie
temperatur $ciekow od 10-20 °C. Stwierdzono rowniez, ze w tych samych warunkach
prowadzenia procesu uklad komér , KB pozwala na uzyskanie o 0,5-1,0 g N/m® nizszych

stezen azotu ogolnego w Sciekach oczyszczonych w poréwnaniu do uktadu ,, KDR”.

Stwierdzono, ze optymalny z uwagi na usuwanie azotu catkowity stopien recyrkulacji (suma
recyrkulacji zewngtrznej i wewnetrznej) w przypadku uktadu ,,KDR” miesci si¢ w zakresie
6,0-7,0, natomiast dla uktadu ,, KB " w zakresie 7,5-8,5.

Najlepsze efekty oczyszczania $ciekdw uzyskano przy domySlnym rozdziale S$ciekoéw
mechanicznie oczyszczonych pomig¢dzy komory KDR i KB, tj. dla uktadu ,, KDR” caty strumien
$ciekow powinien by¢ doprowadzany do komory KB, natomiast dla uktadu ,, KB optymalne jest
kierowanie catego strumienia $ciekéw do komory KDR.

8.5. Badania algorytmow sterowania napowietrzaniem

Badania symulacyjne algorytméw sterowania systemem napowietrzania, prowadzone na
skalibrowanym modelu mialy na celu okreSlnie wptywu wybranych strategii sterowania na
efekty dziatania uktadu osadu czynnego oraz zuzycie energii i1 koszty jej zakupu.

Testom symulacyjnym poddano trzy algorytmy sterowania napowietrzaniem:
1. regulacje¢ statowartosciowa,
2. regulacj¢ okresowg o stalym czasie trwania faz,

3. regulacje zmiennowartosciowa W funkcji stezenia azotu amonowego w komorze tlenowe;j.

Wszystkie badania symulacyjne przeprowadzono dla obu uktadow — ,,KDR” i ,KB”, dla
charakterystycznych temperatur $ciekow w komorach osadu czynnego — 10 °C, 15 °C 120 °C,
przy wartosciach wieku osadu w zakresie 15-35 d.

Analiza uzyskanych wynikow symulacji oparta byla o ocene efektow dziatania ukladu osadu
czynnego oraz zuzycia energii 1 kosztow jej zakupu. Efekty dziatania uktadu osadu czynnego
oceniano gtdownie na podstawie skutecznos$ci oczyszczania Sciekow, ale rowniez tadunku frakcji
organicznej osadu kierowanego do przerobki osadéw. W ocenie skutecznosci oczyszczania
sciekow wzieto pod uwage gtéwnie stgzenia azotu ogodlnego i fosforu ogdlnego w Sciekach

oczyszczonych, gdyz pozostate wskazniki zanieczyszczen byly niewrazliwe na zmiany badanych
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parametréw 1 znacznie ponizej warto$ci limitowanych dla $ciekow wprowadzanych do waod.
Typowe wartoéci BZTs i ChZT w $ciekach oczyszczonych oscylowaty wokot odpowiednio
1,59 0z/m® i 30 g Oo/m®, natomiast stezenie zawiesin ogélnych wynosito okoto 2,0 g sm/m®.
Przy danej taryfie energetycznej zuzycie energii oraz koszty jej zakupu sa ze sobg skorelowane,
dlatego przy analizie algorytmow sterowania skupiono si¢ na kosztach napowietrzania, bedacych
wypadkowg zuzycia energii na napowietrzanie i przyjetej taryfy energetyczne;.

Badania symulacyjne dotyczyly optymalizacji pracy systemu napowictrzania blokow
biologicznych pod katem minimalizacji kosztow napowietrzania, jednak bez istotnego
pogorszenia jakosci odplywu, a w szczeg6lnosci bez przekroczenia warto$ci limitowanych
w $ciekach oczyszczonych. Z uwagi na powyzsze, jak réwniez wystepujace w trakcie
eksploatacji problemy z utrzymaniem wymaganej jakoéci odptywu ze starych reaktorow WOS
(glownie w zakresie azotu ogdlnego), w analizie algorytmow sterowania preferowano warianty
zapewniajagce wymagang jako$¢ Sciekdw oczyszczonych. Z oczywistych wzgledow z dalszej
analizy wykluczano warianty, w ktorych dochodzito do zatamania procesu nitryfikacji, cho¢
z uwagi na znacznie mniejsze zapotrzebowanie na tlen (brak utleniania azotu amonowego)

charakteryzowaty si¢ one zdecydowanie najnizszymi kosztami.

Uzyskane wyniki postuzyty do wyboru optymalnych warto$ci parametrow procesowych dla
kazdego z trzech wybranych algorytméw sterowania. Porownanie ze sobg optymalnych
wariantow alternatywnych algorytméw sterownia, wraz z analiza jakoSciowa innych, istotnych
cech testowanych rozwigzan, takich jak elastyczno$¢ oraz koszty wdrozenia i eksploatacji,
umozliwito wybér algorytmu optymalnego, ktéry zostat zaproponowany do wdrozenia na WOS.

8.5.1. Regulacja statlowartosciowa

W algorytmie regulacji stalowartoSciowej (opisanym w pkt. 2.6.1.1), ktory jest algorytmem
aktualnie stosowanym na WOS, warto$¢ zadana stgzenia tlenu rozpuszczonego w komorach

napowietrzanych jest stala w czasie.

W ramach badan symulacyjnych regulacji statowartosciowej przeprowadzono testy dla uktadow
.KDR” i ,,KB”, w trzech charakterystycznych temperaturach $ciekow w komorach osadu
czynnego — 10 °C, 15°C 120 °C, dla wieku osadu w zakresie 15-35d oraz stezenia tlenu
w zakresie 0,0-2,0 g Oo/m®, zadawanego niezaleznie w trzech czgsciach komory nitryfikacji.

Z uwagi na szybko$¢ obliczen (czas trwania symulacji), badania dla kazdego uktadu
przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym poréownywano wyniki symulacji stanu
ustalonego w szerokim zakresie wieku osadu i zadanych stezen tlenu rozpuszczonego
w komorach napowietrzanych. Za stan ustalony przyjmowano wysymulowany stan uktadu po
500 dobach jego pracy przy stalym natezeniu doptywu i skladzie S$ciekdw mechanicznie
oczyszczonych. Na podstawie uzyskanych wynikow zawezono zakres analizowanych wartosci
wieku osadu i zadanych stezen tlenu w etapie drugim, w ktorym poréwnywano wyniki symulacji
dynamicznych. Prowadzono symulacj¢ 28 dob pracy uktadu (startujac ze stanu ustalonego), przy
zmiennym natezeniu doptywu i skladzie $ciekow mechanicznie oczyszczonych. Do oceny
przyjmowano przebiegi czasowe z ostatnich 7 dob symulacji.
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8.5.1.1. Uktlad ,KDR”

W ramach badan symulacyjnych regulacji statowartoSciowej przeprowadzono symulacje stanu
ustalonego pracy uktadu ,,KDR” dla trzech temperatur $cickow w komorach osadu czynnego
I wybranych, na podstawie symulacji wstepnych, wartosci wieku osadu:

a) T=10°C, WO ={25, 30, 35} d,

b) T=15°C, WO = {15, 20, 25, 30} d,

c) T=20°C, WO = {15, 20, 25, 30} d,

oraz zadanych warto$ci stezenia tlenu w trzech czg¢$ciach komory nitryfikacji, zmienianych
niezaleznie w zakresie 0,0-2,0 g Oo/m® co 0,5 g Oo/m°.

Wyniki symulacji stanu ustalonego (zamieszczone w zataczniku 3.) wykazaly, ze z uwagi na
efektywnos$¢ usuwania azotu i jakos¢ sciekdw oczyszczonych konieczna jest eksploatacja uktadu
przy stosunkowo dhugich wiekach osadu oraz niskich stezeniach tlenu rozpuszczonego. Na tej
podstawie, na potrzeby symulacji dynamicznych pracy ukladu , KDR”, zdecydowano
0 zawezeniu weryfikowanych zakresow wieku osadu do zestawionych powyzej wartosci
wyroéznionych pogrubiong czcionkg, natomiast wartosci stezenia tlenu ograniczono do zakresu
0,0-1,0 g 0o/m® c0 0,5 g O,/m®.

Z uwagi na obj¢tos¢ pracy, szczegdtowe wyniki symulacji dynamicznych, obejmujace $rednie
stezenia azotu 1 fosforu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych oraz roczne koszty napowietrzania
pojedynczego ciggu w funkcji zadanego st¢zenia tlenu w trzech czesciach komory nitryfikacji
(DOkn1, DOknz, DOkns) dla réznych wariantéw temperatury i wieku osadu zestawiono
w zalgczniku 4.

Porownanie optymalnych wariantdow promujacych symultaniczng denitryfikacje (zmienne
nastawy stezenia tlenu na dtugosci komory KN) do wariantow referencyjnych (state nastawy
stezenia tlenu na dlugosci komory KN) przy typowych projektowych stezeniach tlenu
rozpuszczonego (1,5 i 2,0 g O,/m®), jak rowniez obnizonych stezeniach tlenu (0,5 i 1,0 g Oo/m?),
zestawiono w tabelach 8.4., 8.5. i 8.6., odpowiednio dla temperatur 10 °C, 15 °C i 20 °C.

W testowanym zakresie temperatur, wieku osadu 1 stezen tlenu oczyszczalnia spetnia wymogi
dotyczace normowanych parametrow $ciekOw oczyszczonych, poza stezeniem azotu ogdlnego.
W niskiej temperaturze i przy krotkim wieku osadu, w przypadku wariantow charakteryzujacych
si¢ niskimi zadanymi st¢zeniami tlenu rozpuszczonego, obserwowano roéwniez zatamanie
procesu nitryfikacji.

W przypadku wszystkich temperatur stwierdzono, ze eksploatacja uktadu przy dluzszym wieku
osadu (w testowanym zakresie) przeklada si¢ na poprawe skuteczno$ci usuwania azotu ze
sciekOw, przy czym poprawa jest bardziej znaczaca w przypadku wariantow optymalnych niz
referencyjnych. Obserwowany efekt zwigzany jest z tym, ze przy dluzszym wieku osadu
w komorach osadu czynnego utleniany jest wigkszy tadunek zwiazkoéw organicznych, przy czym
w przypadku zapewnienia warunkéw promujgcych symultaniczng denitryfikacje, bakterie
utleniaja zwigzki organiczne z wykorzystaniem azotanéw a nie tlenu, co skutkuje poprawa

usuwania azotu ze $ciekow. Wigkszy tadunek zwiazkow organicznych utlenianych w komorach

206



8. Badania symulacyjne

osadu czynnego oznacza, niestety mniejszy tadunek zwigzkow organicznych kierowanych do
ciggu gospodarki osadowej i potencjalnie mniejsza produkcje gazu fermentacyjnego.

Dla temperatury w reaktorze T = 10 °C (tabela 8.4.) $rednie stezenie azotu ogdlnego w Sciekach
oczyszczonych w wariancie referencyjnym (2,0 g O,/m®) wynosi 13,5-13,8 g N/m®, natomiast
w wariantach optymalnych od ~12,2 g N/m* (dla WO =30 d) do 11,1 g N/m® (dla WO = 35 d).
Rowniez koszty napowietrzania pojedynczego ciggu sg istotnie nizsze w wariantach
optymalnych i wynosza 124-129 tys. zl/rok, natomiast w wariancie referencyjnym (2,0 g Oo/m?)
148-150 tys. zt/rok. Wydtuzenie wieku osadu z 30 do 35 dob skutkuje ograniczeniem tadunku
osadu nadmiernego kierowanego do przerobki osadow z 1890 kg smo/d do 1824 kg smo/d, a tym
samym potencjalnie mniejszg produkcja gazu fermentacyjnego.

Tabela 8.4. Zestawienie wariantow optymalnych — uklad ,, KDR”, symulacje dynamiczne, T = 10 °C

DO zadane Lo Ladunek osadu
[9 O, /m3] Scieki oczyszczone Koszt nadmiernego
Wariant [tys.
KNT | KN2Z | KN3 [gN ng] 9 “7%3] 9 E7?n3] Aol sr[Tll(/%] srr[llg?d]
WO =30d
> 05110 ] 05 2,0 12,6 0,1 126 2611 1890
g 10|00 | 05 11 12,2 0,1 128 2611 1890
E 1005 |05 1,1 12,2 0,1 128 2611 1890
o 10|10 | 05 0,7 12,2 0,1 129 2611 1890
_E‘ 05|05 05 3,6 13,4 0,1 123 2610 1889
? 10|10 | 1,0 04 12,6 0,1 133 2611 1890
S 15|15 | 15| o1 13,3 01 140 2611 1890
E 20 | 20 | 2,0 0,1 13,8 0,1 148 2611 1890
WO =35d

E‘ 05|10 05 0,5 11,6 0,1 129 2550 1824
g 10|05 |00 2,2 11,4 0,1 124 2550 1824
g' 10| 10 | 0,0 1,0 11,1 0,1 127 2550 1824
2 |05]05]05| 09 115 01 128 2550 | 1824
? 10|10 | 1,0 0,1 12,3 0,1 134 2550 1824
% 15|15 |15 0,1 13,0 0,1 142 2550 1824
E 20| 20 | 20 0,0 13,5 0,1 150 2550 1824

Dla temperatury w reaktorze T = 15 °C (tabela 8.5.) $rednie stezenie azotu ogdlnego w Sciekach
oczyszczonych w wariancie referencyjnym (2,0 g O,/m®) wynosi 12,9-13,5 g N/m®, natomiast
w wariantach optymalnych od ~12 g N/m® (dla WO =20 d) do 10,8 g N/m® (dla WO = 25 d),
anawet 10,1 g N/m® (dla WO =30 d). Rowniez koszty napowietrzania pojedynczego ciagu Sa
istotnie nizsze w wariantach optymalnych i wynosza 119-130 tys. zl/rok, natomiast w wariancie
referencyjnym (2,0 g Oo/m®) 145-156 tys. zl/rok. Wydluzenie wieku osadu z 20 do 30 dob
skutkuje ograniczeniem tadunku osadu nadmiernego Kierowanego do przerobki osadow
z 1915 kg smo/d do 1748 kg smo/d, a tym samym potencjalnie mniejszag produkcjg gazu
fermentacyjnego.
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Tabela 8.5. Zestawienie wariantow optymalnych — uklad ,, KDR”, symulacje dynamiczne, T = 15 °C

DO zadane Lo, Ladunek osadu
[g O/m] Scieki oczyszczone Koszt nadmiernego
Wariant [tys.
KNT|KN2 | KN3 [gl N'\/Irt:g] 9 ’r::??n?’] 9 E??nﬂ reld sr[rl1(/%] snEE?d]

WO =20d
> [10]00]05]| o7 12,0 0,1 125 2635 1915
E 10 (05|05 07 12,0 0,1 125 2635 1915
2 [10]10]00] 23 12,0 0,1 119 2635 1916
O 1010 05| 05 12,0 0,1 126 2634 1915
2 |o5]05[05] 23 12,5 0,1 120 2634 1915
3 [10[10]10] o2 12,4 0,1 129 2634 1915
2 15[ 15| 15| o1 13,1 0,1 137 2634 1915
e [20]20] 20| o1 135 | 01 145 | 2634 | 1915

WO =25 d
2 |05]10[00| 14 10,9 0.1 120 2550 1822
§ 1,0 [ 00| 00| 13 10,8 0,1 124 2549 1822
S |10l05|00]| 08 10,8 0.1 125 2549 1822
2 |o5]05]05]| o4 11,1 0,1 124 2549 1821
3 [10[10]10] o1 12,1 0,1 132 2548 1820
e 15 [ 15 | 15| 00 12,7 0,1 141 2547 1820
I 202020 00 13,2 0,1 151 2547 1819

WO =30d
> [05]00/05]| 03 10,5 0,1 128 2483 1748
E 05| 05]00| 09 10,1 0,1 121 2484 1749
g 05| 10 | 0,0 0,3 10,4 0,1 126 2483 1748
o 10 00| 00| 05 10,5 0,1 130 2483 1748
2z Jo5]o05[05] o1 10,8 0,1 127 2483 1748
S [10[10[10] 00 | 120 | 01 136 | 2482 | 1747
= 15 15| 15| 00 12,6 0,1 146 2482 1746
e 202020 o0 129 | o1 156 | 2481 | 1746

Dla temperatury w reaktorze T = 20 °C (tabela 8.6.) $rednie stezenie azotu ogolnego w Sciekach
oczyszczonych w wariancie referencyjnym (2,0 g Oo/m®) wynosi 12,8 g N/m®, natomiast
w wariantach optymalnych od ~10,0 g N/m® (dla WO =20 d) do 9,5 g N/m* (dla WO = 25 d),
anawet 9,0 g N/m® (dla WO =30 d). Rowniez koszty napowietrzania pojedynczego ciagu sa
istotnie nizsze w wariantach optymalnych | wynosza 119-130 tys. zl/rok, natomiast w wariancie
referencyjnym (2,0 g O,/m®) 157-171 tys. zt/rok. Wydtuzenie wieku osadu z 20 do 30 dob
skutkuje ograniczeniem tadunku osadu nadmiernego kierowanego do przerobki osadow
z 1775 kg smo/d do 1620 kg smo/d, a tym samym potencjalnie mniejszag produkcjg gazu
fermentacyjnego.
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Tabela 8.6. Zestawienie wariantéw optymalnych — uklad ,, KDR”, symulacje dynamiczne, T =20 °C

DO zadane Lo, Ladunek osadu
[g OJ/m?] Scieki oczyszczone Koszt nadmiernego
Wariant NNH N 5 [tys. kg kg
KNL | KN2 | KNS| s o ] gt | 2 | shd] | smord]
WO =20d
> [00]10]00] 19 10,3 01 122 2509 1775
g 050005 02 10,5 0.1 124 2506 1772
2 |o5|05[00] 07 10,0 01 119 2507 1774
o 051000 02 10,5 0.1 123 2506 1773
2 |o5]05]05]| o1 10,8 0.1 123 2505 1772
§ 1010] 10| 00 11,9 01 134 2504 1770
< 15| 15[ 15| 00 12,5 01 145 2503 1770
2 2020[20] 00 12,8 01 157 2503 1769
WO =254
> [00]05/00] 16 9,5 0.1 124 2429 1688
g 050000 17 9,5 0.1 120 2429 1688
2 |o5/00[05] 01 10,2 01 128 2426 1685
© 05| 05|00 0,1 10,0 0,1 125 2426 1685
2 |o05|05|05]| 00 10,7 01 127 2425 1684
§ 10 10] 10| 00 11,9 01 140 2424 1682
s 15|15 | 15| 00 12,4 01 152 2423 1682
I 2020[20] 00 12,7 01 165 2423 1682
WO =30d
> [00]05/00] 05 88 0.2 130 2368 1620
g 050000 o009 8,9 01 124 2368 1621
2 |o5/00[05] 01 10,0 0.2 130 2365 1618
o) 050500 o1 10,3 0.2 129 2365 1618
> [05|05|05] 00 10,7 0.2 131 2364 1617
3 |10[10]10] 00 11,8 0,2 144 2364 | 1616
E 15[ 15| 15| 00 12,4 0.2 158 2363 1616
4 20 2020]| 00 12,7 0.2 171 2363 1615

Poroéwnanie wariantow referencyjnych pokazuje, ze obnizenie zadanego st¢zenia tlenu z typowej

warto$ci projektowej 2,0 g Oo/m* do 1,0 g Oo/m® skutkuje obnizeniem stezenia azotu ogélnego

w $ciekach oczyszczonych o ~1 g N/m® (poprawa o ~8%), przy jednoczesnym obnizeniu
kosztow napowietrzania o 10-15%. Wariant referencyjny z nastawg 0,5 g 0,/m*® pozwala na
obnizenie stezenia azotu ogdlnego o ~2 g N/m®, przy kosztach napowietrzania nizszych
0 15-20% niz w wariancie 2,0 g Oo/m”.

Warianty optymalne, w porownaniu do wariantu referencyjnego 2,0 g O,/ m?, pozwalajg obnizy¢

stezenie azotu ogodlnego w $ciekach oczyszczonych o 2,4-3,9 g N/m® (poprawa o ~18-30%)
w zalezno$ci od temperatury, przy kosztach napowietrzania mniejszych o 18-27%, przy czym

wigkszy potencjal optymalizacji dostgpny jest w wyzszej temperaturze.
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8. Badania symulacyjne

Bioragc pod uwage zaobserwowany pozytywny wplyw wydtuzania wieku osadu na efektywnosé
procesu denitryfikacji, zasadne wydaje si¢ eksploatowanie 0czyszczalni przy wieku osadu rzedu
30-35 dob, tym bardziej, ze nie przeklada si¢ to na istotny wzrost kosztow napowietrzania
(w wariantach optymalnych), cho¢ skutkuje obnizong produkcja osadu nadmiernego.

Przedstawione powyzej poréwnanie analizowanych wariantow bazowatlo na $rednich
wartosciach wynikéw dynamicznych symulacji modelowego tygodnia pracy oczyszczalni.
Ponizej przedstawiono wybrane dane obrazujace dynamiczne zachowanie uktadu dla
przyktadowego wariantu pracy oczyszczalni (T = 15 °C, WO = 30 d, DO = 0,5 g O,/m°).

Uzyskane na podstawie symulacji stezenie azotu ogolnego w $ciekach oczyszczonych
w przedstawionym wariancie zmieniato si¢ zarowno w cyklu godzinowym, jak i dobowym
(rysunek 8.27.), przy czym srednie godzinowe st¢zenie azotu ogdlnego zmienialo si¢ w zakresie
okolo 8,5-13,5gN/m°, przy érednim stezeniu w analizowanym okresie na poziomie
10,8 g N/m*. Obserwowana duza zmiennosci stezenia azotu og6lnego w Sciekach oczyszczonych
wynika glownie z istotnej zmienno$¢ nat¢zenia doptywu i sktadu Sciekow mechanicznie
oczyszczonych (por. pkt. 8.3.2.)
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Rys. 8.27. Zmienno$¢ stezen frakeji azotu w $ciekach oczyszczonych w modelowym tygodniu
(uklad ,,KDR”, T = 15 °C, WO = 30 d, wariant referencyjny 0,5 g O,/m°)
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Rys. 8.28. Usredniona zmienno$¢ godzinowa natezenia przeplywu powietrza dla jednego ciggu
(uklad ,,KDR”, T = 15 °C, WO = 30 d, wariant referencyjny 0,5 g O,/m°)
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8. Badania symulacyjne

Minimalne us$rednione godzinowe nat¢zenie przepltywu powietrza (84% $redniej dobowej),
a wiec rowniez minimalne zuzycie energii, przypada na szczyt przedpoludniowy, gdy cena
energii jest wyzsza (rys. 8.28.). W szczycie popoludniowym usrednione godzinowe natezenie
przeptywu powietrza jest wysokie i stanowi 109% S$redniej dobowej. Skutkuje¢ to relatywnie
niskimi kosztami napowietrzania w szczycie przedpoludniowym (poréwnywalnymi z okresem
poza szczytami) i najwyzszymi kosztami w szczycie popotudniowym (rys. 8.29.).

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,50
=38 0SS NS DG 0 30  Ap
R T e o LT
-2 14 ————?——?——?———f———#— ——4———?——*—-&——'——$———!———l———'r——+——'—— ——l———?——%——-.‘———‘! 0,35§
ST S T O S 5 0 A0 B . 6 0
q;’ 10 oot R R RS TP e R AR o 0,25 g‘“
g I e R R R L o e GG EEE R BEE EEE R U R SR R R EE R el EE R () £
N eNEYH
B4 foiode ittt et S ot napowietrzania |--1-1- 040 3
A e et e e e e e e EEEE —Taryfa energet -r--1--1--- 0,05

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 yczna 1 1 1
0 } } } } } } } } } } } } f f f f f f f } } } 0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Godzina doby

Rys. 8.29. Usredniona zmienno$¢ godzinowa kosztow napowietrzania jednego ciagu
(uklad ,KDR”, T = 15 °C, WO = 30 d, wariant referencyjny 0,5 g O,/m°)

8.5.1.2. Uktlad ,KB”

W ramach badan symulacyjnych regulacji stalowarto$ciowej przeprowadzono symulacje stanu
ustalonego pracy uktadu ,,KB” dla trzech temperatur Scieckow w komorach osadu czynnego
I wybranych, na podstawie symulacji wstepnych, wartosci wieku osadu:

a) T=10°C, WO ={25, 30} d,

b) T=15°C, WO = {15, 20, 25, 30} d,

c) T=20°C, WO = {15, 20, 25, 30} d,

oraz zadanych wartosci stezenia tlenu w trzech czeSciach komory nitryfikacji zmienianych
niezaleznie w zakresie 0,0-2,0 g Oo/m* c0 0,5 g Oo/m°.

Wyniki symulacji stanu ustalonego (zamieszczone w zalaczniku 5.) wykazaty, ze z uwagi na
efektywnos$¢ usuwania azotu i jakos$¢ Sciekow oczyszczonych konieczna jest eksploatacja uktadu
przy stosunkowo dlugich wiekach osadu oraz niskich stezeniach tlenu rozpuszczonego. Na tej
podstawie, na potrzeby symulacji dynamicznych pracy uktadu ,, KB ", zdecydowano 0 zawezeniu
weryfikowanych zakresow wieku osadu do zestawionych powyzej wartosci wyrdéznionych
pogrubiong czcionka, natomiast wartosci st¢zenia tlenu ograniczono do zakresu
0,0-1,0 g 0o/m® c0 0,5 g O./m®.

Z uwagi na objetos¢ pracy, szczegdtowe symulacji obejmujace $rednie stezenia azotu 1 fosforu
ogolnego w $ciekach oczyszczonych oraz roczne koszty napowietrzania pojedynczego ciggu w
funkcji zadanego stezenia tlenu W trzech czesciach komory nitryfikacji (DOgni, DOknz, DOkns)
dla r6znych wariantow temperatury i wieku osadu zestawiono w zatgczniku 6.

Porownanie optymalnych wariantow promujacych symultaniczng denitryfikacje (zmienne
nastawy stezenia tlenu na dtugosci komory KN) do wariantow referencyjnych (state nastawy
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8. Badania symulacyjne

stezenia tlenu na dlugosci komory KN) przy typowych projektowych stgzeniach tlenu
(1,5120¢9 02/m3), jak réwniez obnizonych stezeniach tlenu (0,5 i 1,09 Ozlm3) zestawiono
w tabelach 8.7., 8.8. i1 8.9., odpowiednio dla temperatur 10 °C, 15 °C 1 20 °C.

W testowanym zakresie temperatury, wieku osadu i stezenia tlenu oczyszczalnia spetnia wymogi
dotyczace normowanych parametréw $cickOw oczyszczonych w zakresie BZTs, ChZT
| zawiesiny ogoélnej, a wybranych wariantach optymalnych réwniez w zakresie stezenia azotu
i fosforu ogdlnego. W niskiej temperaturze i przy krotkim wieku osadu w przypadku wariantow

charakteryzujacych si¢ niskimi zadanymi stezeniami tlenu obserwowano zatamanie nitryfikacji.

W przypadku wszystkich temperatur stwierdzono, ze eksploatacja uktadu przy dluzszym wieku
osadu (w testowanym zakresie) przeklada si¢ na poprawe skuteczno$ci usuwania azotu ze
sciekow, przy czym poprawa jest bardziej znaczaca w przypadku wariantéw optymalnych niz
referencyjnych. Obserwowany efekt zwigzany jest z tym, ze przy dluzszym wieku osadu
w komorach osadu czynnego utleniany jest wigkszy tadunek zwigzkoéw organicznych, przy czym
w przypadku zapewnienia warunkéw promujacych symultaniczng denitryfikacje, bakterie
utleniaja zwigzki organiczne z wykorzystaniem azotanow a nie tlenu, co skutkuje poprawg
usuwania azotu ze $ciekow. Wigkszy tadunek zwigzkow organicznych utlenianych w komorach
osadu czynnego oznacza niestety mniejszy tadunek zwigzkéw organicznych kierowanych do
ciggu gospodarki osadowej i potencjalnie mniejszg produkcje gazu fermentacyjnego.

Tabela 8.7. Zestawienie wariantéw optymalnych — uklad ,,KB”, symulacje dynamiczne, T = 10 °C

DO zadane Lo Ladunek osadu
[9 O, /m3] Scieki oczyszczone Koszt nadmiernego
Wariant [tys.
KNL | KN2 | KN3 [gl [\T/Irl:é] 9 mﬁnﬁ 9 E7?n3] Aol sr[nk/%] sr%?d]
WO =25d
B 1,0 | 05 | 00 1,6 111 0,1 116 2676 1963
g 10| 05 | 05 0,2 10,9 0,2 121 2676 1964
% 10| 10| 00 0,4 10,7 0,1 121 2676 1964
Z |05/05|05| 04 10,8 01 120 2676 | 1964
? 10|10 | 1,0 0,1 11,3 0,3 125 2675 1964
E 15|15 | 15 0,0 11,7 0,4 131 2674 1964
x 20 | 20 | 2,0 0,0 11,9 0,5 138 2672 1964
WO =30d

E‘ 05100105 0,7 10,5 0,1 124 2601 1883
g 051101 00 0,5 10,4 0,1 123 2601 1883
g' 1005 |00 0,5 10,4 0,1 122 2601 1883
E 05|05 |05 0,2 10,6 0,2 123 2601 1883
? 1,0 | 1,0 | 1,0 0,0 11,3 0,3 128 2599 1883
E 1515 |15 0,0 11,6 0,5 135 2598 1884
T 20 | 20| 20 0,0 11,9 0,6 142 2596 1884
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8. Badania symulacyjne

Dla temperatury w reaktorze T = 10 °C (tabela 8.7.) $rednie stezenie azotu ogolnego w Sciekach
oczyszczonych w wariancie referencyjnym (2,0 g Oo/m*®) wynosi 11,9 g N/m®, natomiast
w wariantach optymalnych od ~11 g N/m?® (dla WO =25 d) do 10,5 g N/m* (dla WO = 30 d).
Srednie stezenie fosforu ogodlnego w $ciekach oczyszczonych w wariancie referencyjnym
(2,0 g O,/m®) wynosi ~0,5 g P/m®, natomiast w wariantach optymalnych ~0,1 g P/m*. Rowniez
koszty napowiectrzania pojedynczego ciggu sg istotnie nizsze w wariantach optymalnych
i wynosza 116-124 tys. z{/rok, natomiast w wariancie referencyjnym (2,0 g O./m®) 138
142 tys. zt/rok. Wydtuzenie wieku osadu z 25 do 30 dob skutkuje ograniczeniem tadunku osadu
nadmiernego kierowanego do przerobki osadow z 1963 kg smo/d do 1883 kg smo/d, a tym
samym potencjalnie mniejszg produkcja gazu fermentacyjnego.

Tabela 8.8. Zestawienie wariantow optymalnych — uklad ,, KB”, symulacje dynamiczne, T = 15 °C

DO zadane Lo Ladunek osadu
[9 O, /m3] Scieki oczyszczone Koszt nadmiernego
Wariant [tys.
KNL|KN2| KN3 [gN [\nl\mé] 9 m7?n3] 9 E??nﬁ Arold sr[rlw(/%] sn[1lc()g/]d]
WO =20d
2 05|05 |00 1,0 10,3 0,1 114 2625 1911
g 05 | 10 | 00 0,2 10,4 0,2 120 2623 1911
% 10 | 05| 00 0,2 10,4 0,2 120 2623 1911
; 05|05 ]| 05 0,1 10,5 0,2 118 2621 1911
& 10 | 1,0 | 1,0 0,0 11,2 0,6 125 2612 1910
E 15| 15| 15 0,0 11,5 1,0 133 2604 1910
& 20 | 20 | 20 0,0 11,7 1.2 141 2598 1910
WO =25d
z 05 |00 |05 0,2 10,0 0,2 123 2535 1817
g 05 |05 |00 0,3 9,9 0,2 120 2537 1818
2‘51 1,0 | 0,0 | 0,0 0,5 10,1 0,1 124 2537 1817
Z 05 |05 |05 0,1 10,4 0,3 122 2533 1817
g |10 [10[10]| 00 11,2 0.8 131 2524 | 1817
E 15| 15| 15 0,0 11,5 1,1 139 2518 1818
& 20 | 20 | 2,0 0,0 11,7 1,4 149 2513 1818
WO =30d
z 00 |05 |00 1,4 9,6 0,1 123 2467 1746
g 05 | 00|05 0,1 9,9 0,2 127 2464 1745
% 05 |05 |00 0,1 9,9 0,2 124 2465 1745
Z 05 |05 |05 0,0 10,4 0,4 126 2461 1744
g [10]10|10| 00 11,2 1,0 135 2450 | 1745
E 15| 15| 15 0,0 11,5 14 145 2444 1745
¥ 20 | 20 | 2,0 0,0 11,7 17 155 2439 1745
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Dla temperatury w reaktorze T = 15 °C (tabela 8.8.) $rednie stezenie azotu ogolnego w Sciekach
oczyszczonych w wariancie referencyjnym (2,0 g Oo/m*®) wynosi 11,7 g N/m®, natomiast
w wariantach optymalnych od ~10,5 g N/m® dla (WO = 20 d) do ~9,9 g N/m® (dla WO = 25d
i 30 d). Srednie stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych w wariancie referencyjnym
(2,0 g O,/m®) wynosi ~1,5 g P/m®, natomiast w wariantach optymalnych ~0,2 g P/m*. Rowniez
koszty napowiectrzania pojedynczego ciggu sg istotnic nizsze w wariantach optymalnych
i wynosza 114-127 tys. z{/rok, natomiast w wariancie referencyjnym (2,0 g O./m®) 141-
155 tys. zl/rok. Wydtuzenie wieku osadu z 20 do 30 dob skutkuje ograniczeniem tadunku osadu
nadmiernego kierowanego do przerobki osadoéw z 1911 kg smo/d do 1745 kg smo/d, a tym
samym potencjalnie mniejszg produkcja gazu fermentacyjnego.

Tabela 8.9. Zestawienie wariantow optymalnych — uklad ,, KB”, symulacje dynamiczne, T =20 °C

DO zadane L., Ladunek osadu
[g O, /m3] Scieki oczyszczone Koszt nadmiernego
Wariant [tys.

KNT | KN2Z | KN3 [gN ng] 9 “7%3] 9 E7?n3] Aokl sr[Tll(/%] srr[llg?d]

WO =20d
> |00[05]00[ 09 9,4 01 121 2491 1772
g 050000 20 9,9 0.1 115 2492 1772
2 |05]00/05] 01 9,9 0.2 123 2485 1768
© 05| 05|00 0,1 10,0 0,2 121 2486 1768
z 05|05/ 05 0,0 10,4 0,5 122 2478 1768
§ 10 10] 10| 00 11,2 1,3 134 2457 1767
S 15 (15| 15| 00 11,5 1,8 145 2446 1767
2 2020[20] 00 11,6 2,0 156 2439 1767

WO =254
> [00]05/00] 05 8,9 0.1 126 2402 1683
g 0500 00| 10 9,0 01 121 2402 1683
2 |o05/00][05] 00 9,9 05 127 2394 1680
o 050500 o1 10,1 04 126 2395 1680
2 |os5|o05]|05]| 00 10,5 0,9 127 2385 1680
3 [10]20[10] 00 | 13 | 17 | 140 | 2367 | 1680
£ 15|15 15| 00 11,6 2.1 152 2358 1681
I 202020 00 11,7 23 164 2351 1681

WO =30d
> [00]05/00] 03 87 0.2 130 2333 1619
g 05|00 00| o086 8,9 0.2 125 2333 1619
2 |05/00][05] 00 9,9 08 130 2322 1617
o) 050500 o1 10,0 08 129 2324 1617
2 |os5|o05|05]| 00 10,5 1,3 131 2314 1617
§ 10 10] 10| 00 11,3 2.1 144 2297 1618
S 15 15[ 15| 00 11,6 2.4 157 2289 1618
2 2020[20] 00 11,8 2,7 170 2284 1618
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Dla temperatury w reaktorze T = 20 °C (tabela 8.9.) $rednie stezenie azotu ogolnego w Sciekach
oczyszczonych w wariancie referencyjnym (2,0 g Oo/m®) wynosi ~11,7 g N/m®, natomiast
w wariantach optymalnych od ~10,0 g N/m*® (dla WO =20d) do 9,0 g N/m* (dla WO =254
i 30 d). Srednie stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych w wariancie referencyjnym
(2,0 g O,/m®) wynosi ~2,0-2,5 g P/m®, natomiast w wariantach optymalnych ~0,2-0,5 g P/m®.
Rowniez koszty napowietrzania pojedynczego ciggu sg istotnie nizsze w wariantach
optymalnych i wynosza 115-130 tys. zl/rok, natomiast w wariancie referencyjnym (2,0 g Oo/m?)
156-170 tys. zt/rok. Wydtuzenie wieku osadu z 20 do 30 dob skutkuje ograniczeniem tadunku
osadu nadmiernego kierowanego do przerébki osadow z 1872 kg smo/d do 1619 kg smo/d, a tym
samym potencjalnie mniejsza produkcja gazu fermentacyjnego.

Porownanie wariantow referencyjnych pokazuje, ze obnizenie zadanego st¢zenia tlenu z typowej
wartosci projektowej 2,0 g Oo/m® do 1,0 g Oo/m® skutkuje obnizeniem stezenia azotu ogdlnego
w $ciekach oczyszczonych o okoto 0,5 ¢ N/m? (poprawa o ~4%) przy jednoczesnym obnizeniu
kosztow napowietrzania o 10-15%. Wariant referencyjny z nastawa 0,5 g O,/m® pozwala na
obnizenie stgzenia azotu ogoélnego o ~1,2 ¢ N/m?, przy kosztach napowietrzania nizszych
0 15-20% niz w wariancie 2,0 g O,/m°.

Warianty optymalne, w poréwnaniu do wariantu referencyjnego 2,0 g Oo/m°, pozwalaja obnizyé
stezenie azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych o 1,5-3,1 g N/m® (poprawa o ~12-26%)
w zaleznos$ci od temperatury, przy kosztach napowietrzania mniejszych o 15-26%, przy czym
wiekszy potencjat optymalizacji dostepny jest w wyzszej temperaturze.

Ponadto, w przypadku uktadu ,, KB”, praca przy nizszych zadanych st¢zeniach tlenu pozwala
utrzymac stgzenie fosforu ogolnego w $ciekach oczyszczonych ponizej wartosci dopuszczalnej
(1,0 g P/m®), podczas gdy w wariancie referencyjnym (2,0 g Oo/m®) dopuszczalne stezenia
fosforu ogdlnego sg przekroczone.

Biorac pod uwage zaobserwowany pozytywny wptyw wydtuzania wieku osadu na efektywnos¢
procesu denitryfikacji, zasadne wydaje si¢ eksploatowanie oczyszczalni przy wieku osadu rzedu
25-30 dob, tym bardziej, ze nie przeklada si¢ to na istotny wzrost kosztow napowietrzania
(w wariantach optymalnych), cho¢ skutkuje obnizong produkcja osadu nadmiernego.

Przedstawione powyzej pordwnanie analizowanych wariantow bazowalo na $rednich
wartosciach wynikéw dynamicznych symulacji modelowego tygodnia pracy oczyszczalni.
Ponizej przedstawiono wybrane dane obrazujace dynamiczne zachowanie ukladu dla
przyktadowego wariantu pracy oczyszczalni (T = 15 °C, WO = 25 d, DO = 0,5 g O,/m°).

Uzyskane na podstawie symulacji stezenie azotu ogolnego w $ciekach oczyszczonych
w przedstawionym wariancie zmieniato si¢ zarowno w cyklu godzinowym, jak i dobowym
(rysunek 8.30.), przy czym srednie godzinowe stezenie azotu ogolnego zmieniato si¢ w zakresie
okoto 8,1-12,8gN/m°, przy érednim stezeniu w analizowanym okresie na poziomie
10,4 g N/m®. Obserwowana duza zmienno$¢ stezenia azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych
wynika gltownie z istotnej zmiennosci nat¢zenia doplywu i sktadu $ciekéw mechanicznie
oczyszczonych (por. pkt. 8.3.2.)
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Stezenie azotu [g N/m®]
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Rys.

8.30. Zmienno$¢ stezen frakeji azotu w $ciekach oczyszczonych w modelowym tygodniu
(uklad ,KB”, T = 15 °C, WO = 25 d, wariant referencyjny 0,5 g O,/m°)

Minimalne usrednione godzinowe nat¢zenie przeptywu powietrza (82% S$redniej dobowej),

a wigc rowniez minimalne zuzycie energii, przypada na szczyt przedpotudniowy, gdy cena

energii jest wyzsza (rys. 8.31.). W szczycie popoludniowym usrednione godzinowe natezenie

przeplywu powietrza jest wysokie i stanowi 114% S$redniej dobowej. Skutkuje to relatywnie
niskimi kosztami napowietrzania w szczycie przedpotudniowym (poréwnywalnymi z okresem

poza szczytami) i najwyzszymi kosztami w szczycie popotudniowym (rys. 8.32.).
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8.31. Usredniona zmienno$¢ godzinowa natezenia przeplywu powietrza dla jednego ciagu

(uklad ,KB”, T = 15 °C, WO = 25 d, wariant referencyjny 0,5 g O,/m?)
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0150
P35 IR O Q0 S 2
e M Y
e e S S e G At S GO TE SRS SR O UK
MRS O 4 2 A0 001NN W 4 2 30 Y08 A S 0 0 0 A
10 pompmmt g e R R R e T T T e T 025
St bR e R e e 020
6 f--t--d--do-oobooioodooabooiooaooao o @Koszt napowietrzania  fL--i--4--—+ 0,15
gttt b —Tayenergeyna 44— 010
o O s
0 " ——t — ——— 0,00

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Godzina doby

Koszt energii [zkWh]

Rys. 8.32.

USredniona zmienno$¢ godzinowa kosztow napowietrzania dla jednego ciagu
(uklad ,,KB”, T = 15 °C, WO = 25 d, wariant referencyjny 0,5 g O,/m")
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8.5.2. Regulacja okresowa

Algorytm regulacji okresowej (opisany w pkt. 2.6.1.2) zaktada cykliczne i skokowe zmiany
zadanego st¢zenia tlenu pomigdzy wartoscia minimalng i maksymalng, dzigki czemu wystepuja
naprzemienne warunki promujace nitryfikacj¢ 1 denitryfikacje w komorach tlenowych. Algorytm
ten jest warta rozwazenia alternatywa w przypadku oczyszczalni charakteryzujacych si¢ duzym
potencjatem nitryfikacji i niewystarczajacym potencjatem denitryfikacji.

W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych, z uwagi na wymagania techniczne dyfuzorow
zamontowanych w komorach napowietrzanych WOS, zrezygnowano z algorytmu zaktadajacego
catkowity brak napowietrzania i przyjeto, ze zachowany bedzie minimalny zalozony
jednostkowy przeplyw powietrza przez dyfuzor. Oznacza to, ze w testowanym algorytmie
wystepuja naprzemiennie faza napowietrzania i faza ograniczonego napowietrzania.

Algorytm regulacji okresowej charakteryzuje duza zmienno$¢ wymaganego przeptywu
powietrza, co przektada sie na duza nieréwnomierno$¢ pracy dmuchaw. Stara czesé WOS
obejmuje cztery ciagi osadu czynnego, co w przypadku wdrozenia tego algorytmu pozwala na
przesunigcie w fazie cyklu pracy poszczegoélnych ciggow, dzigki czemu ograniczona zostanie

nierdwnomiernos$¢ pracy dmuchaw, a takze wahania st¢zen zanieczyszczen w odptywie.

W ramach badan symulacyjnych regulacji okresowej przeprowadzono testy dla obu uktadow —
,KDR” i ,,KB”, dla trzech (wybranych na podstawie symulacji wstepnych) wariantow
temperatur $ciekow w reaktorze i wieku osadu:

a) T=10°C, WO =35d (dlauktadu,,KDR ") i WO = 30 d (dla uktadu ,, KB ")

b) T=15°C, WO =254,

c) T=20°C,WO=25d,

oraz zadanych st¢zen tlenu w fazie napowietrzanej (rownych w trzech cze$ciach komory
nitryfikacji) z zakresu 0,5-1,5 g O,/m®.

Optymalizowanymi parametrami algorytmu regulacji okresowej byty: czas trwania cyklu (Teykiu)
udzial fazy napowietrzanej w czasie trwania cyklu (Uagr) oraz zadane stezenie tlenu w fazie
napowietrzanej (DOzap).

Testy symulacyjne wptywu regulacji okresowej na parametry Sciekow oczyszczonych ($rednie
stezenie azotu 1 fosforu ogdlnego) oraz koszty napowietrzania przeprowadzono w dwoch
etapach. Etap pierwszy polegal na prowadzeniu symulacji dla opisanego powyzej zestawu
parametrow, przy czasie cyklu Teyqy = 90 min. oraz udziale fazy napowietrzania Uaer z zakresu
0,4 do 1,0. W etapie drugim, dla optymalnych (wybranych na podstawie symulacji z 1. etapu)
wariantow przetestowano wplyw czasu cyklu Teywy z zakresu 60-120 min.

8.5.2.1. Uktlad ,KDR”

Szczegotowe wyniki symulacji regulacji okresowej dla uktadu ,,KDR”, weryfikujace wpltyw
zadanego stezenia tlenu w fazie napowietrzania, udziatu fazy napowietrzanej i czasu trwania
cyklu na efekty oczyszczania $ciekow 1 koszty napowietrzania zamieszczono w zataczniku 7.

Natomiast wybrane parametry, uzyskane $rednie stg¢zenia azotu i1 fosforu ogolnego w $ciekach
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oczyszczonych, jak rowniez koszty napowietrzania dla wariantow optymalnych oraz
referencyjnych (ciggte napowietrzanie Uagr = 1,0) zestawiono w tabeli 8.10.

Tabela 8.10. Zestawienie wariantéw optymalnych regulacji okresowej dla ukladu ,,KDR”

Parametr Wartos¢

Czas cyklu [min] 90

Temperatura §ciekéw [°C] 10 15 20
Wiek osadu [d] 35 25 25
Zadane stezenie tlenu [g O,/m’] 1,0 1,0 0,5
Udzial fazy napowietrzania w czasie 1,0 07 1,0 05 1,0 05
trwania cyklu Uagr [-] (ref) ' (ref) ’ (ref) '
Stezenie azotu amonowego [g N/m’] 0,1 0,3 0,1 0,5 0,0 0,3
Stezenie azotu ogélnego [g N/m°] 12,3 11,6 12,1 11,0 10,7 9,6
Stezenie fosforu ogélnego [g P/m’] 0,14 0,14 0,13 0,13 0,15 0,14
Koszty [tys. zV/rok], jeden ciag 134 133 132 128 127 126
Koszty [tys. zl/rok], cztery ciagi 536 532 528 512 508 504
Ladunek osadu nadmiernego [kg smo/d] 1824 1824 1820 1822 1684 1686

Wszystkie testowane warianty zapewnialy bardzo dobre wyniki w zakresie usuwania zwigzkoéw
fosforu. Srednie stezenie fosforu w $ciekach oczyszczonych ksztattowato si¢ na poziomie 0,12—
0,16 g P/m®, przy wartoéci wymaganej 1,0 g P/m°. Zdecydowanie gorsze wyniki uzyskano
w zakresie usuwania zwiazkow azotu. Wymagane stezenie azotu og6lnego (ponizej 10 g N/m°)
uzyskano jedynie w wariancie optymalnym dla temperatury T = 20 °C. W nizszej temperaturze,
we wszystkich wariantach zanotowano przekroczenia st¢zenia azotu ogoélnego, ponadto przy
niskich udziatach fazy napowietrzanej obserwowano niepelng nitryfikacje. Dla wszystkich
wariantéw temperatury i wieku osadu koszty napowietrzania byly tym wyzsze, im wyzsze bylo
zadane stezenie tlenu oraz im dtuzsza byta faza napowietrzania.

Dla temperatury w reaktorze T =10 °C najlepsze efekty w zakresie usuwania zwigzkéw azotu
I fosforu oraz najnizsze koszty napowietrzania uzyskano w wariancie, w ktérym zadane stezenie
tlenu we wszystkich trzech czeSciach komory nitryfikacji wynosito DOzap =1,0 g O,/m®
audziat fazy napowietrzanej wynosit Uagg =0,7. Dla temperatury T =15°C za optymalny
uznano wariant, w ktorym zadane st¢zenie tlenu wynosito DOzap =1,0 ¢ 0,/m® a udziat fazy
napowietrzanej wynosit Uagr = 0,5, natomiast dla temperatury T =20 °C wariant, w ktorym
zadane stezenie tlenu wynosito DOzap = 0,5 g O/m® a udzial fazy napowietrzanej wynosit
UAER = 0,5

W poréwnaniu do wariantéw referencyjnych z ciagtym napowietrzaniem, warianty optymalne
z ograniczonym napowietrzaniem pozwalaja obnizy¢ $rednie stezenie azotu ogolnego w $ciekach
oczyszczonych o okoto 1gN/m® (poprawa 0~6-10%) w zaleznosci od temperatury, przy
nieznacznie nizszych (o ~1-3%) kosztach napowietrzania.
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Testowany w drugim etapie badan symulacyjnych, dla wybranych wariantow optymalnych, czas
trwania cyklu (z zakresu 60-120 min.) nie miat istotnego wplywu na sktad $ciekow
oczyszczonych i koszty napowietrzania. Wahania stgzen azotu w odptywie z komor tlenowych,
przy réznych czasach trwania cyklu, majg rozne amplitudy (rysunek 8.33.), jednak usredniajacy
wpltyw osadnikéw wtornych niweluje to zroznicowanie. W rzeczywistosci, usredniony odptyw
Z czterech ciggdbw osadu czynnego, przy zatozeniu ich pracy z przesunigciem fazy cyklu,

charakteryzowac bedg jeszcze bardziej ograniczone wahania st¢zen zanieczyszczen.
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Rys. 8.33. Stezenie azotu nieorganicznego (N-NH;+N-NO3) w odplywie z komory tlenowej w funkcji czasu
trwania cyklu (uklad ,,KDR”, T = 15 °C, WO =25 d, Uper = 0,5)

Wydluzenie czasu trwania cyklu z 60 do 120 minut przektada si¢ réwniez na wydtuzenie
naprzemiennie wystepujacych faz napowietrzanych i nienapowietrzanych, co skutkuje mniejsza
czestotliwosdcig zmian nat¢zenia przeplywu powietrza (rysunek 8.34.) i korzystnie przektada si¢
na rownomierno$¢ pracy dmuchaw. Nierownomierno$¢ pracy dmuchaw powinna zosta¢

dodatkowo ograniczona poprzez przesuni¢cie w fazie cyklu pracy poszczegoélnych ciggow.
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Rys. 8.34. Natezenie przeplywu powietrza (dla jednego ciggu) w funkcji czasu trwania cyklu
(uktad ,,KDR”, T =15 °C, WO =25 d, Uper = 0,5)

8.5.2.2. Uklad ,KB”

Szczegolowe wyniki symulacji regulacji okresowej dla ukladu ,,KB” weryfikujace wpltyw
zadanego stezenia tlenu w fazie napowietrzania, udziatu fazy napowietrzanej i czasu trwania

cyklu na efekty oczyszczania $ciekéw i1 koszty napowietrzania zamieszczono w zalaczniku 8.
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Natomiast wybrane parametry, uzyskane $rednie stezenia azotu i fosforu ogodlnego w $ciekach
oczyszczonych, jak rowniez koszty napowietrzania dla wariantow optymalnych oraz
referencyjnych (ciggte napowietrzanie Uagr = 1,0) zestawiono w tabeli 8.11.

Tabela 8.11. Zestawienie wariantéw optymalnych regulacji okresowej dla ukladu ,,KB”

Parametr Wartos¢

Czas cyklu [min] 90

Temperatura $ciekéw [°C] 10 15 20
Wiek osadu [d] 30 25 25
Zadane stezenie tlenu [g O,/m’] 0,5 0,5 0,5
Udzial fazy napowietrzania w czasie 1,0 08 1,0 06 1,0 05
trwania cyklu Uagr [-] (ref) ' (ref) ’ (ref) '
Stezenie azotu amonowego [g N/m’] 0,2 0,4 0,1 0,3 0,0 0,1
Stezenie azotu ogélnego [g N/m°] 10,6 10,4 10,4 9,9 10,5 9,3
Stezenie fosforu ogolnego [g P/m] 0,17 0,15 0,25 0,15 0,89 0,18
Koszty [tys. zV/rok], jeden ciag 123 123 122 122 127 125
Koszty [tys. zV/rok], cztery ciagi 492 492 488 488 508 500
Ladunek osadu nadmiernego [kg smo/d] 1884 1884 1817 1818 1680 1681

Wymagane stgzenie azotu ogodlnego (ponizej 10 g N/m®) uzyskano jedynie w wariantach
optymalnych dla temperatury T =15 i 20 °C. W temperaturze 10 °C we wszystkich wariantach
zanotowano przekroczenia st¢zenia azotu ogolnego, ponadto przy niskich udziatach fazy
napowietrzanej obserwowano niepelng nitryfikacje. Testowane warianty zapewniaty bardzo
zroznicowane (oraz gorsze w poroéwnaniu z uktadem ,,KDR”) wyniki w zakresie usuwania
zwigzkow fosforu. Srednie stezenie fosforu w $ciekach oczyszczonych ksztaltowalo sie na
poziomie 0,13-05gP/m®> w T=10°C, 0,13-1,1gP/m* w T=15°C i 0,15-2,1gP/m®
w T =20 °C, przy warto$ci wymaganej 1,0 g P/m>. Pogorszenie skuteczno$ci usuwania fosforu
obserwowano przy wyzszych zadanych stezeniach tlenu 1 wigkszych wudzialach fazy
napowietrzanej, szczegoélnie w wyzszych temperaturach, co spowodowane byto wigkszym
fadunkiem tlenu rozpuszczonego trafiajacego do komory KDR (petnigcej w tym uktadzie funkcje
komory beztlenowej) wraz z recyrkulacja zewngtrzng. Dla wszystkich wariantow temperatur
I wieku osadu koszty napowietrzania byly tym wyzsze, im wyzsze bylo zadane stezenie tlenu

oraz im dtuzsza byta faza napowietrzania.

Dla temperatury w reaktorze T =10 °C najlepsze efekty w zakresie usuwania zwigzkoéw azotu
| fosforu oraz najnizsze koszty napowietrzania uzyskano w wariancie, w ktorym udziat fazy
napowietrzanej wynosit Uagr = 0,8. Dla temperatury T = 15 °C za optymalny uznano wariant, w
ktorym udzial fazy napowietrzanej wynosit Uagr = 0,6, natomiast dla temperatury T =20 °C
wariant, w ktérym udzial fazy napowietrzanej wynosit Uagr = 0,5. Zadane stgzenie tlenu w fazie
napowietrzania w powyzszych wariantach wynosito DOzap = 0,5 g O,/ m°.

W poréwnaniu do wariantéw referencyjnych z ciaglym napowietrzaniem, warianty optymalne
Z ograniczonym napowietrzaniem, przy praktycznie niezmienionych kosztach napowietrzania,
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pozwalaja obnizyé $rednie stezenie azotu ogélnego w $ciekach oczyszczonych o 0,2 g N/m?
(~2%) w T=10°C, o 0,5gN/m® (~5%) w T=15°C i o 1,2gN/m® (~11%) w T =20 °C.
W wariantach optymalnych obserwowano rowniez nizsze o 0,02-0,7 g P/m® érednie stezenie
fosforu ogo6lnego w $ciekach oczyszczonych.

Testowany w drugim etapie badan symulacyjnych, dla wybranych wariantéw optymalnych, czas
trwania cyklu (z zakresu 60-120 min.) nie mial istotnego wpltywu na sktad $ciekow
oczyszczonych i koszty napowietrzania. Wahania st¢zen azotu w odptywie z komor tlenowych,
przy réznych czasach trwania cyklu, majg rézne amplitudy (rysunek 8.35.), jednak usredniajacy
wplyw osadnikdw wtérnych niweluje to zrdznicowanie.
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Rys. 8.35. Stezenie azotu nieorganicznego (N-NH;+N-NO3) w odplywie z komory tlenowej w funkcji czasu
trwania cyklu (uklad ,,KB”, T = 15 °C, WO =25 d, Uper = 0,6)

Wydluzenie czasu trwania cyklu z 60 do 120 minut przektada si¢ réwniez na wydtuzenie
naprzemiennie wystepujacych faz napowietrzanych 1 nienapowietrzanych, co skutkuje mniejsza
czestotliwoscig zmian natezenia przeptywu powietrza (rysunek 8.36.) i korzystnie przektada si¢
na réwnomiernos¢ pracy dmuchaw.
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Rys. 8.36. Natezenie przeplywu powietrza (dla jednego ciggu) w funkcji czasu trwania cyklu
(uklad ,,KB”, T =15°C, WO =25 d, Uper = 0,6)
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8.5.3. Regulacja zmiennowartosciowa

W przyjetym do badan symulacyjnych algorytmie regulacji zmiennowarto$ciowej opartej
0 kontrole stg¢zenia azotu amonowego komorze nitryfikacji (opisanym w pkt. 2.6.1.3), warto$¢
zadana stgzenia tlenu rozpuszczonego w komorach napowietrzanych jest zmienna w czasie
| wypracowywana przez wolno reagujacy regulator proporcjonalno-catkujacy (PI), na podstawie
poréwnania zadanego i mierzonego stezenia azotu amonowego w komorach nitryfikacji. Jezeli
mierzone stg¢zenie azotu amonowego jest nizsze niz warto$¢ zadana, regulator zmniejsza wartos¢
zadang stezenia tlenu w trzech cze$ciach komory tlenowej, co przeklada si¢ na zmniejszenie
szybkosci nitryfikacji 1 wzrost st¢zenia azotu amonowego w odptywie. Jezeli mierzone stgzenie
azotu amonowego jest wyzsze niz wartos¢ zadana, regulator zwicksza warto§¢ zadang stezenia
tlenu w trzech cze$ciach komory tlenowej, co przektada si¢ na zwigkszenie szybkosci nitryfikacji
I spadek stgzenia azotu amonowego w odptywie. Algorytm ten charakteryzuje si¢ duzg
elastycznoscia, gdyz samoczynnie reaguje na zmiany ste¢zenia azotu amonowego w odptywie
i nie wymaga bezposredniego dziatania ze strony zatogi oczyszczalni.

Optymalizowanymi parametrami przyjetego algorytmu regulacji zmiennowarto$ciowej byty:
miejsce pomiaru stezenia azotu amonowego, zadane stezenie azotu amonowego oraz

maksymalne dopuszczalne zadane st¢zenie tlenu.

W ramach badan symulacyjnych regulacji zmiennowarto§ciowej opartej o kontrole stezenia

azotu amonowego przeprowadzono testy dla obu uktadow — ,,KDR” oraz ,,KB”, dla trzech

(wybranych na podstawie symulacji wstgpnych) wariantéw temperatur i wieku osadu:

a) T=10°C, WO =35d (dlauktadu ,,KDR ") oraz WO = 30 d (dla uktadu ,,KB"),

b) T=15°C,WO=254d,

c) T=20°C,WO=25d.

Dla kazdego uktadu komor testy symulacyjne przeprowadzono w dwoch wariantach:

1. wariant z kontrolg stezenia azotu amonowego w zakresie 0,25-2,0 ¢ N/m® na odptywie
Z komory nitryfikacji (odptyw z KN3);

2. wariant z kontrola stezenia azotu amonowego w zakresie 1,75-3,5 g N/m® na koncu drugiej
czesci komory nitryfikacji (2/3 dhugosci komory nitryfikacji, odptyw z KN2).

Maksymalne dopuszczalne zadane stezenie tlenu ustalono na poziomie 2,0 g Oo/m®, jednak

maksymalne wartoéci zadane stezenia tlenu wypracowywane przez regulator nie przekraczaty

1,0 g O./m?, dlatego zrezygnowano z optymalizacji tego parametru.

8.5.3.1. Uklad ,KDR”

Szczegotowe wyniki symulacji regulacji zmiennowartosciowej dla uktadu ,, KDR ", werytikujace
wplyw zadanego stgzenia azotu amonowego i lokalizacji jego pomiaru na efekty oczyszczania

Sciekow 1 koszty napowietrzania zamieszczono w zataczniku 9.

8.5.3.1.1. Pomiar azotu amonowego na koficu KN3
Wybrane parametry, uzyskane $rednie stezenia azotu 1 fosforu ogolnego w S$ciekach

oczyszczonych, jak rowniez koszty napowietrzania, dla optymalnych wariantow regulacji
zmiennowarto$ciowej z pomiarem N-NH, na koncu KN3, zestawiono w tabeli 8.12.
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Tabela 8.12. Zestawienie wariantéw optymalnych regulacji zmiennowartosciowej dla ukladu ,, KDR”, pomiar
steZenia azotu amonowego na koncu KN3

Parametr Wartosé¢

Temperatura $ciekéw [°C] 10 15 20

Wiek osadu [d] 35 25 25
f;odtﬁ"aerzg“:g;'vi:go[g N/ 05 [075| 10 | 05 [075| 1,0 | 05 | 075 | 1,0
Stezenie azotu amonowego [g N/m’] 051077 | 10 | 051|071 | 10 | 051|076 | 1,0
Stezenie azotu ogélnego [g N/m°] 115 | 115 | 115|110 | 110 | 110 | 94 9,5 9,6
Stezenie fosforu ogélnego [g P/m’] 0,14 | 014 | 0141013 | 0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,214 | 0,14
Koszty [tys. zl/rok], jeden ciag 130 | 129 | 129 | 125 | 125 | 124 | 125 | 125 | 125
Koszty [tys. zV/rok], cztery ciagi 520 | 516 | 516 | 500 | 500 496 | 500 | 500 | 500
ELadunek osadu nadmiernego [kg smo/d] | 1824 | 1824 | 1824 | 1821 | 1822 | 1822 | 1687 | 1687 | 1687

Dla testowanego przedziatu temperatur W reaktorze, najlepsze efekty w zakresie usuwania
zwigzkow azotu uzyskano w wariantach, w ktorych utrzymywano stosunkowo niskg wartos¢
zadang azotu amonowego na odptywie z KN3 w zakresie 0,5-1,0 g N/m°. Wymagane stezenie
azotu ogodlnego na odplywie zoczyszczalni (ponizej 10 g N/m®) uzyskano jedynie dla
temperatury T =20 °C (9,4-9,6 g N/m®), w nizszych temperaturach we wszystkich wariantach
zanotowano przekroczenia $redniego stezenia azotu ogdlnego 0 1,0-2,0 g N/m?. Stezenie fosforu
ogo6lnego w Sciekach oczyszczonych bylo praktycznie niezalezne od zadanego st¢zenia azotu
amonowego i we wszystkich testowanych wariantach wynosito 0,12-0,14 g P/m®, przy wartosci
wymaganej 1,0 g P/m*. Podobnie, stezenia pozostalych normowanych frakcji zanieczyszczef
w $ciekach oczyszczonych byly praktycznie niezalezne od nastaw i we wszystkich testowanych
wariantach spetnialty wymogi prawne. Nastawy azotu amonowego nie miaty rowniez istotnego
wplywu na koszty napowietrzania i produkcj¢ osadu.

Przebieg st¢zenia tlenu rozpuszczonego w komorze nitryfikacji, st¢Zzenia azotu amonowego
w odptywie z komory nitryfikacji oraz nat¢zenia przeplywu powietrza do pojedynczego ciagu
w trakcie modelowego tygodnia pokazano na rysunku 8.37.
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Rys. 8.37. Przebieg stezenia tlenu rozpuszczonego w KN, azotu amonowego w odplywie z KN3 oraz natezenia
przeplywu powietrza w modelowym tygodniu (T = 15 °C, WO = 25 d, wariant N-NH, = 0,75 g N/m?°)
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8.5.3.1.2. Pomiar azotu amonowego na konficu KN2

Wybrane parametry, uzyskane $rednie st¢zenia azotu i1 fosforu ogdélnego w Sciekach
oczyszczonych, jak réwniez koszty napowietrzania, dla optymalnych wariantow regulacji
zmiennowarto$ciowej z pomiarem N-NH,4 na koncu KN2, zestawiono w tabeli 8.13.

Tabela 8.13. Zestawienie wariantéw optymalnych regulacji zmiennowartosciowej dla ukladu ,, KDR”, pomiar
stezenia azotu amonowego na koncu KN2

Parametr Wartos¢
Temperatura $ciekéw [°C] 10 15 20
Wiek osadu [d] 35 25 25

Zadane stezenie

3 225 | 250 [ 275 ] 225 | 250|275 | 20 | 225 | 250
azotu amonowego[g N/m”]

Stezenie azotu amonowego [g N/m’] 0,58 10,73 109 ]058 | 073|090 | 041|053 | 0,67
Stezenie azotu ogolnego [g N/m3] 115 | 114 | 115 11,0 | 11,0 | 11,0 9,4 9,4 9,4
Stezenie fosforu ogdlnego [g P/m3] 0,14 | 0,14 | 0,24 | 0,213 | 0,13 | 0,23 | 0,24 | 0,14 | 0,14
Koszty [tys. zV/rok], jeden ciag 129 | 129 | 129 | 125 | 125 | 124 | 125 | 125 | 125
Koszty [tys. zZVrok], cztery ciagi 516 | 516 | 516 | 500 | 500 496 | 500 | 500 | 500

Ladunek osadu nadmiernego [kg smo/d] | 1824 | 1824 | 1824 | 1822 | 1822 | 1822 | 1687 | 1687 | 1687

Dla testowanego przedziatu temperatur w reaktorze, najlepsze efekty w zakresie usuwania
zwigzkow azotu uzyskano w wariantach, w ktorych utrzymywano stosunkowo niska wartos¢
zadana azotu amonowego na odptywie z KN2 w zakresie 2,0-2,75 g N/m?, dla ktérej $rednie
stezenie azotu amonowego na odptywie z komory nitryfikacji miescito si¢ w granicach 0,4—
0,9 g N/m®. Wymagane stezenie azotu ogdlnego na odptywie z oczyszczalni (ponizej 10 g N/m®)
uzyskano jedynie dla temperatury T =20 °C (9,4-9,5 g N/m®). W nizszych temperaturach we
wszystkich wariantach zanotowano przekroczenia stezenia azotu ogélnego o 1,0-1,7 g N/m®,
Stezenie fosforu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych bylo praktycznie niezalezne od zadanego
stezenia azotu amonowego i we wszystkich testowanych wariantach wynosito 0,12-0,14 g P/ m°,
przy wartoéci wymaganej 1,0 g P/m®. Podobnie, stezenia pozostatych normowanych frakeji
zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych byly praktycznie niezalezne od nastaw i we
wszystkich testowanych wariantach spelniaty wymogi prawne. Nastawy azotu amonowego nie
miaty rowniez istotnego wptywu na koszty napowietrzania i produkcje osadu.

Przebieg stezenia tlenu rozpuszczonego w komorze nitryfikacji, stezenia azotu amonowego
w odptywie z KN2 i w odptywie z komory nitryfikacji oraz nat¢zenia przeptywu powietrza do
pojedynczego ciggu W trakcie modelowego tygodnia pokazano na rysunku 8.38.

224



8. Badania symulacyjne

50 H = —-Tlen - Q powietrza 100
i A e e e e e e E
s T

=35 ——————:——,1,.—.4 S R SR R B e A S R M (=)

£ 30 LAt e 2 Adp-ofomeodoomdeoo-L 60 B

= P N | | | S e =

225 1 T " " : AT 50 &

1 1 oo 1 1 1 | WS e S N

§.20 f---ndooom oAb T S T WA o S

b 1 1 LN | 1 1 L° 1 1 1 v ' 1 N L

715 R el T e T R U
1,0 A4\ - S R Tty 2 e S SRR 20 ¥
05 t-z-ud : & J R e - 10 ~
0,0 ; t ; t ; t ; t ; t t t ; 0

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Rys. 8.38. Przebieg stezenia tlenu rozpuszczonego w KN, azotu amonowego w odplywie z KN2 i KN3 oraz
natezenia przeplywu powietrza w modelowym tygodniu (T = 15 °C, WO = 25 d, wariant N-NH, = 2,5 g N/m®)

8.5.3.2. Uklad ,KB”

Szczegolowe wyniki symulacji regulacji zmiennowartosciowej dla uktadu ,,KB”, weryfikujace
wplyw zadanego stezenia azotu amonowego i lokalizacji jego pomiaru na efekty oczyszczania
Sciekow i koszty napowietrzania zamieszczono w zatgczniku 10.

8.5.3.2.1. Pomiar azotu amonowego na konicu KN3

Wybrane parametry, uzyskane S$rednie st¢zenia azotu 1 fosforu ogodlnego w $ciekach

oczyszczonych, jak rowniez koszty napowietrzania, dla optymalnych wariantow regulacji
zmiennowarto$ciowej z pomiarem N-NH,4 na koncu KN3, zestawiono w tabeli 8.14.

Tabela 8.14. Zestawienie wariantéw optymalnych regulacji zmiennowartosciowej dla uktadu ,, KB”, pomiar
stezenia azotu amonowego na koncu KN3

Parametr Warto$¢

Temperatura sciekéw [°C] 10 15 20

Wiek osadu [d] 30 25 25
f;(ii“:r;?rfg\‘,‘v‘:go . 025 | 05 [ 075|025 | 05 | 075|025 | 05 | 075
Stezenie azotu amonowego [g N/m’] 0,26 | 0,51 | 0,77 | 0,26 | 0,51 | 0,77 | 0,26 | 0,51 | 0,76
Stezenie azotu ogdlnego [g N/m3] 10,5 | 10,4 | 105 9,9 9,9 10,0 9,0 8,9 9,0
Stezenie fosforu ogolnego [g P/m3] 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,15 | 0,24 | 0,24 | 0,16 | 0,15 | 0,15
Koszty [tys. zt/rok], jeden ciag 123 | 123 | 123 | 122 | 122 | 122 | 124 | 125 | 125
Koszty [tys. zVrok], cztery ciagi 492 | 492 | 492 | 488 | 488 488 | 496 | 500 | 500
Eadunek osadu nadmiernego [kg smo/d] | 1883 | 1883 | 1883 | 1818 | 1818 | 1818 | 1682 | 1683 | 1684

Dla testowanego przedziatu temperatur w reaktorze, najlepsze efekty w zakresie usuwania
zwigzkow azotu uzyskano w wariantach, w ktorych utrzymywano stosunkowo niska warto$é
zadang azotu amonowego na odplywie z KN3 w zakresie 0,25-0,75 g N/m°,
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We wszystkich testowanych wariantach zauwazono popraw¢ usuwania zwigzkéw azotu
w stosunku do uktadu ,, KDR”. Wymagane st¢zenie azotu ogoélnego na odplywie z oczyszczalni
(ponizej 10 g N/m®) uzyskano dla temperatur T=15°C (9,9-10,0 g N/m® w wariantach
optymalnych) oraz T=20°C (9,0-9,7gN/m® we wszystkich testowanych wariantach).
W temperaturze T = 10 °C zanotowano przekroczenia st¢zenia azotu ogélnego o 0,4-0,5¢ N/m?®
w wariantach optymalnych oraz o 0,6-1,3 g N/m*® w pozostatych. Stezenie fosforu ogélnego
w $ciekach oczyszczonych bylo praktycznie niezalezne od zadanego stezenia azotu amonowego
I we wszystkich testowanych wariantach wynosito 0,13-0,16 ¢ P/m?, przy warto$ci wymaganej
1,0 g P/m*. Podobnie, stezenia pozostalych normowanych frakcji zanieczyszczen w $ciekach
oczyszczonych byly praktycznie niezalezne od nastaw i we wszystkich testowanych wariantach
spetlniaty wymogi prawne. Nastawy azotu amonowego nie miaty réwniez istotnego wpltywu na
koszty napowietrzania i produkcj¢ osadu.

Przebieg st¢zenia tlenu rozpuszczonego w komorze nitryfikacji, stezenia azotu amonowego
w odptywie z komory nitryfikacji oraz natezenia przeptywu powietrza do pojedynczego ciagu
w trakcie modelowego tygodnia pokazano na rysunku 8.39.
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Rys. 8.39. Przebieg stezenia tlenu rozpuszczonego w KN, azotu amonowego w odptywie z KNN3 oraz natezenia
przeplywu powietrza w modelowym tygodniu (T = 15 °C, WO = 25 d, wariant N-NH, = 0,5 g N/m®)

8.5.3.2.2. Pomiar azotu amonowego na koncu KN2

Wybrane parametry, uzyskane S$rednie stezenia azotu i1 fosforu ogdlnego w $ciekach
oczyszczonych, jak rowniez koszty napowietrzania, dla optymalnych wariantow regulacji
zmiennowarto$ciowej z pomiarem N-NH,4 na koncu KN2, zestawiono w tabeli 8.15.

Dla testowanego przedzialu temperatur w reaktorze najlepsze efekty w zakresie usuwania
zwiazkow azotu uzyskano w wariantach, w ktorych utrzymywano niska warto$¢ zadang stezenia
azotu amonowego na odptywie z KN2 w zakresie 1,75-2,50 g N/m?, dla ktorej $rednie stezenie
azotu amonowego na odptywie z komory nitryfikacji miescito si¢ w granicach 0,3-0,6 g N/m°.
We wszystkich testowanych wariantach zauwazono poprawe usuwania zwigzkéw azotu
w stosunku do ukladu komér KDR. Wymagane stgzenie azotu ogdlnego na odptywie
z oczyszczalni (ponizej 10 g N/m®) uzyskano dla temperatur T=15°C (9,8-9,9 g N/m?®)
w wariantach optymalnych oraz T=25°C (8,9-9,3gN/m® we wszystkich testowanych
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wariantach). W temperaturze T =10 °C zanotowano przekroczenia stezenia azotu ogdlnego
0 0,4-0,5 g N/m® w wariantach optymalnych oraz 0 0,6-1,0 g N/m® w pozostatych.

Tabela 8.15. Zestawienie wariantéw optymalnych regulacji zmiennowarto$ciowej dla uktadu ,, KB”, pomiar
stezenia azotu amonowego na koncu KN2

Parametr Wartos$¢
Temperatura §ciekéw [°C] 10 15 20
Wiek osadu [d] 30 25 25

Zadane stezenie

3 1,75 | 20 [ 225]|175 | 20 | 225|175 | 20 | 225
azotu amonowego [g N/m’]

Stezenie azotu amonowego [g N/m’] 03 | 042 | 055]031]| 042|056 | 028 | 039 | 052
Stezenie azotu ogélnego [g N/m°] 10,4 | 104 | 10,4 | 9.8 9,8 9,9 8,9 8,9 8,9
Stezenie fosforu ogolnego [g P/m3] 0,16 | 0,45 { 0,15 | 0,15 | 0,24 | 0,24 | 0,15 | 0,15 | 0,15
Koszty [tys. zl/rok], jeden ciag 123 | 123 | 123 | 122 | 122 | 122 | 124 | 124 | 125
Koszty [tys. zV/rok], cztery ciagi 492 | 492 | 492 | 488 | 488 | 488 | 496 | 496 | 500

Ladunek osadu nadmiernego[kg smo/d] | 1883 | 1883 | 1883 | 1818 | 1818 | 1818 | 1683 | 1683 | 1683

Stezenie fosforu ogoélnego w $ciekach oczyszczonych bylo praktycznie niezalezne od zadanego
stezenia azotu amonowego 1 we wszystkich testowanych wariantach wynosito 0,13-0,16 g P/m?,
przy wartoéci wymaganej 1,0 g P/m®. Podobnie stezenia pozostalych normowanych frakeji
zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych byly praktycznie niezalezne od nastaw i we
wszystkich testowanych wariantach spelniaty wymogi prawne. Nastawy azotu amonowego nie
miaty rowniez istotnego wptywu na Koszty napowietrzania i produkcje osadu.

Przebieg st¢zenia tlenu rozpuszczonego w komorze nitryfikacji, st¢Zenia azotu amonowego
w odptywie z KN2 i w odptywie z komory nitryfikacji oraz nat¢zenia przeptywu powietrza do
pojedynczego ciggu w trakcie modelowego tygodnia pokazano na rysunku 8.40.
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Rys. 8.40. Przebieg stezenia tlenu rozpuszczonego w KN, azotu amonowego w odplywie z KN2 i KN3 oraz
natezenia przeplywu powietrza w modelowym tygodniu (T = 15 °C, WO = 25 d, wariant N-NH, = 2,0 g N/m°)
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8.5.4. Regulacja stafowartosciowa przy zwigkszonej wydajnosci recyrkulacji

wewnegtrznej

Wyniki symulacji wstepnych (w ktérych wykazano, ze gtdwnym czynnikiem limitujgcym
efektywno$é denitryfikacji w starych reaktorach WOS jest niewystarczajaca wydajno$é
recyrkulacji wewnetrznej), jak rowniez opisane powyzej wyniki badan symulacyjnych trzech
algorytmow sterowania napowietrzaniem (ktore pokazaly, ze, przy obecnych parametrach
uktadu, pomimo dziatan optymalizacyjnych, wiasciwie nie ma mozliwosci zapewnienia
niezawodnego usuwania azotu do wartosci 10 gN/m® wymaganej w pozwoleniu
wodnoprawnym), byly przestankg do przeprowadzenia testow zwigkszenia wydajnosci
recyrkulacji wewnetrznej w starych reaktorach WOS, poprzez zamontowanie w jednym ciagu
mieszadel pompujacych o charakterystyce zblizonej do mieszadel w nowych reaktorach (por.
pkt. 8.2.2.). Wyniki tych testow krotko przedstawiono w rozdziale 7.2.2.

Pozytywne wyniki uzyskane w warunkach rzeczywistych sklonity do podjecia decyzji
0 docelowym (w perspektywie kilku lat, z uwagi na niedawng wymiang mieszadet) zwigkszeniu
wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej w starych reaktorach WOS z 46 do 98 tys. m*/(d-ciag).

Aby oceni¢ wplyw zwigkszonej wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej na pracg uktadu w roznych
warunkach, postanowiono wykona¢, w ograniczonym zakresie, dodatkowe badania symulacyjne
regulacji statowartosciowej przy zwickszonej do 98 tys. m*/d wydajnosci recyrkulacji
wewngtrznej. W ramach tych badan przeprowadzono symulacje dynamiczne pracy uktadu ,,KB”
dla trzech temperatur $ciekow w komorach osadu czynnego iwybranych, na podstawie
symulacji wstgpnych, wartosci wieku osadu:

a) T=10°C, WO ={20, 25} d,

b) T=15°C, WO = {15, 20} d,

c) T=20°C,WO={15,20}d,

oraz zadanych warto$ci stezenia tlenu w trzech czeSciach komory nitryfikacji zmienianych
niezaleznie w zakresie 0,0-1,0 g Oo/m* c0 0,5 g Oo/m°.

Porownanie wariantow optymalnych promujacych symultaniczng denitryfikacj¢ (zmienne
nastawy st¢zenia tlenu na dlugosci komory KN) oraz wariantow referencyjnych (state nastawy
stezenia tlenu na dlugosci komory KN) przy typowych projektowych st¢zeniach tlenu
(1,51 2,0 g Oo/m®), jak rowniez obnizonych stezeniach tlenu (0,5 i 1,0 g Oz/m®) zestawiono
w tabelach 8.16., 8.17. i 8.18., odpowiednio dla temperatur 10 °C, 15 °C i 20 °C.

W testowanym zakresie temperatury, wieku osadu i st¢zenia tlenu oczyszczalnia spetnia wymogi
dotyczace normowanych parametréw $ciekow oczyszczonych w zakresie BZTs, ChZT
I zawiesiny ogodlnej, a W wybranych wariantach optymalnych rowniez w zakresie st¢zenia azotu
i fosforu ogdlnego. W niskiej temperaturze i przy krotkim wieku osadu w przypadku wariantow
charakteryzujacych si¢ niskimi zadanymi stezeniami tlenu obserwowano zatamanie nitryfikacji.
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Tabela 8.16. Zestawienie wariantéw optymalnych — uklad ,,KB”, symulacje dynamiczne, T =10 °C

DO zadane Scieki oczyszezone Ladunek osadu
[g O,/m’] Y Koszt nadmiernego
Wariant [tys.
N-NH, Nog Pog zh/rok] [kg [kg
KNL | KN2| KNS | rorNim?) | g Nim? | [g P/md] sm/d] | smo/d]
WO =20d
Zz 05| 10| 05 0,5 9,4 0,4 116 2752 2059
(4]
E 10 | 00 | 05 1,0 9,2 0,3 115 2752 2058
o) 10 | 05 | 05 0,8 9,2 0,4 115 2752 2058
Zz 05| 05| 05 1,0 9,2 0,3 115 2752 2058
& 10 | 1,0 | 1,0 0,2 10,2 0,6 120 2749 2060
S 15|15 | 15 0,1 11,0 0,8 125 2747 2061
Y
' 20 | 20| 20 0,0 11,6 0,9 132 2745 2061
WO =25d

2z 10 | 00 | 05 0,5 8,6 0,3 119 2666 1962
©
E 10 | 05 | 05 0,3 8,8 0,4 119 2666 1963
o) 10 | 1,0 | 0,0 0,9 7,9 0,4 115 2668 1961
2 05| 05| 05 0,5 8,5 0,3 119 2666 1962
& 10 | 1,0 | 1,0 0,1 9,9 0,6 123 2664 1964
s 15| 15 | 1,5 0,0 10,7 0,7 129 2664 1965
X 20 | 20 | 20 0,0 11,2 0,8 136 2663 1965

Dla temperatury w reaktorze T = 10 °C (tabela 8.16.) $rednie st¢zenie azotu ogdlnego w Sciekach
oczyszczonych w wariancie referencyjnym (2,0 g Oo/m®) wynosi ~11,5 g N/m®, natomiast
w wariantach optymalnych od ~9,2 g N/m® (dla WO =20d) do 8,0 g N/m* (dla WO = 30 d).
Srednie stezenie fosforu ogolnego w $ciekach oczyszczonych w wariancie referencyjnym
(2,0 g O,/m®) wynosi ~0,9 g P/m®, natomiast w wariantach optymalnych ~0,3 g P/m*. Réwniez
koszty napowietrzania pojedynczego ciggu sa istotnie nizsze w wariantach optymalnych
i wynosza 115-119 tys. zb/rok, natomiast w wariancie referencyjnym (2,0 g O,/m®) 132—
136 tys. zt/rok. Wydtuzenie wieku osadu z 20 do 25 dob skutkuje ograniczeniem tadunku osadu
nadmiernego kierowanego do przerdbki osadow z 2060 kg smo/d do 1965 kg smo/d, a tym
samym potencjalnie mniejszg produkcja gazu fermentacyjnego.

Dla temperatury w reaktorze T = 15 °C (tabela 8.17.) $rednie st¢zenie azotu ogdlnego w Sciekach
oczyszczonych w wariancie referencyjnym (2,0 g Oo/m®) wynosi ~10,5 g N/m®, natomiast
w wariantach optymalnych od ~8,0 g N/m® (dla WO = 15d) do ~7,2 g N/m® (dla WO = 20 d).
Srednie stezenie fosforu ogodlnego w $ciekach oczyszczonych w wariancie referencyjnym
(2,0 g 0o/m® wynosi ~2,0 g P/m®, natomiast w wariantach optymalnych ~0,5 g P/m>. Réwniez
koszty napowietrzania pojedynczego ciggu sa istotnie nizsze w wariantach optymalnych
i wynosza 109-117 tys. zt/rok, natomiast w wariancie referencyjnym (2,0 g O./m®) 130-
137 tys. zt/rok. Wydtuzenie wieku osadu z 20 do 25 dob skutkuje ograniczeniem tadunku osadu
nadmiernego kierowanego do przerdbki osadow z 2035 kg smo/d do 1910 kg smo/d, a tym
samym potencjalnie mniejszg produkcjg gazu fermentacyjnego.
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Tabela 8.17. Zestawienie wariantéw optymalnych — uklad ,,KB”, symulacje dynamiczne, T =15 °C

DO zadane 5oL Ladunek osadu
[9 O, /m3] Scieki oczyszczone Koszt nadmiernego
Wariant [tys.
KNI | KN2 | KN3 [gN mg] 9 H}J?nﬁ 9 E7?n3] Arold S|[rl1(/%] srr[gd]
WO =15d
2 0000|05| 08 83 08 113 2705 2034
g 05|00]05| 08 83 0,9 113 2705 2034
2‘% 10]10 /00| 08 7.9 05 109 2713 2033
Z 05|05|05| 05 83 11 112 2699 2034
& 10 [10]10| o041 9.4 1,7 116 2684 2035
;»,_’ 15|15 15| 00 10,2 1,9 123 2680 2035
¢ 20 | 20( 20| 00 10,7 2.1 130 2677 2035
WO =20d

2z 05|10]00| 06 73 03 115 2608 1910
g 1005 |00]| 06 7.2 03 113 2609 1910
‘8 10]10 00| 02 77 0,7 117 2600 1910
Z 05|05]05| 02 78 0,9 117 2595 1910
g | 10[10[10]| 00 9,1 15 121 2583 | 1910
;ﬁ_, 15|15 15| 00 9.8 1,7 128 2579 1911
& 20 (20 (20| 00 10,3 1,9 137 2576 1911

Dla temperatury w reaktorze T = 20 °C (tabela 8.18.) $rednie st¢zenie azotu ogdlnego w Sciekach
oczyszczonych w wariancie referencyjnym (2,0 g Oo/m®) wynosi ~9,5 g N/m®, natomiast
w wariantach optymalnych od ~7,0 g N/m® (dla WO =15d) do 6,6 g N/m* dla (WO = 20 d).
Srednie stezenie fosforu ogodlnego w $ciekach oczyszczonych w wariancie referencyjnym
(2,0 g Oo/m®) wynosi ~3,0 g P/m®, natomiast w wariantach optymalnych 0,2-0,7 g P/m®.
Réwniez koszty napowietrzania pojedynczego ciggu sa istotnie nizsze w wariantach
optymalnych i wynosza 109—120 tys. zb/rok, natomiast w wariancie referencyjnym (2,0 g O2/m®)
138-146 tys. zt/rok. Wydtuzenie wieku osadu z 15 do 20 déb skutkuje ograniczeniem tadunku
osadu nadmiernego kierowanego do przerobki osadow z 1885 kg smo/d do 1767 kg smo/d, a tym
samym potencjalnie mniejszg produkcja gazu fermentacyjnego.

Porownanie wariantow referencyjnych pokazuje, ze obnizenie zadanego st¢zenia tlenu z typowej
wartoci projektowej 2,0 g Oo/m* do 1,0 g Oo/m® skutkuje obnizeniem stezenia azotu og6lnego
w $ciekach oczyszezonych o 1,1-1,4 g N/m® (poprawa 0 ~12%) przy jednoczesnym obnizeniu
kosztéw napowietrzania o 9-14%. Wariant referencyjny z nastawg 0,5 ¢ 0,/m* pozwala na
obnizenie st¢zenia azotu ogdlnego o 2,0-2,7 ¢ N/m?®, przy kosztach napowietrzania nizszych
0 13-19% niz w wariancie 2,0 g O,/m?.

Warianty optymalne, w porownaniu do wariantu referencyjnego 2,0 g O,/ m?, pozwalajg obnizy¢
stezenie azotu ogodlnego w $ciekach oczyszczonych o 2,4-3,3 g N/m® (poprawa o ~20-30%)
w zalezno$ci od temperatury, przy kosztach napowietrzania mniejszych o 13-20%.
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Ponadto, praca przy nizszych zadanych st¢zeniach tlenu pozwala utrzymacé st¢zenie fosforu

ogblnego w $ciekach oczyszezonych ponizej wartosci dopuszezalnej (1,0 g P/m®), podczas gdy
w wariancie referencyjnym (2,0 g Oo/m®) stwierdzono znaczne przekroczenia.

Stwierdzono, ze przy zwigkszonej wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej, skutkujacej znaczaca

poprawg efektywnos$ci denitryfikacji, mozliwe jest zapewnienie niezawodnego usuwania azotu
10g N/m® wymaganej w pozwoleniu

w starych reaktorach WOS, ponizej

wartosci

wodnoprawnym, w zakresie typowych temperatur 10-20 °C oraz przy wieku osadu rzedu 15-20

dob.
Tabela 8.18. Zestawienie wariantéw optymalnych — uklad ,, KB”, symulacje dynamiczne, T =20 °C
DO zadane Lo Ladunek osadu
[g O/m?] Scieki oczyszczone Koszt nadmiernego
Wariant [tys.
ke kg ks | et o R (g | 2™ | s | smora
WO =15d

E 0,0 | 1,0 | 0,0 0,5 6,9 0,6 115 2569 1886

g 050500 0,7 6,9 0,3 109 2578 1886

% 1,0 | 0,0 | 0,0 0,9 7,0 0,4 112 2578 1886

2 050505 0,1 7,5 1,7 114 2537 1886

3 [10]10]10] 00 84 | 26 | 120 | 2515 | 1885

% 15| 15|15 0,0 9,1 2,9 128 2506 1885

E:J 20 | 20| 20 0,0 9,6 3,1 138 2502 1885

WO =20d

E‘ 00|05 00 1,1 6,7 0,2 116 2472 1770

g 0510500 0,3 6,6 0,5 115 2462 1769

g‘ 1,0 | 0,0 | 0,0 0,4 6,8 0,7 120 2458 1768

E 050505 0,1 7,3 1,7 119 2433 1767

g | 10[10[10]| 00 8,2 2,5 126 2413 | 1767

E 15| 15| 15 0,0 8,8 2,8 135 2405 1767

T 20 | 20 | 20 0,0 9,3 3,0 146 2400 1767
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8.5.5. Poréwnanie strategii sterowania

Poréwnanie wariantéw referencyjnych (regulacja statowartosciowa, 2,0 g O,/m®) i wybranych
wariantow ~ optymalnych  testowanych rodzajow regulacji systemu napowietrzania:
(stalowarto$ciowej, okresowej i zmiennowarto$ciowej) uktadow ,,KDR” i ,,KB” dla temperatur
w reaktorze 10 °C, 15 °C i 20 °C zestawiono odpowiednio w tabelach 8.19.-8.21. oraz 8.22.—
8.24. Ponadto, w tabelach dla uktadu ,, KB pokazano rowniez warianty optymalne dla regulacji
stalowartosciowe] przy zwigkszonej wydajnosci recyrkulacji  wewngtrznej.  Koszty
napowietrzania oraz tadunek osadu nadmiernego podano lacznie dla czterech ciggow starej
czesci WOS.

W przypadku obu uktadow — ,,KDR” i , KB, wybrane warianty optymalne testowanych
algorytméw (przy obecnej wydajnosci recyrkulacji) zapewniaja poroOwnywalne parametry
sciekdw oczyszczonych oraz koszty napowietrzania, przy czym w takich samych warunkach
prowadzenia procesu uklad ,, KB pozwala na uzyskanie o okoto 0,5-1,0 g N/m® nizszych stezen
azotu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych w porownaniu do uktadu ,,KDR”, przy nieznacznie
mniejszych kosztach napowietrzania.

Tabela 8.19. Poréwnanie wybranych wariantéow sterowania napowietrzaniem — uklad ,, KDR”,
T=10°C,W0O=35d

DO zadane L.
9 (_Z)Z/m3] Scieki oczyszczone Koszt ng;éljk
Wariant [tys. d
KN]. KN2 KN3 N_NH4 Nog Pog Zl/l‘Ok] kna m/d
[g N/m*] | [g N/m?] | [g P/m?] (kg smo/d]
£ B O D 2012020 o0 135 0,1 600 7296
Referencyjny
R. stalowarto$ciowa 10 | 1,0 | 0,0 1,0 111 0,1 508 7296
R. okresowa
T =90Min, Uage=0,7 1,01 10 | 1,0 0,3 11,6 0,14 532 7296
R. zmiennowartosciowa KN3
N-NH,=0,75 g N/m? - - - 0,77 11,5 0,14 516 7296
R. zmiennowartosciowa KN2
N-NH,=2.5 g N/m? - - - 0,73 11,4 0,14 516 7296
Tabela 8.20. Poréwnanie wybranych wariantéw sterowania napowietrzaniem — uklad ,, KDR”,
T=15°C,WO =25d
DO zadane L.
g O,/m’] Scieki oczyszczone Koszt ng;éljk
Wariant [tys. nadm
N-NH4 Nog Pog Zl/l‘Ok] )
£ DRI O 20|20 20| o0 13,2 0,1 604 7276
Referencyjny
R. stalowarto$ciowa 10| 05 | 0,0 0,8 10,8 0,1 500 7288
R. stalowartosciowa
WO =30 d 051|051 00 0,9 10,1 0,1 484 6996
R. okresowa
T 0u=90Min, Uaca=0,5 1,0 |1 10 | 1,0 0,5 11,0 0,13 512 7288
R. zmiennowartosciowa KN3
N-NH,=1,0 g N/m? - - - 1,0 11,0 0,13 496 7288
R. zmiennowartosciowa KN2
N-NH,=2,75 g N/ - - - 0,9 11,0 0,13 496 7288
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Tabela 8.21. Poréwnanie wybranych wariantéw sterowania napowietrzaniem — uklad ,, KDR”,
T=20°C,W0O=25d

DO zadane 5L
[g O/mY] Scieki oczyszczone Koszt ng;éljk

Wariant [tys. nadm

N-NH4 Nog Pog Zl/l‘Ok] l

ggg‘;‘;&rx““’wa 20|20 |20] o0 12,7 0,1 660 6728

R. stalowarto$ciowa 05| 00| 00 1,7 9,5 0,1 480 6752

o Salgwartosciowa 05|00 | 00| o009 89 | 01 | 496 | 6484

R. okresowa

T 00N, Unee=0.5 050505 03 9,6 014 | 504 6744

x ,flﬂ“’_’(')“ggﬁ/tr‘:ff“’wa KNS oo | -] om 94 | 014 | 500 6748
-NH4=0,

~ Iﬁﬁ‘ﬁ“;‘ggﬁ‘;ﬁf&"wa KN2 o o) - oss | 94 | 014 | s00 | 6748
- 4—&y

W przypadku uktadu ,,KDR”, warianty optymalne, w poréwnaniu do wariantu referencyjnego
regulacji statowartosciowej (2,0 ¢ 0,/m3), pozwalaja obnizy¢ Srednie stezenie azotu ogdlnego
w éciekach oczyszczonych o 2,0-3,3gN/m® (poprawa o ~15-26%), przy kosztach
napowietrzania mniejszych o 84-180 tys. zt/rok (poprawa o ~14-27%) w zalezno$ci od
temperatury, przy czym wickszy potencjal optymalizacji dostgpny jest w wyzszych
temperaturach.

W przypadku ukladu ,KB”, warianty optymalne (przy obecnej wydajnosci recyrkulacji),
W poréwnaniu do wariantu referencyjnego regulacji stalowarto$ciowej (2,0 g 02/m3), pozwalaja
obnizy¢ $rednie st¢zenie azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych o 1,5-2,8 g N/m? (poprawa
0 ~13-24%), przy kosztach napowietrzania mniejszych o 76-170 tys. zt/rok (poprawa o ~13—
26%) w zaleznosci od temperatury, przy czym wigkszy potencjat optymalizacji dostepny jest
W wyzszych temperaturach.

Tabela 8.22. Poréwnanie wybranych wariantéw sterowania napowietrzaniem — uklad ,,KB”,
T=10°C,W0O=30d

DO zadane -
ieki Ladunek
[g O,/m?] Scieki oczyszczone Koszt sy
Wariant [tys. nadm
N'NH4 Nog Pog zl/rok] )
L3 EUDEET G O 2012020 o0 11,9 0,6 568 7536
Referencyjny
R. stalowartosciowa 10| 05 | 0,0 0,5 10,4 0,1 488 7532
R. okresowa
T, =90Min, Uper=0,8 051|051 05 0,4 10,4 0,15 492 7536
R. zmiennowartosciowa KN3
N-NH,=0,5 g N/me - - - 0,51 10,4 0,15 492 7532
R. zmiennowartos$ciowa KN2
N-NH,=2,0 g N/me - - - 0,42 10,4 0,15 492 7532
R. stalowartosciowa
WO=20 d, Qrues=98 1ys. m/d 10105 | 05 0,8 9,2 0,4 460 8232
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Tabela 8.23. Poréwnanie wybranych wariantéw sterowania napowietrzaniem — uklad ,,KB”,
T=15°C,WO=25d

D[;)éa/drsgqe Scieki oczyszczone Koszt Ladunek
2
Wariant [tys. EZZ%J
N-NH4 Nog Pog Zl/l‘Ok] l
ggg‘;‘:&ﬁ;sc“’wa 20 [20 20| o0 117 | 14 | s9 7272
R. stalowarto$ciowa 0505100 0,3 9,9 0,2 480 7272
R. okresowa
T 0,=90Min, Uaca=0,6 0505105 0,3 9,9 0,15 488 7272
x ,flﬂ“’_'(‘)“gg?\f/tr‘:ff“’wa KNS o b o - osa | 99 | o014 | 488 | 7272
-NH,=0,
x ,flﬂ“’_';“gg?\f/tr‘:ff“’wa KN2fo b o | 042 | 98 | o014 | 488 | 7272
-NHR4=2,
R. statowartosciowa
WO=15 d, One=98 tys. m’/d 1,0 | 10 | 0,0 0,8 7,9 0,5 436 8132
Tabela 8.24. Poréwnanie wybranych wariantéw sterowania napowietrzaniem — uklad ,,KB”,
T=20°C,W0O=25d
D[géa;jn?%e Scieki oczyszczone Koszt | Tadunek
2
Wariant [tys. r?:\?i?r?
N-NH4 Nog Pog Zl/l'Ok] .
Eé]f;?;‘;fg;r;;““’wa 20 | 20| 20| 00 117 | 23 | 656 6724
R. stalowarto$ciowa 05| 00| 00 1,0 9,0 0,1 484 6732
R. okresowa
T, =90min, Unes=0,5 0505105 0,1 9,3 0,18 500 6724
r ;ﬂ‘i‘g“g;”gaﬁ‘/’x;"wa KNS -] - | o2 00 | 016 | 496 | 6728
- 4—VY,
r Iflﬂ“"_“z“(‘)’g?\f/‘r‘;%c“’wa KNZL o) - | - | o309 | 89 | 015 | 496 | 6732
- A= &y
R. stalowartosciowa
WO=15 d, Quece=98 tys. m¥d 0505100 0,7 6,9 0,3 436 7544

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wyniki badan symulacyjnych trzech algorytméw sterowania
napowietrzaniem, pokazaty, ze, przy obecnych parametrach uktadu (a szczegélnie wydajnosci
recyrkulacji wewngtrznej), pomimo dziatan optymalizacyjnych, wtasciwie nie ma mozliwos$ci
zapewnienia niezawodnego usuwania azotu do wartosci 10 g N/m®, wymaganej w pozwoleniu
wodnoprawnym. Dla zapewnienia wymagane] jakosci $ciekow oczyszczonych konieczne jest
zwigkszenie wydajnos$ci recyrkulacji wewnetrzne;.

Warianty optymalne ukladu , KB” przy zwickszonej do 98tys. m*/(d-ciag) wydajnosci
recyrkulacji, w porownaniu do wariantu referencyjnego regulacji  stalowarto$ciowej
(2,0 g 02/m®), pozwalaja obnizy¢ $rednie stgzenie azotu ogolnego w $ciekach oczyszczonych
02,7-48gN/m® (poprawa 0~23-41%), przy kosztach napowietrzania mniejszych
0 108-220 tys. zt/rok (poprawa 0 ~19-34%) w zaleznosci od temperatury, przy czym wiekszy
potencjal optymalizacji dostgpny jest w wyzszych temperaturach. Ponadto, mozliwa jest
efektywna eksploatacja ukladu przy zdecydowanie krotszych wiekach osadu rzedu 15-20d
(zamiast 25-30 d), co skutkuje zwigkszong 0 700-850 kg smo/d produkcja osadu nadmiernego
(poprawa o0 9-12%), a tym samym potencjalnie wigkszg produkcja gazu fermentacyjnego.
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Ponadto, w przypadku uktadu ,, KB”, warianty optymalne pozwalajg utrzymac S$rednie stezenie
fosforu ogolnego w $ciekach oczyszczonych na poziomie <0,5 g P/m®, a wiec ponizej wartosci
dopuszczalnej (1,0 g P/m®), podczas gdy w wariancie referencyjnym (2,0 g O,/m®) dopuszczalne
stezenie fosforu ogolnego nie jest przekroczone tylko w temperaturze 10 °C.

Optymalne warianty regulacji zmiennowarto$ciowej, przy kontroli zadanego stezenia azotu
amonowego: na odptywie z komory nitryfikacji (KN3) oraz na koncu drugiej cze$ci komory
nitryfikacji (2/3 dlugosci komory nitryfikacji, KN2), pozwalajg na osiggniecie praktycznie takich
samych efektow oczyszczania $ciekéw oraz identycznych kosztow napowietrzania. Doglebna
analiza wykazata, ze przy kontroli st¢zenia azotu amonowego na koncu drugiej czgsci komory
nitryfikacji (KN2), obserwowane wahania stezenia azotu amonowego na odptywie z komor
nitryfikacji sa nieznacznie mniejsze niz przy kontroli stezenia azotu amonowego na odpltywie
z komory nitryfikacji (KN3), podczas gdy wahania stezen tlenu rozpuszczonego i nat¢zenia
przeptywu powietrza sg porownywalne w obu wariantach. Uzyskane wyniki sktaniajag do wyboru
wariantu z kontrolag zadanego st¢zenia azotu amonowego na odplywie z komory nitryfikacji
(KN3), z uwagi na nizsze koszty inwestycyjne (konieczno$¢ zakupu jedynie dwoch, a nie szeSciu
analizator6w N-NH,) oraz bezposrednig kontrole stezenia azotu amonowego na odplywie
z reaktora.

W tabeli 8.25. zestawiono wyniki jakoSciowe] analizy pozostatych istotnych cech testowanych
algorytmow regulacji, takich jak koszty wdrozenia, koszty eksploatacji i elastyczno$¢. Kazdemu
z testowanych rodzajow regulacji przypisano ocen¢ z zakresu ,t+” do ,+++7, gdzie ,+++”

0znacza najwyzsza oceng.

Tabela 8.25. Wyniki oceny wybranych cech wariantéw regulacji

Regulacja Koszty wdrozenia Koszty eksploatacji Elastyczno$é
StalowartoSciowa +++ +++ ++
Okresowa ++ +++ +
Zmiennowarto$ciowa + + +++

Implementacja regulacji zmiennowartoéciowej w starych reaktorach WOS wymaga zakupu
dwoch dodatkowych analizatoréw azotu amonowego, tak aby kazdy ciag byl niezaleznie
opomiarowany. Pozostate koszty, na ktére sklada si¢ przeprogramowanie regulatoréw
i modernizacja oprogramowania komputerowego sterujacego pracg oczyszczalni (poniewaz
W obecnej wersji nie umozliwia on0 stosowania algorytméw bardziej zaawansowanych niz
regulacja stalowartosciowa) muszg by¢ poniesione réwniez w przypadku wdrozenia regulacji
okresowej. Dodatkowym kosztem w przypadku wdrozenia regulacji zmiennowarto$ciowej
bytaby réwniez procesowa optymalizacja regulatorow w celu dostosowania ich algorytmu
| parametréw do wlasciwego sterowania stezeniem azotu amonowego W rzeczywistych
warunkach ttokowego przeptywu w komorze napowietrzania. Zapewnienie mozliwosci przysztej
optymalizacji tych regulatorow wymagatoby petnego dostepu do ich kodu, co réwniez mogtoby
wigza¢ si¢ z dodatkowymi kosztami. Najnizszymi kosztami wdrozenia charakteryzuje sig
regulacja statowarto$ciowa, poniewaz w jej przypadku wdrozenie sprowadza si¢ do korekty
wartosci zadanych st¢zenia tlenu.
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Wysokimi poczatkowymi kosztami inwestycyjnymi charakteryzuje si¢ rowniez wariant ze
zwigkszeniem wydajnosci recyrkulacji wewngtrznej, z uwagi na konieczno$¢ wymiany o$miu
mieszadet pompujacych, ale zapewnia on wymagang jako$¢ odptywu oraz nizsze koszty
napowietrzania, co w dtuzszej perspektywie bedzie decydujace.

Regulacja stalowarto$ciowa, jak 1 okresowa charakteryzujg si¢ najnizszymi kosztami
eksploatacji — ograniczajg si¢ one do konserwacji sond tlenowych. Relatywnie wysokimi
kosztami eksploatacji charakteryzuje si¢ regulacja zmiennowartoSciowa — utrzymanie
odpowiedniej jakosci wskazan analizatorOw azotu amonowego wymaga czestych zabiegow
konserwacyjnych, a takze kalibracji i regularnego serwisu.

Podstawowa zaleta regulacji zmiennowarto$ciowej jest jej duza elastyczno$¢, objawiajaca si¢
zdolnosécig utrzymania odpowiedniego sktadu $ciekdow oczyszczonych przy dynamicznie
zmieniajagcym si¢ obcigzeniu tadunkiem zanieczyszczen 1 zrdéznicowanych warunkach
w reaktorach biologicznych. Zdecydowanie mniejsza elastycznos$cia charakteryzujg si¢ pozostate
warianty. Nastawy regulacji stalowartosciowej, jak i okresowej, sa dostrojone do konkretnych
warunkow 1 w przypadku istotnych zmian parametréw pracy ukladu wymagana bedzie ich
korekta.

W przypadku wszystkich strategii sterowania napowietrzaniem najlepsze efekty usuwania azotu
uzyskuje si¢ przy stosunkowo niskich stezeniach tlenu, ktore jednocze$nie moga promowac
rozwdj bakterii nitkowatych (szczegoélnie w nizszych temperaturach) i skutkowaé pogorszeniem
wlasciwosci sedymentacyjnych osadu. Symulacyjne okreslenie ryzyka pecznienia osadu
czynnego jest obecnie niemozliwe, stad niezb¢dnym uzupelieniem sa testy w warunkach
procesowych. W przypadku nadmiernego rozwoju bakterii nitkowatych wymagane moze byc¢
zwigkszanie stgzenia tlenu, czego skutkiem ubocznym begdzie wzrost kosztow napowietrzania
I pogorszenie efektywnosci usuwania azotu. Stosunkowo najmniejsze prawdopodobienstwo
rozwoju bakterii nitkowatych wystepuje W wariantach ze zwigkszong wydajnoscig recyrkulacji
wewnetrznej, z uwagi na zdecydowanie krotszy wiek osadu, a tym samym wyzsze obcigzenie

fadunkiem zanieczyszczen.

Eksploatacja uktadu przy krotkim wieku osadu powinna mie¢ rowniez pozytywny wplyw
(w przypadku jednoczesnego wdrozenia) na pracg algorytmu regulacji zmiennowarto$ciowe;j,
gdyz jego efektywno$¢ w wariantach z obecng wydajnoscia recyrkulacji jest ograniczona
z uwagi na dhugi wiek osadu 1 duzy potencjat nitryfikacyjny uktadu, utrudniajacy utrzymanie
niezerowego stezenia azotu amonowego w odptywie.

8.5.6. Zalecenia wdrozeniowe

Kluczowym wyzwaniem dla Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekow w zakresie oczyszczania
sciekow jest ograniczenie stezenia azotu ogdlnego (a de facto azotu azotanowego) w $ciekach
oczyszczonych. Z tej perspektywy celem podejmowanych dziatan optymalizacyjnych powinna
by¢ przede wszystkim poprawa skuteczno$ci usuwania azotu poprzez intensyfikacje
denitryfikacji dysymilacyjnej.
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Wypracowane na podstawie wynikow badan symulacyjnych zalecenia wdrozeniowe mozna
podzieli¢ na bezinwestycyjne oraz wymagajace dziatan inwestycyjnych.

Z uwagi na niedawno zakonczona modernizacje starej czesci WOS, zasadne wydaje sig

rozwazenie potencjalnie mozliwych zmian w sposobie eksploatacji, ktore powinny przyczynié

si¢ do poprawy efektow denitryfikacji bez ponoszenia kosztéow inwestycyjnych. Do takich
rozwigzan zaliczy¢ mozna:

1. eksploatacj¢ starych reaktoréw w ukladzie ,,KB”, ktory pozwala na zwigkszenie dostepnej
pojemnosci komor denitryfikacji,

2. zwigkszenie potencjalu denitryfikacyjnego ukladu w wyniku stworzenia warunkow
sprzyjajacych symultanicznej denitryfikacji w komorach tlenowych poprzez nizsze nastawy
stezenia tlenu rozpuszczonego,

3. utrzymywanie wieku osadu rzedu 25-30 d w okresie letnim i 30-35 dob w zimowym,

4. zmniejszenie nierownomiernosci doptywu $ciekoéw 1 tadunkoéw zanieczyszczen w ciggu doby,
poprzez odpowiedni rezim pracy pompowni glownej i wykorzystanie retencji kolektora.

Powyzsze zalecenia zostaty juz generalnie wdrozone do praktyki eksploatacyjnej i przetozyty si¢
na poprawe usuwania azotu w starych reaktorach, a tym samym przyczynity si¢ do zapewnienia
zgodnosci sktadu $ciekdw oczyszczonych (z nowych i1 starych reaktorow) z wymogami
pozwolenia wodnoprawnego.

W nieco dalszej perspektywie dla zapewnienia niezawodnej i zgodnej z wymogami pozwolenia

wodnoprawnego pracy starej czesci WOS zaleca si¢ wdrozenie ponizszych dziatan

optymalizacyjnych, wymagajacych jednak przeprowadzenia procesu inwestycyjnego:

1. zwickszenie wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej starych reaktoréw do 98 tys. m*/(d-ciag),

2. docelowo wdrozenie algorytmu regulacji zmiennowartosciowej stezenia tlenu w oparciu
0 pomiar azotu amonowego na odptywie z komor nitryfikacji (takze w nowych reaktorach),

3. zmian¢ udziatéw stref funkcyjnych w istniejagcej pojemnosci komor, optymalnie poprzez
przeksztalcenie istniejacego uktadu technologicznego typu Johannesburg, w 5-fazowy uktad
Bardenpho z ewentualng denitryfikacja osadu recyrkulowanego, poprzez wydzielenie strefy
denitryfikacji endogennej z pojemnosci komory nitryfikacji (takze w nowych reaktorach).

4. buforowanie odciekéw z gospodarki osadowej (szczegodlnie z mechanicznego odwadniania
osadow), wraz z ewentualnym usuwaniem z nich azotu i fosforu.

8.6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych strategii sterowania systemem

napowietrzania starych reaktoréw biologicznych WOS sformutowano ponizsze wnioski.

1. Obecnie stosowany algorytm sterowania i jego nastawy nie sg optymalne zaréwno
w kontekscie parametrow $ciekdw oczyszczonych, jak 1 kosztow napowietrzania.

2. W tych samych warunkach prowadzenia procesu, promujacy denitryfikacje uktad ,, KB~
pozwala na uzyskanie o okoto 0,5-1,0 g N/m? nizszych stezen azotu ogdélnego w Sciekach
oczyszczonych w poréwnaniu do uktadu ,, KDR .
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Maksymalna wydajno$¢ pompowni recyrkulacji wewnetrznej w starych reaktorach WOS
jest niewystarczajaca i limituje skuteczno$¢ usuwania azotu.

W  przypadku uktadu ,,KDR”, dodatkowym czynnikiem ograniczajacym potencjat
denitryfikacyjny jest niewystarczajaca pojemnos¢ komor denitryfikacji.

Optymalny, z uwagi na usuwanie azotu, catkowity stopien recyrkulacji w przypadku uktadu
,,KDR” mieSci si¢ w zakresie 6,0—7,0, natomiast dla uktadu ,, KB w zakresie 7,5-8,5.
Najlepsze efekty oczyszczania $ciekdw uzyskano przy domys$lnym rozdziale S$ciekow
mechanicznie oczyszczonych pomigdzy komory KDR i KB.

Zaobserwowano pozytywny wplyw wydluzania wieku osadu (maksymalnie do 35 dob) na
efektywno$¢ procesu denitryfikacji. Zasadne jest wigc eksploatowanie starych reaktorow
przy wieku osadu rzedu 25-30 d w okresie letnim i 30-35 dob w zimowym.

W wariantach regulacji stalowarto$ciowej obnizenie zadanych stezen tlenu, wraz z ich
zroznicowaniem na dtugosci komory nitryfikacji, pozwala znaczaco obnizy¢ st¢zenia azotu
ogolnego w odptywie, przy jednoczesnym zmniejszeniu Kkosztow napowietrzania,
a w uktadzie ,, KB” przektada si¢ dodatkowo na poprawe usuwania fosforu.

W wariantach regulacji okresowej kluczowym parametrem jest udzial fazy tlenowej
w czasie trwania cyklu, natomiast czas trwania cyklu (w testowanym zakresie
60-120 minut) nie ma wplywu ani na st¢zenie azotu ogdlnego w odptywie ani na koszty
napowietrzania, cho¢ decyduje o skali nierownomierno$ci pracy dmuchaw.

W przypadku testowanych algorytmow regulacji zmiennowarto$ciowej najkorzystniejsze,
pod wzgledem usuwania zwigzkOw azotu, sa warianty z niskimi wartosciami zadanymi
azotu amonowego, ktére nie ograniczajg istotnie nitryfikacji. Zadana warto$¢ azotu
amonowego (w testowanym zakresie) nie ma istotnego wptywu na koszty napowietrzania.
Odpowiednio dostrojona regulacja stalowartoSciowa i okresowa zapewniaja porownywalne
efekty usuwania azotu jak regulacja zmiennowarto$ciowa, ale charakteryzuja sie
zdecydowanie mniejszg elastycznoscig i odporno$cig na zmienne warunki obcigzenia
uktadu.

Optymalne nastawy algorytmow sterowania napowietrzaniem pozwalaja na obnizenie
sredniego stezenia azotu ogdélnego w $ciekach oczyszczonych nawet o 26% dla uktadu
komor ,, KDR” oraz 24% dla uktadu komér ,,KB”, przy rOwnoczesnym obnizeniu kosztow
napowietrzania nawet o 25% w stosunku do algorytmu referencyjnego, nie zapewniajg
jednak niezawodnego spelniania wymagan pozwolenia wodnoprawnego.

Niezawodne zapewnienie wymaganej jakosci sciekow oczyszczonych wymaga zwigkszenia
wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej, a optymalnie roéwniez modernizacji uktadu
technologicznego reaktoréw biologicznych w ramach istniejacej ich kubatury.

238



PODSUMOWANIE

9.1. Wnioski konhcowe

Szczegotowe wnioski sformulowane na podstawie wynikow poszczegdlnych etapow czesci
badawczej pracy zamieszczono w podsumowaniu kazdego z rozdziatdéw (odpowiednio strony
148, 182 i 237). Ponizej przedstawiono natomiast tylko ogoélne podsumowanie w kontekscie
dwoch zasadniczych celow pracy, sformutowanych w punkcie 1.2.1.

W pracy przedstawiono problematyke optymalizacji technologicznej i ekonomicznej pracy
oczyszczalni Sciekow, opartej o wykorzystanie skalibrowanego modelu uktadu osadu czynnego.
Zaprezentowano mozliwosci 1 wyniki praktycznej weryfikacji takiego podejscia na przykladzie
niedawno zmodernizowanej, w ramach KPOSK, Wroclawskiej Oczyszczalni Sciekow.
Tematyka 1 zakres pracy wpisuja si¢ zardwno w krajowe uwarunkowania zwigzane z realizacja
KPOSK (budowa i modernizacja wielu OS w ostatnich latach), jak i szerszy kontekst
nowoczesnej gospodarki wodno-energetycznej w komunalnych OS.

Wyniki badan wlasnych wykazaly, ze nawet w przypadku niedawno zmodernizowanej, duzej
oczyszczalni $ciekow, przeprowadzenie optymalizacji, bazujacej na skalibrowanym modelu
obiektu, pozwala na osiagnigcie wymiernych korzysci zwigzanych z: uporzadkowaniem sposobu
gromadzenia danych i poprawa ich jakosci, wykryciem czynnikéw limitujacych sprawnosé
usuwania zanieczyszczen, a takze wypracowaniem dzialan korygujacych i strategii sterowania
pracg uktadu osadu czynnego, pozwalajacych zaproponowaé konkretne zalecenia umozliwiajace
jednoczesng, znaczacg poprawe efektywnosci technologicznej i ekonomicznej. Praktyczna
weryfikacja tych zalecen, w warunkach typowej eksploatacji oczyszczalni, wykazata ich ogolng
trafno$¢ oraz zgodnos$¢ obserwowanych w rzeczywistosci efektow z przewidywaniami modelu.

Biorgc od uwage krajowe uwarunkowania projektowania, przygotowania i realizacji inwestycji,
mozna przypuszczaé, ze W wielu oczyszczalniach $ciekow w Polsce istnieje, mozliwy do
osiggnigcia stosunkowo prostymi $rodkami i matym naktadem kosztow, potencjat oplacalnej
optymalizacji technologicznej i ekonomicznej.

Nalezy jednak podkresli¢, ze podstawa skutecznego wykorzystania modeli proceséw
i warunkiem koniecznym optymalizacji pracy obiektu jest dostepnos¢ wiarygodnych danych
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eksploatacyjnych, wlasciwie charakteryzujacych rzeczywiste warunki zasilania i pracy obiektu.
Zatem operatorzy oczyszczalni $ciekow, planujac dziatania modernizacyjny i optymalizacyjne,
powinni zawczasu zadba¢ o wlasciwg jakos¢ i zakres zbieranych danych.

Zrealizowana w ramach niniejszej pracy praktyczna weryfikacja protokotu symulacyjnego IWA
pokazata, ze zapewnia on spojng i ustrukturyzowang podstawe organizacji i prowadzenia
projektow symulacyjnych. Jego mocng strong jest to, ze zostat on opracowany wspolnie przez
badaczy z roznych osrodkow naukowych, co pozwala mie¢ nadziej¢ na jego szeroka akceptacje
i upowszechnienie. Pozwoli to na ujednolicenie metodyki prowadzenia badan symulacyjnych, co
powinno przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia wymaganego naktadu pracy i kosztow oraz poprawy
jakosci, poréwnywalnosci i powtarzalnos$ci uzyskiwanych wynikow. Upowszechnienie tego
protokotu pozwoli na zebranie kolejnych doswiadczen, na drodze do wypracowania docelowego
standardu skutecznego wykorzystania badan symulacyjnych w szerokiej praktyce inzynierskie;.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wytyczne protokotu IWA okreslaja ogolny schemat prowadzenia
i dokumentowania badan symulacyjnych, nie narzucajac jednocze$nie wyboru konkretnego
modelu matematycznego, ani metod wyznaczania podzialu frakcyjnego zanieczyszczen
w Sciekach czy wartosci parametrow modelu. Z jednej strony jest to uzasadnione, z uwagi na brak
ogblnie przyjetych standardow, z drugiej powoduje jednak, ze nietrywialny wybor
wlasciwego/optymalnego podejécia spoczywa na wykonawcy projektu symulacyjnego. Zdaniem
autora niniejszej pracy, protokot nie zapewnia wystarczajacych informacji/przestanek do
dokonania takiego wyboru, zwtaszcza w przypadku osob o mniejszym doswiadczeniu w zakresie
modelowania. Szczegdlnym niedostatkiem protokotu jest brak wnikliwego poréwnania istotnych
roznic pomigdzy dostepnymi modelami procesu osadu czynnego, a takze specyfikacji
konsekwencji tych roznic, w kontekscie kalibracji oraz zdolnosci predykcyjnej alternatywnych
modeli. Osobnym, ale waznym aspektem jest brak aktualizacji modeli IWA, uwzgledniajacych
opisane w literaturze naukowej modyfikacje ich postaci (w kierunku lepszego odzwierciedlenia
mechanizmow zjawisk), skutkujace polepszeniem ich walorow predykcyjnych. Ma to tym
wieksze znaczenie, ze w praktycznych zastosowaniach inzynierskich modele wykorzystywane sg
zazwyczaj w domyslnej postaci, zaimplementowanej w dostepnym programie symulacyjnym,
czegsto bez wystarczajacej wiedzy o ich ograniczeniach.

9.2. Kierunki dalszych badan

Praca doktorska byta realizowana w ramach dwodch projektow badawczo—wdrozeniowych
dotyczacych optymalizacji oczyszczalni $ciekéw we Wroctawiu 1 Lesznie, co oprocz
oczywistych zalet zwigzanych z finansowaniem i1 dostgpem do obiektow w pelnej skali
technicznej, nakladato rowniez pewne ograniczenia zwigzane z czasem realizacji tych projektow,
stanem pracy oczyszczalni oraz, z zalozenia, praktyczno-wdrozeniowym charakterem
prowadzonych prac. Niemniej jednak zakres pracy doktorskiej zostal zaplanowany w taki
sposob, aby, W ramach istniejacych ograniczen, w mozliwie duzym stopniu rozwing¢ poznawcze
I naukowe aspekty prowadzonych badan.
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Na podstawie doswiadczen zebranych w trakcie realizacji niniejszej pracy, uzasadnione jest

sformutowanie ponizszych kierunkéw dalszych badan.

1.

Wskazane sg dalsze badania nad wyznaczaniem frakcji ChZT w $ciekach, szczegodlnie
w kontekscie rozbieznosci pomigdzy wynikami dostepnych metod oraz sygnalizowanej
w literaturze potrzeby wprowadzenia dodatkowej frakcji biodegradowalnej (koloidalnej lub
szybkohydrolizowalnej) o posredniej charakterystyce w stosunku do frakcji tatwo-
I wolnorozktadalne;.

. Wartosciowe bytoby roéwniez bezposrednie poroéwnanie, pod wzgledem konsekwencji dla

jakosci kalibracji oraz wymaganej modyfikacji parametrow, Kalibracji modelu ASM dla
konkretnego obiektu przy charakterystyce frakcji ChZT wyznaczonej w oparciu 0 metody
respirometryczne oraz alternatywnie fizyczno-chemiczne.

Biorgc pod uwage czas, ktory uplynat od publikacji ostatniego z modeli ASM, zasadna
wydaje si¢ rowniez konieczno$¢ zebrania i poréwnania dotychczasowych doswiadczen oraz
podjecia wysitku stworzenia nowej wersji modelu ASM, eliminujacej niedostatki
dotychczasowych modeli oraz implementujacej procesy, ktore w ostatnich latach nabieraja

coraz wigkszego znaczenia (np. dwustopniowa nitryfikacja czy Anammox).

241



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

LITERATURA

AKPOSK (2009) Aktualizacja Krajowego programu oczyszczania $ciekéw komunalnych 2009, Warszawa,
Ministerstwo Srodowiska.

Amand, L. (2014) Ammonium Feedback Control in Wastewater Treatment Plants. PhD thesis, Uppsala
University, Uppsala.

Amand, L. i Carlsson, B. (2012) Optimal aeration control in a nitrifying activated sludge process. Water
Research, 46(7), 2101-2110.

Amand, L., Olsson, G., i Carlsson, B. (2013) Aeration control - a review. Water Science and Technology,
67(11), 2374-2398.

Anterrieu, S., Quadri, L., Raap, J., Meeuwissen, C., Fetter, B., i Werker, A. (2013) Biomass biopolymer
potential from water treatment. Water 21, 15(3), 38-39.

Anthonisen, A. C., Loehr, R. C., Prakasam, T. B. S., i Srinath, E. G. (1976) linhibition of nitrification by
ammonia and nitrous acid. Journal Water Pollution Control Federation, 48(5), 835-852.

ARE (2011) Aktualizacja Prognozy zapotrzebowania na paliwa i energie do roku 2030, Warszawa, Agencja
Rynku Energii S.A.

Ayesa, E., De la Sota, A., Grau, P., Sagarna, J. M., Salterain, A., i Suescun, J. (2006) Supervisory control
strategies for the new WWTP of Galindo-Bilbao: the long run from the conceptual design to the full-scale
experimental validation. Water Science and Technology, 53(4-5), 193-201.

Baczynski, T. (2010) Przeglad metod stuzacych wyznaczaniu frakcji ChZT w $ciekach. Gaz, Woda i Technika
Sanitarna, (10), 29-35.

Barker, P. S. i Dold, P. L. (1997) General model for biological nutrient removal activated-sludge systems:
model presentation. Water Environment Research, 69(5), 969-984.

Barry, U., Choubert, J.-M., Canler, J.-P., Heduit, A., Robin, L., i Lessard, P. (2012) A calibration protocol of a
one-dimensional moving bed bioreactor (MBBR) dynamic model for nitrogen removal. Water Science and
Technology, 65(7), 1172-1178.

Booker, N. A., Priestley, A. J., i Fraser, I. H. (1999) Struvite formation in wastewater treatment plants:
Opportunities for nutrient recovery. Environmental Technology, 20(7), 777-782.

Brdjanovic, D., Van Loosdrecht, M. C. M., Versteeg, P., Hooijmans, C. M., Alaerts, G. J., i Heijnen, J. J.
(2000) Modeling COD, N and P removal in a full-scale wwtp Haarlem Waarderpolder. Water Research, 34(3),
846-858.

Chen, J. i Beck, M. (1993) Modeling, control and online estimation of activated sludge bulking. Water Science
and Technology, 28(11-12), 249-256.

Choubert, J.-M., Rieger, L., Shaw, A., Copp, J., Sperandio, M., Sorensen, K., Roenner-Holm, S., Morgenroth,
E., Melcer, H., i Gillot, S. (2013) Rethinking wastewater characterisation methods for activated sludge systems
- a position paper. Water Science and Technology, 67(11), 2363-2373.

Chudoba, P., Capdeville, B., i Chudoba, J. (1992) Explanation of biological meaning of the SO/X0 ratio in
batch cultivation. Water Science and Technology, 26(3-4), 743-751.

Cokgor, E. U., Insel, G., Aydin, E., i Orhon, D. (2009) Respirometric evaluation of a mixture of organic
chemicals with different biodegradation kinetics. Journal of Hazardous Materials, 161(1), 35-41.

Copp, J. (2001) The COST simulation benchmark: Description and simulator manual, Luxembourg, Office for
Official Publications of the European Community.

Copp, J. B., Johnson, B. R., Shaw, A., Burbano, M. S., Narayanan, B., Frank, K., Kinnear, D., Melcer, H., i
Brischke, K. (2009) A balancing act: the consulting engineers’ pragmatic view of process modelling. Water
Science & Technology, 59(4), 763-769.

Copp, J. B., Spanjers, H., i Vanrolleghem, P. A. (red.) (2002) Respirometry in control of the activated sludge
process: benchmarking control strategies, London, IWA.

Corominas, L., Rieger, L., Takacs, ., Ekama, G., Hauduc, H., Vanrolleghem, P. A., Oehmen, A., Gernaey, K.
V., van Loosdrecht, M. C. M., i Comeau, Y. (2010) New framework for standardized notation in wastewater
treatment modelling. Water Science and Technology, 61(4), 841-857.

Czerwionka, K., Makinia, J., Pagilla, K. R., i Stensel, H. D. (2012) Characteristics and fate of organic nitrogen
in municipal biological nutrient removal wastewater treatment plants. Water Research, 46(7), 2057-2066.

242



Literatura

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.
44,

45,

Dold, P. L., Jones, R. M., i Bye, C. M. (2005) Importance and measurement of decay rate when assessing
nitrification kinetics. Water Science and Technology, 52(10-11), 469-477.

Driver, J., Lijmbach, D., i Steen, I. (1999) Why recover phosphorus for recycling, and how? Environmental
Technology, 20(7), 651-662.

Dymaczewski, Z. (2001) Badanie kinetyki przemian zanieczyszczen na potrzeby modelowania
matematycznego wysokoefektywnych procesow oczyszczania §ciekéw miejskich osadem czynnym. Praca
doktorska, Politechnika Poznanska, Poznan.

Dymaczewski, Z. (red.) (2011) Poradnik eksploatatora oczyszczalni $ciekéw, Poznan, PZITS.

Dytczak, M. A., Londry, K. L., i Oleszkiewicz, J. A. (2008) Activated sludge operational regime has
significant impact on the type of nitrifying community and its nitrification rates. Water Research, 42(8-9),
2320-2328.

Ekama, G. A. (2010) The role and control of sludge age in biological nutrient removal activated sludge
systems. Water Science and Technology, 61(7), 1645-1652.

Ekama, G. A. i Wentzel, M. C. (2004) A predictive model for the reactor inorganic suspended solids
concentration in activated sludge systems. Water Research, 38(19), 4093-4106.

Ekama, G., Dold, P. L., i Marais, G. V. (1986) Procedures for determining influent COD fractions and the
maximum specific growth-rate of heterotrophs in activated-sludge systems. Water Science and Technology,
18(6), 91-114.

Fall, C., Flores, N. A., Espinoza, M. A., Vazquez, G., Loaiza-Navia, J., van Loosdrecht, M. C. M., i
Hooijmans, C. M. (2011) Divergence Between Respirometry and Physicochemical Methods in the
Fractionation of the Chemical Oxygen Demand in Municipal Wastewater. Water Environment Research, 83(2),
162-172.

Fattah, K. P., Mavinic, D. S., Koch, F. A., i Jacob, C. (2008) Determining the feasibility of phosphorus
recovery as struvite from filter press centrate in a secondary wastewater treatment plant. Journal of
Environmental Science and Health Part a-Toxic/Hazardous Substances & Environmental Engineering, 43(7),
756-764.

Galarza, A., Ayesa, E., Linaza, M. T., Rivas, A., i Salterain, A. (2001) Application of mathematical tools to
improve the design and operation of activated sludge plants. Case study: the new WWTP of Galindo-Bilbao
Part Il: Operational strategies and automatic controllers. Water Science and Technology, 43(7), 167-174.

Garrett, M. T. (1958) Hydraulic Control of Activated Sludge Growth Rate. Sewage and Industrial Wastes,
30(3), 253-261.

Gernaey, K. V., van Loosdrecht, M. C. M., Henze, M., Lind, M., i Jorgensen, S. B. (2004) Activated sludge
wastewater treatment plant modelling and simulation: state of the art. Environmental Modelling & Software,
19(9), 763-783.

Gilbert, N. (2009) Environment: The disappearing nutrient. Nature, 461(7265), 716-718.

Gillot, S. i Choubert, J.-M. (2010) Biodegradable organic matter in domestic wastewaters: comparison of
selected fractionation techniques. Water Science and Technology, 62(3), 630-639.

Gillot, S., Ohtsuki, T., Rieger, L., Shaw, A., Takécs, 1., i Winkler, S. (2009) Development of a unified protocol
for good modeling practice in activated sludge modeling. Influents, 4, 70-72.

Ginestet, P., Maisonnier, A., i Sperandio, M. (2002) Wastewater COD characterization: biodegradability of
physico-chemical fractions. Water Science and Technology, 45(6), 89-97.

Greenwood, S., Anderson, C., Rieth, M., i Stein, T. (2002) ,,A Constant SRT Calculated From Liquid Flows
Improves BNR Activated Sludge Performance” w Central States Water Environment Association. [online]
http://www.cswea.org/papers/.

Gujer, W. (2006) Activated sludge modelling: past, present and future. Water Science and Technology, 53(3),
111-119.

Gujer, W. (2011) Is modeling of biological wastewater treatment a mature technology? Water Science and
Technology, 63(8), 1739-1743.

Gujer, W. (2010) Nitrification and me - A subjective review. Water Research, 44(1), 1-19.

Gujer, W., Henze, M., Mino, T., i van Loosdrecht, M. (1999) Activated Sludge Model No. 3. Water Science
and Technology, 39(1), 183-193.

Gujer, W., Henze, M., Mino, T., Matsuo, T., Wentzel, M. C., i Marais, G. V. R. (1995) The Activated Sludge
Model 2 - biological phosphorus removal. Water Science and Technology, 31(2), 1-11.

243



Literatura

46.
47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.
61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.
69.

GUS (2014) Maty Rocznik Statystyczny Polski 2014, Warszawa, Glowny Urzad Statystyczny.

GUS (2015) Platforma Analityczna - SWAID. Gtéwny Urzqd Statystyczny. [online] http://swaid.stat.gov.pl/
(Udostepniono marzec 10, 2015).

Hartley, K. (2013) Applying evolutionary operation to biological nutrient removal plants. Water21, 15(6), 38—
39.

Hauduc, H., Gillot, S., Rieger, L., Ohtsuki, T., Shaw, A., Takacs, I., i Winkler, S. (2009) Activated sludge
modelling in practice: an international survey. Water Science and Technology, 60(8), 1943-1951.

Hauduc, H., Rieger, L., Ohtsuki, T., Shaw, A., Takacs, I., Winkler, S., Heduit, A., Vanrolleghem, P. A., i
Gillot, S. (2011) Activated sludge modelling: development and potential use of a practical applications
database. Water Science and Technology, 63(10), 2164-2182.

Hauduc, H., Rieger, L., Takacs, ., Heduit, A., Vanrolleghem, P. A., i Gillot, S. (2010) A systematic approach
for model verification: application on seven published activated sludge models. Water Science and
Technology, 61(4), 825-839.

Henze, M. (1992) Characterization of wastewater for modeling of activated sludge processes. Water Science
and Technology, 25(6), 1-15.

Henze, M., Grady, C. P. . J., Gujer, W., Marais, G. v. R., i Matsuo, T. (1987) Activated Sludge Model No. 1,
London, IAWPRC.

Henze, M., Gujer, W., Mino, T., i van Loosdrecht, M. C. M. (2000) Activated sludge models ASM1, ASM2,
ASM2d and ASM3, London, IWA Publishing.

Henze, M., Gujer, W., Mino, T., Matsuo, T., Wentzel, M. C., i Marais, G. V. R. (1995) Wastewater and
biomass characterization for the Activated Sludge Model 2 - biological phosphorus removal. Water Science
and Technology, 31(2), 13-23.

Henze, M., Gujer, W., Mino, T., Matsuo, T., Wentzel, M. C., Marais, G. V. R., i Van Loosdrecht, M. C. M.
(1999) Activated Sludge Model No.2d, ASM2d. Water Science and Technology, 39(1), 165-182.

Hug, T., Gujer, W., i Siegrist, H. (2006) Modelling seasonal dynamics of ,,Microthrix parvicella”. Water
Science and Technology, 54(1), 189-198.

Hulsbeek, J. J. W., Kruit, J., Roeleveld, P. J., i van Loosdrecht, M. C. M. (2002) A practical protocol for
dynamic modelling of activated sludge systems. Water Science and Technology, 45(6), 127-136.

Hu, Z., Wentzel, M. C., i Ekama, G. A. (2007) A general kinetic model for biological nutrient removal
activated sludge systems: Model evaluation. Biotechnology and Bioengineering, 98(6), 1259-1275.

IFAK (2012) Pakiet symulacyjny SIMBA 6.5, Magdeburg, Niemcy, Instytut Automatyki i Komunikacji.

Ingildsen, P. (2002) Realising full-scale control in wastewater treatment systems using in situ nutrient sensors.
PhD thesis, Lund University, Lund.

Janiak, K. (2013) Optymalizacja systemu napowietrzania drobnopecherzykowego w procesie osadu czynnego.
Praca doktorska, Politechnika Wroctawska, Wroctaw.

Jones, R. M., Bye, C. M., i Dold, P. L. (2005) Nitrification parameter measurement for plant design:
experience and experimental issues with new methods. Water Science and Technology, 52(10-11), 461-468.

Jones, R. M., Dold, P. L., Takacs, I., Chapman, K., Wett, B., Murthy, S., i O’Shaugnessy, M. (2007)
»Simulation for operation and control of reject water treatment processes” w Proceedings. San Diego, 4357—
4372.

Kaelin, D., Manser, R., Rieger, L., Eugster, J., Rottermann, K., i Siegrist, H. (2009) Extension of ASM3 for
two-step nitrification and denitrification and its calibration and validation with batch tests and pilot scale data.
Water Research, 43(6), 1680-1692.

Kappeler, J. i Gujer, W. (1992) Estimation of kinetic-parameters of heterotrophic biomass under aerobic
conditions and characterization of waste-water for activated-sludge modeling. Water Science and Technology,
25(6), 125-139.

Kopanska-Brodka, D. (2010) Metody badar operacyjnych w praktyce: praca zbiorowa, Katowice,
Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej.

KPOSK (2003) Krajowy program oczyszczania Sciekéw komunalnych, Warszawa, Ministerstwo Srodowiska.

Kulej, M. (2011) Operations Research, Wroctaw, Politechnika Wroctawska. [online]
www.studia.pwr.wroc.pl/p/skrypty/10_Business%20Informations%20Systems%20W -
8/05_Operations%20Research.pdf.

244



Literatura

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

Kusiak, J., Danielewska-Tulecka, A., i Oprocha, P. (2009) Optymalizacja: wybrane metody z przyktadami
zastosowarn, Warszawa, Wydawnictwo Naukowe PWN.

KZGW (2014) Sprawozdanie z wykonania krajowego programu oczyszczania Sciekéw komunalnych w latach
2012-2013. Projekt, Warszawa, Krajowy Zarzad Gospodarki Wodne;.

Ladiges, G. i Bertram, N. P. (2004) Optimisation of Hamburg’s wastewater treatment plants - three years of
experience with the new concept. Water Science and Technology, 50(7), 45-48.

Ladiges, G. i Gunner, C. (2003) Theoretical and practical results of the optimisation of Hamburg’s WWTPs
with dynamic simulation. Water Science and Technology, 47(12), 27-33.

Langergraber, G., Rieger, L., Winkler, S., Alex, J., Wiese, J., Owerdieck, C., Ahnert, M., Simon, J., i Maurer,
M. (2004) A guideline for simulation studies of wastewater treatment plants. Water Science and Technology,
50(7), 131-138.

Latimer, R. J., Pitt, P, Dold, P., Takacs, I., i Lynch, T. J. (2009) Kinetic parameters for modeling two-step
nitrification and denitrification: a case study. Water Science and Technology, 59(4), 631-638.

Lazarova, V., Choo, K.-H., i Cornel, P. (2012a) Meeting the challenges of the water-energy nexus: the role of
reuse and wastewater treatment. Water21, 14(2), 12-17.

Lazarova, V., Choo, K.-H., i Cornel, P. (red.) (2012b) Water-energy interactions in water reuse, London; New
York, IWA Publishing.

Makinia, J. (2010) Mathematical modelling and computer simulation of activated sludge systems, London ;
New York, IWA Publishing.

Makinia, J., Pagilla, K., Czerwionka, K., i Stensel, H. D. (2011) Modeling organic nitrogen conversions in
activated sludge bioreactors. Water Science and Technology, 63(7), 1418-1426.

Mamais, D., Jenkins, D., i Pitt, P. (1993) A rapid physical-chemical method for the determination of readily
biodegradable soluble COD in municipal wastewater. Water Research, 27(1), 195-197.

Martins, A. M. P., Pagilla, K., Heijnen, J. J., i van Loosdrecht, M. C. M. (2004) Filamentous bulking sludge - a
critical review. Water Research, 38(4), 793-817.

Meijer, S. C. F. (2004) Theoretical and practical aspects of modelling activated sludge processes. PhD thesis,
Delft University of Technology, Delft.

Meijer, S. C. F., Van Loosdrecht, M. C. M., i Heijnen, J. J. (2001) Metabolic modelling of full-scale biological
nitrogen and phosphorus removing WWTP’s. Water Research, 35(11), 2711-2723.

Melcer, H., Dold, P., Jones, R. M., Bye, C. M., Takacs, L., Stensel, H. D., Wilson, A. W., Sun, P., i Bury, S.
(2003) Methods for wastewater characterization in activated sludge modeling, Alexandria, VA; London, U.K,
Water Environment Federation ; IWA Pub.

Metcalf&Eddy (2004) Wastewater Engineering: Treatment and Reuse (G. Tchobanoglous, F. L. Burton, i H.
D. Stensel, red.), Boston, McGraw-Hill.

Metcalf&Eddy, I. (2014) Wastewater Engineering: Treatment and Resource Recovery (G. Tchobanoglous, F.
L. Burton, i H. D. Stensel, red.), McGraw-Hill Education.

Moussa, M. S., Hooijmans, C. M., Lubberding, H. J., Gijzen, H. J., i van Loosdrecht, M. C. M. (2005)
Modelling nitrification, heterotrophic growth and predation in activated sludge. Water Research, 39(20), 5080—
5098.

Naidoo, V., Urbain, V., i Buckley, C. A. (1998) Characterization of wastewater and activated sludge from
European municipal wastewater treatment plants using the NUR test. Water Science and Technology, 38(1),
303-310.

Neethling, J. B. (red.) (2005) Factors influencing the reliability of enhanced biological phosphorus removal,
Alexandria, Va. : London, Water Environment Research Foundation ; IWA Publishing.

Nopens, 1., Arnaldos, M., Belia, E., Jeppsson, U., Kinnear, D., Lessard, P., Murthy, S., O’Shaughnessy, M.,
Rieger, L., Vanrolleghem, P., i in. (2014) Maximising the benefits of activated sludge modelling. Water 21,
16(5), 31-33.

Nopens, I., Benedetti, L., Jeppsson, U., Pons, M.-N., Alex, J., Copp, J. B., Gernaey, K. V., Rosen, C., Steyer,
J.-P., i Vanrolleghem, P. A. (2010) Benchmark Simulation Model No 2: finalisation of plant layout and default
control strategy. Water Science and Technology, 62(9), 1967-1974.

Nowak, O., Enderle, P., i Varbanov, P. (2015) Ways to optimize the energy balance of municipal wastewater
systems: lessons learned from Austrian applications. Journal of Cleaner Production, 88, 125-131.

245



Literatura

93.

94.
95.

96.
97.
98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

Nowak, O., Keil, S., i Fimml, C. (2011) Examples of energy self-sufficient municipal nutrient removal plants.
Water Science and Technology, 64(1), 1-6.

Olsson, G. (2012a) ICA and me - A subjective review. Water Research, 46(6), 1585-1624.

Olsson, G. (2006) Instrumentation, control and automation in the water industry - state-of-the-art and new
challenges CD. Water Science and Technology, 53(4-5), 1-16.

Olsson, G. (2012b) Water and energy: conflicts and connections. Water21, 14(5), 12-17.
Olsson, G. (2012c) Water and energy: threats and opportunities, London, IWA Publishing.

Olsson, G., Nielsen, M. K., Yuan, Z., Lynggaard-Jensen, A., i Steyer, J.-P. (2005) Instrumentation, control and
automation in wastewater systems, London, IWA Publishing.

Orhon, D. i Cokgor, E. U. (1997) COD fractionation in wastewater characterization - The state of the art.
Journal of Chemical Technology and Biotechnology, 68(3), 283-293.

Orhon, D., Insel, G., i Karahan, O. (2007) Respirometric assessment of biodegradation characteristics of the
scientific pitfalls of wastewaters. Water Science and Technology, 55(10), 1-9.

Pagilla, K. R. (2008) ,,Technology Thresholds for Advanced Nitrogen Removal” w Optymalizacja usuwania
azotu - doswiadczenia krajowe i zagraniczne. Warszawa.

Pagilla, K. R., Czerwionka, K., Urgun-Demirtas, M., i Makinia, J. (2008) Nitrogen speciation in wastewater
treatment plant influents and effluents - the US and Polish case studies. Water Science and Technology, 57(10),
1511-1517.

Petersen, B. (2000) Calibration, identifiability and optimal experimental design of activated sludge models.
PhD thesis, Ghent University, Ghent.

Phillips, H. M., Sahlstedt, K. E., Frank, K., Bratby, J., Brennan, W., Rogowski, S., Pier, D., Anderson, W.,
Mulas, M., Copp, J. B., i in. (2009) Wastewater treatment modelling in practice: a collaborative discussion of
the state of the art. Water Science & Technology, 59(4), 695-704.

Podewils, W. (2012) Wigksza sprawno$¢ - mniejsze koszty. Przeglgd Komunalny, 2012(3), 58-62.

Puig, S., van Loosdrecht, M. C. M., Colprim, J., i Meijer, S. C. F. (2008) Data evaluation of full-scale
wastewater treatment plants by mass balance. Water Research, 42(18), 4645-4655.

Rieger, L., Gillot, S., Langergraber, G., Ohtsuki, T., Shaw, A., Takacs, 1., i Winkler, S. (2013) Guidelines for
using activated sludge models, London, IWA Publishing. [online] http://site.ebrary.com/id/10733004
(Udostepniono marzec 7, 2015).

Rieger, L., Jones, R. M., Dold, P. L., i Bott, C. B. (2014) Ammonia-Based Feedforward and Feedback Aeration
Control in Activated Sludge Processes. Water Environment Research, 86(1), 63-73.

Rieger, L., Koch, G., Kuhni, M., Gujer, W., i Siegrist, H. (2001) The EAWAG Bio-P module for activated
sludge model No. 3. Water Research, 35(16), 3887—-3903.

Rivas, A., Ayesa, E., Galarza, A., i Salterain, A. (2001) Application of mathematical tools to improve the
design and operation of activated sludge plants. Case study: the new WWTP of Galindo-Bilbao Part I:
Optimum design. Water Science and Technology, 43(7), 157-165.

Roeleveld, P. J. i van Loosdrecht, M. C. M. (2002) Experience with guidelines for wastewater characterisation
in The Netherlands. Water Science and Technology, 45(6), 77-87.

Schwarzenbeck, N., Bomball, E., i Pfeiffer, W. (2008) Can a wastewater treatment plant be a powerplant? A
case study. Water Science and Technology, 57(10), 1555-1561.

Siegrist, H., Brunner, I., Koch, G., Phan, L. C., i Le, V. C. (1999) Reduction of biomass decay rate under
anoxic and anaerobic conditions. Water Science and Technology, 39(1), 129-137.

Sin, G., Kaelin, D., Kampschreur, M. J., Takacs, 1., Wett, B., Gernaey, K. V., Rieger, L., Siegrist, H., i van
Loosdrecht, M. C. M. (2008) Modelling nitrite in wastewater treatment systems: a discussion of different
modelling concepts. Water Science and Technology, 58(6), 1155-1171.

Sin, G., Van Hulle, S. W. H., De Pauw, D. J. W., van Griensven, A., i Vanrolleghem, P. A. (2005) A critical
comparison of systematic calibration protocols for activated sludge models: A SWOT analysis. Water
Research, 39(12), 2459-2474.

Sosnowska, B. (2003) Kinetyka i efektywnos¢ biologicznego oczyszczania sciekow w beztlenowo-
anoksycznym reaktorze SBR z wydzielona nitryfikacja naz ztozu biologicznym. Praca doktorska, Politechnika
Wroctawska, Wroclaw.

246



Literatura

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124,

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

Spanjers, H. i Vanrolleghem, P. A. (1995) Respirometry as a tool for rapid characterization of waste-water and
activated-sludge. Water Science and Technology, 31(2), 105-114.

Spanjers, H., Vanrollghem, P. A., Olsson, G., Dold, P. L., IAWQ Task Group on Respirometry, i International
Association on Water Quality (1998) Respirometry in control of the activated sludge process: principles,
London, International Association on Water Quality.

Sperandio, M., Labelle, M.-A., Ramdani, A., Gadbois, A., Paul, E., Comeau, Y., i Dold, P. L. (2013)
Modelling the degradation of endogenous residue and ,,unbiodegradable” influent organic suspended solids to
predict sludge production. Water Science and Technology, 67(4), 789-796.

Sperandio, M., Urbain, V., Ginestet, P., Audic, M. J., i Paul, E. (2001) Application of COD fractionation by a
new combined technique: comparison of various wastewaters and sources of variability. Water Science and
Technology, 43(1), 181-190.

Stricker, A.-E., Takacs, I., i Marquot, A. (2007) Hindered and compression settling: parameter measurement
and modelling. Water Science and Technology, 56(12), 101-110.

Surcis, S. L. [online] http://www.surcis.com/home_EN.html.

Su, Y.-M., Makinia, J., i Pagilla, K. R. (2008) Estimation of autotrophic maximum specific growth rate
constant - Experience from the long-term operation of a laboratory-scale Sequencing batch reactor system.
Water Environment Research, 80(4), 355-366.

Svardal, K. i Kroiss, H. (2011) Energy requirements for waste water treatment. Water Science and Technology,
64(6), 1355-1361.

Swinarski, M. (2011) The effect of external carbon sources on enhancing the denitrification process in
activated sludge systems. PhD thesis. Gdansk University of Technology, Gdansk.

Szetela, R. (2014) Materialy do wykladu z Oczyszczania Sciekéw, Wroctaw, Politechnika Wroclawska.

Szetela, R., Janiak, K., Balbierz, P., i Knap, M. (2012) Optymalizacja pracy systemu napowietrzania blokéw
biologicznych pod kqtem minimalizacji kosztow napowietrzania Wroclawskiej Oczyszczalni Sciekow cz. 4,
Wroctaw, Politechnika Wroctawska.

Szetela, R., Janiak, K., Balbierz, P., i Knap, M. (2014) Optymalizacja pracy systemu napowietrzania blokow
biologicznych pod kqtem minimalizacji kosztow napowietrzania Wroclawskiej Oczyszczalni Sciekow cz. 5,
Woroclaw, Politechnika Wroctawska.

Takacs, 1. (2008) Experiments in Activated Sludge Modelling. PhD thesis, Ghent University, Ghent.

Takacs, |., Patry, G., i Nolasco, D. (1991) A dynamic model of the clarification-thickening process. Water
Research, 25(10), 1263-1271.

Vaccari, D. A., Fagedes, T., i Longtin, J. (1985) Calculation of mean cell residence time for unsteady-state
activated sludge systems. Biotechnology and Bioengineering, 27(5), 695-703.

Vanrolleghem, P. A,, Insel, G., Petersen, B., Sin, G., De Pauw, D. J. W., Nopens, 1., Weijers, S., i Gernaey, K.
V. (2003) ,,A comprehensive model calibration procedure for activated sludge models” w Proceedings. Los
Angeles.

Wanner, J. i Jenkins, D. (2014) The evolution of activated sludge. Water 21, 16(6), 37-40.

Wanner, O., Panagiotidis, V., Clavadetscher, P., i Siegrist, H. (2005) Effect of heat recovery from raw
wastewater on nitrification and nitrogen removal in activated sludge plants. Water Research, 39(19), 4725-
4734,

Wentzel, M., Mbewe, A., i Ekama, G. (1995) Batch test for measurements of readily biodegradable COD and
active organisms concentration in municipal wastewater. Water Sa, 21(2), 117-124.

Woods, N. C., Sock, S. M., i Daigger, G. T. (1999) Phosphorus recovery technology modeling and feasibility
evaluation for municipal wastewater treatment plants. Environmental Technology, 20(7), 663-679.

Yuan, Q. i Oleszkiewicz, J. A. (2011) Effect of Dissolved Oxygen on Biological Nutrient Removal by
Denitrifying Phosphorus-Accumulating Organisms in a Continuous-Flow System. Water Environment
Research, 83(11), 2107-2114.

247



SPIS TABEL

Tabela 2.1. Zestawienie najczesciej kalibrowanych parametréw modelu ASM 2d (Hauduc i in., 2011) ................... 37
Tabela 2.2. Wspotezynniki przeliczeniowe dla frakcji azotu organicznego w modelu ASM 2d ........ccocevevieniencnnen, 65
Tabela 2.3. Wspotezynniki przeliczeniowe dla frakeji fosforu organicznego w modelu ASM 2d ........ccoceevveniencnnen, 67
Tabela 3.1. Projektowe pojemnosci komor w nowych i starych reaktorach biologicznych WOS ...........cccocuevneneee. 81
Tabela 3.2. Charakterystyczne rzeczywiste gabaryty obiektow starego uktadu osadu czynnego WOS ..................... 83
Tabela 3.3. Charakterystyczne wydajnosci pompowni recyrkulacji starej czg§ci WOS .........cccovvevvereerrererersrerennnn, 83
Tabela 3.4. Charakterystyka $ciekow oczyszczonych mechanicznie i biologicznie LOS.........ccovvvvereeveeeersiinsrnians 84
Tabela 3.5. Charakterystyczne gabaryty obiektow uktadu osadu czynnego LOS.........cocovovvveremerrerecerieseeesenieeennen, 85
Tabela 3.6. Charakterystyczne zakresy wydajnosci pompowni recyrkulacji LOS.......c.ocuvvrereeeerreereeseiesiesissesseseann, 85
Tabela 3.7. Charakterystyczne parametry systemu napowietrzania LOS ...........co.cevererresreeresseesessesssesessessessessensens 85
Tabela 3.8. Zakres oznaczen w probach 2-godzinnych i zlewanych dobowych ..., 87
Tabela 3.9. Wykaz oznaczen w trakcie wpracowania reaktora SBR ... 90
Tabela 3.10. Wykaz codziennych oznaczen w trakcie SZarzy W teSCIC X .vuverrrreeriiereniesiesessieesieesiesee e seeesieeseens 91
Tabela 3.11. Charakterystyka urzadzen pomiarowych on-liNe ...........cccoiiiiiiiniiiii e 92
Tabela 3.12. Wykaz zakresu i metodyki oznaczen analityCZnyCh ........ccooeiiiriiiienieiieeee e 101
Tabela 3.13. Wyniki oznaczen LKT i ChZT w roztworach wzorcowych octanu SOdU...........ccevververininenesinienens 102
Tabela 3.14. Wyniki oznaczen LKT i ChZT w probkach sciekow z dodatkiem wzorca octanu sodu ...................... 102
Tabela 3.15. Wyniki badan weryfikacyjnych sgczkow z widkna szKlanego.........cccocverveiiriinii i 104
Tabela 5.1. Zestawienie istotnych parametréw wyrdzniajacych okresy przyjete do analizy danych...........cccoeeeee. 112
Tabela 5.2. Charakterystyka $ciekow oczyszczonych mechanicznie i biologicznie WOS ........ocoveveevervesversienenns 113

Tabela 5.3. Stezenia i udziaty charakterystycznych form zanieczyszczen w §ciekach mechanicznie oczyszczonych

.................................................................................................................................................................................. 115
Tabela 5.4. Stezenia i udziaty charakterystycznych form zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych .................... 116
Tabela 5.5. Wspotczynniki zmienno$ci dobowej wartosci wskaznikOw i stezen zanieCZySzCzen .......c.occvevveeverennne. 119
Tabela 5.6. Wspotczynniki zmienno$ci dobowej przeptywu $ciekow i tadunkow zanieczyszczen .........cocveueeneee. 120
Tabela 5.7. Podziat frakcyjny zwigzkow organicznych w $ciekach oczyszczonych mechanicznie i biologicznie WOS
T LOS et 121
Tabela 5.8. Podziat frakcyjny zwiazkow azotu w $ciekach oczyszczonych mechanicznie i biologicznie WOS i LOS

.................................................................................................................................................................................. 122
Tabela 5.9. Podziat frakcyjny zwiazkow fosforu w $ciekach oczyszczonych mechanicznie i biologicznie WOS
FLOS s 123
Tabela 5.10. Zestawienie wynikOw 0Znaczen frakCil S ....ooiiiiiiiiiiiie s 125
Tabela 5.11. Zestawienie WynikOw 0Znaczen frakCil Sa.....covriririiiriiiee e 126
Tabela 5.12. Zestawienie wynikow 0znaczen frakCji Sg.....oveiiereiriniiiiisesre e 127
Tabela 5.13. Zestawienie wynikOw 0Znaczen frakCjl SE.....oovviiiiiiiiiiie e 128
Tabela 5.14. Zestawienie WynikOw 0Znaczen frakeji Xg ..ovuuueruereeieeiieniieire et sre e e 128
Tabela 5.15. Zestawienie wynikow diugoterminowego testu BZT ... 129
Tabela 5.16. Zestawienie wynikOw 0znaczen frakCji X|.......cvvviiiiiiiiiiiiii i s 130

Tabela 5.17. Zestawienie parametrow przyjetych oraz wyznaczonych na potrzeby interpretacji wynikow testu X, 131

Tabela 5.18. Porownanie wyznaczonych i obliczonych st¢zen frakcji mineralnej i organicznej osadu czynnego w

FEAKIOIZE SBR W LESCIE X uiiviiviiuiiitiiitieite et ettt eteesteesteeete e eteeeeeaeeebeeebeesbeebeesbeesaesbeesbeeabeenbeenbeenbeessesbaesbaesbeesbesneesanesaes 131
Tabela 5.19. Zestawienie wynikOw 0znaczen frakCji X . . verereerieerieeiieniereee e 131
Tabela 5.20. Zestawienie udzialu azotu i fosforu we frakcjach zwigzkdéw organicznych.........ccocovvvviiiiiniciiinnnns 132
Tabela 5.21. Zestawienie parametréw chemicznych osadu czynnego z WOS i LOS .......ooveveveeeveeveceeeeeees 135
Tabela 5.22. Zestawienie wynikow badan szybkosci poboru tlenu przy niskim So/Xg....cceovvereiinieniinineinenes 137
Tabela 5.23. Zestawienie frakcji ChZT wyznaczonych w tescie OUR .........cccovviiiiiiiiiiiiiiic s 137
Tabela 5.24. Zestawienie wynikow badan szybkosci poboru tlenu przy wysokim So/Xo .....cooeeveireniineneiineneenns 137




Spis tabel

Tabela 5.25. Zestawienie wynikow badan szybkosci nitryfikacji przy wysokim So/Xg ...ccvevrervirienninieneiiiieneens 138
Tabela 5.26. Zestawienie wynikow badan szybkosci nitryfikacji przy niskim So/Xg ......coovvvrieniiinienniiienieisenees 140
Tabela 5.27. Zestawienie wynikow testow szybkosci denitryfikacjii WOS i LOS w...ovvvevcveecercieiscieeeeeeiee s 142
Tabela 5.28. Zestawienie wynikow testow szybkosci uwalniania i poboru fosforandw WOS i LOS.......cccccoeenee. 144
Tabela 5.29. Wyniki testu szybko$ci uwalniania i poboru fosforandw — WOS ........c.cceueueeeereereiseeeseseeeseseeiens 145
Tabela 6.1. Charakterystyka zatozen do budowy modelu matematycznego uktadu osadu czynnego WOS ............. 151
Tabela 6.2. Charakterystyczne parametry systemu napowietrzania WOS (Janiak, 2013) ........cccocoevvevrerrereererrerennns 153
Tabela 7.1. Udzialy frakcji w ChZT $ciekéw mechanicznie oczyszezonych WOS ........c.ccocucvcicvncieineiseieeiesienins 159
Tabela 7.2. Udziaty frakcji azotu ogdlnego w $ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS ........covvveveevriieerinninn. 160
Tabela 7.3. Udziaty frakcji fosforu ogolnego w $ciekach mechanicznie oczyszczonych WOS ........cocovvvvvvervrennns. 161
Tabela 7.4. Wartosci parametréw stechiometrycznych modelu ASM 2d .......cccvviiiiiiieiici e 162
Tabela 7.5. Warto$ci parametrow kinetycznych hydrolizy frakcji Xs w modelu ASM 2d .........ccovevviviiineicieniencnn 162
Tabela 7.6. Wartosci parametrow kinetycznych dla bakterii heterotroficznych (Xy) w modelu ASM 2d................ 163
Tabela 7.7. Warto$ci parametrow kinetycznych dla bakterii akumulujacych fosforany (Xpao) W modelu ASM 2d 163
Tabela 7.8. Warto$ci parametrow kinetycznych dla bakterii nitryfikacyjnych (Xa) w modelu ASM 2d ................. 164
Tabela 7.9. Wartosci parametréw kinetycznych chemicznego stracania fosforu w modelu ASM 2d ... 164
Tabela 7.10. Warto$ci parametrow skalibrowanego modelu osadnika WtOINEZO ........cccevvvririiieiiiiiiene e 173
Tabela 7.11. Zestawienie warto$ci $rednich charakterystyk ciagu testowego C1 oraz ciagow referencyjnych C2-4 i

C5-10 W analizowanyCh OKIESACK...........ciiiiiiiiie bbbttt b b e 182
Tabela 8.1. Poréwnanie pojemnosci i czasOw przetrzymania stref w starych i nowych reaktorach ...............cc.eee.e. 185
Tabela 8.2. Poréwnanie wydajnosci i stopnia recyrkulacji wewnetrznej starych i nowych reaktorach .................... 188
Tabela 8.3. Zestawienie minimalnych zatozonych przeptyWoOw pOWICHIZa .........ccovvveiieiiiiiniie e 191
Tabela 8.4. Zestawienie wariantow optymalnych — uktad ,, KDR ”, symulacje dynamiczne, T = 10 °C................... 207
Tabela 8.5. Zestawienie wariantow optymalnych — uktad ,, KDR ”, symulacje dynamiczne, T =15 °C................... 208
Tabela 8.6. Zestawienie wariantow optymalnych — uktad ,, KDR ”, symulacje dynamiczne, T =20 °C................... 209
Tabela 8.7. Zestawienie wariantow optymalnych — uktad ,, KB ”, symulacje dynamiczne, T = 10 °C...........cecvnee. 212
Tabela 8.8. Zestawienie wariantow optymalnych — uktad ,, KB, symulacje dynamiczne, T =15 °C..........ccccveeeene. 213
Tabela 8.9. Zestawienie wariantow optymalnych — uktad ,, KB ”, symulacje dynamiczne, T =20 °C............cocee.... 214
Tabela 8.10. Zestawienie wariantow optymalnych regulacji okresowej dla uktadu ,, KDR”.......ccccccevviiiiiiennennnnns 218
Tabela 8.11. Zestawienie wariantow optymalnych regulacji okresowej dla uktadu ,, KB”........cccoviiiiiiiniieniennens 220

Tabela 8.12. Zestawienie wariantow optymalnych regulacji zmiennowartosciowej dla uktadu ,, KDR ”, pomiar
stezenia azotu amonowego na KONCU KIN3 ...ttt 223

Tabela 8.13. Zestawienie wariantow optymalnych regulacji zmiennowartosciowej dla uktadu ,, KDR ”, pomiar

stezenia azotu amonowego Na KONCU KIN2 ..o e 224
Tabela 8.14. Zestawienie wariantdw optymalnych regulacji zmiennowartosciowej dla uktadu ,, KB ”, pomiar st¢zenia
azotu amonowego Na KONCU KIND ... e e 225
Tabela 8.15. Zestawienie wariantdw optymalnych regulacji zmiennowarto$ciowej dla uktadu ,, KB ”, pomiar st¢zenia
azotu amonowego Na KONCU KINZ .......oiiiiiiiiii ettt e e bt e bt e b enr e e 227
Tabela 8.16. Zestawienie wariantow optymalnych — uktad ,, KB, symulacje dynamiczne, T =10 °C.................... 229
Tabela 8.17. Zestawienie wariantow optymalnych — uktad ,, KB ”, symulacje dynamiczne, T =15 °C.................... 230
Tabela 8.18. Zestawienie wariantow optymalnych — uktad ,, KB ”, symulacje dynamiczne, T =20 °C.................... 231
Tabela 8.19. Porownanie wybranych wariantow sterowania napowietrzaniem — uktad , KDR”, T = 10 °C,

LY@ i L X OO OO OSSO SOOI 232
Tabela 8.20. Pordwnanie wybranych wariantow sterowania napowietrzaniem — uktad ,, KDR”, T = 15 °C,

WO = 25 Gttt b bR b R bR £ R R R Rt R £ Rt SRR Rt ke R Rt h et R e R e Rt ren et ne e 232
Tabela 8.21. Porownanie wybranych wariantow sterowania napowietrzaniem — uktad ,, KDR”, T = 20 °C,

WO 25 Qbbb R R R R R R bR R bR R b bR bR r b et r e 233
Tabela 8.22. Porownanie wybranych wariantow sterowania napowietrzaniem — uktad ,, KB”, T =10 °C, WO =30d
.................................................................................................................................................................................. 233

249



Spis tabel

Tabela 8.23. Porownanie wybranych wariantdw sterowania napowietrzaniem — uktad , KB”, T =15 °C, WO =25d

.................................................................................................................................................................................. 234
Tabela 8.24. Pordwnanie wybranych wariantow sterowania napowietrzaniem — uktad ,,KB”, T =20 °C, WO =25d

.................................................................................................................................................................................. 234
Tabela 8.25. Wyniki oceny wybranych cech wariantOw regulacii.........ccouvereeiiiiiiienienee e 235

250



SPIS RYSUNKOW

Rys. 1.1. Liczba komunalnych oczyszczalni $ciekow w Polsce w latach 1995-2013 (GUS, 2015) ......ccccevvvvverieennnnn 4
Rys. 2.1. Przeptyw energii chemicznej w oczyszczalni §ciekéw z osadem czynnym i beztlenowa stabilizacja osadow
(MEtCAIT&EAAY, 2014) ...ttt ettt R et R et R et r et n e n e 15
Rys. 2.2. Schemat przemian zanieczyszczen dla rozszerzonego modelu ASM 2d (Szetela i in., 2014) .........cccce...... 36
Rys. 2.3. Schemat protokotu symulacyjnego IWA (Rieger i in., 2013) .....cccooiiiiiiiiiiiiieeee e 40
Rys. 2.4. Algorytm kalibracji OS z usuwaniem zwigzkéw biogennych (Rieger i in., 2013) .......ccoevvvererersrsiennnns 45
Rys. 2.5. Schemat uktadu osadu czynnego bedacy baza dla rozwazan dotyczacych wieku osadu ........occeveeveenienee. 51
Rys. 2.6. Przebieg stezen osadu czynnego (X K) oraz nadmiernego (X N) na podstawie analiz laboratoryjnych (lab)
oraz pomiaréw on-line (online) [dane autora Z WOS] .......c.eucvrecurieierisiesieesessessesses s ses s ssssss s, 52
RYS. 2.7. MOAEIOWY FESPITOGIAM . ..veiuieieetestesiesteste et et e st e ste s e ste s e aseeseesebesaestesseeseeseesseseessebesseaseaseeneesaenteneeseensesneanens 57
Rys. 2.8. Podziat frakcyjny zanieczyszczen w Sciekach pod wzglgdem stopnia dyspersji (Makinia, 2010) .............. 59
Rys. 2.9. Podziat ChZT na frakcje w modelu ASM 2d (na podstawie (Henze i in., 2000)).......ccccceverirenieniinieninnnens 61
Rys. 2.10. Podziat azotu na frakcje w modelu ASM 2d (na podstawie (Henze i in., 2000)) .......cccovererirenerineneens 64
Rys. 2.11. Podziat fosforu na frakcje w modelu ASM 2d (na podstawie (Henze i in., 2000)).......ccccoovvvvrieneiinenennnn 66
Rys. 2.12. Schemat UKIadU SEETOWANIA..........ccviriiiririeiieie et sr e r e sr e r s 72
Rys. 2.13. Wzgledna szybko$¢ procesow nitryfikacji i denitryfikacji w funkcji stg¢zenia tlenu rozpuszczonego ....... 74
Rys. 2.14. Wielostopniowa (kaskadowa) regulacja stezenia tlenu (Amand i in., 2013) ....cccoovvevereienienenieneeienenn, 75
Rys. 3.1. Schemat uktadu 05adu cZynNego WOS........c.oviveveereeeeeieeeseesee s seesee s sseses s ssesessessensens 80
Rys. 3.2. Schemat starego reaktora biologicZnego WOS ........c.cvveirierriieiireeeieeesessesses s ses s ses s sssssees 82
Rys. 3.3. Schemat uktadu 05adu cZynNego LOS ........oviviveereereeeeeseecessesessesssseesse s sessssseesesseesssssssessessssssssessesssssenns 85
Rys. 3.4. Dopasowanie krzywej zmian BZT w czasie do WyNiKOW teSTU ......ccvviiviiiirieiieiieee e 89
Rys. 3.5. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w ciggu 1 reaktora F2/1 ......cccooviviiiiiiiiiiiic e 92
Rys. 3.6. Schemat reSpIirOMELIU BIMI-T .....c.ooiiiiiiiieiie ettt ettt sttt bbb e b e 94
Rys. 3.7. Przebieg stezenia tlenu (lewa) oraz szybkosci poboru tlenu (prawa) w czasie cyklicznego testu OUR przy

SIS0 K0 e ettt ette ittt ettt ettt ettt ettt ettt et e et e et e s be e s beeebeeebeeabeeabeeabeebe e beeabeesbeeRaeeRbeeRaeeheeabeebeenbeenbeeabeeteeabeesreenbeeneeas 95
Rys. 3.8. Przebieg OUR (lewa) oraz In(OUR) (prawa) w czasie cyklicznego testu OUR przy wysokim Sy/Xq......... 97
Rys. 3.9. Wyznaczanie frakcji biodegradowalnych ChZT w warunkach anoksycznych ...........ccccceevviieieiieciiennn, 99
Rys. 3.10. Wyznaczenie rownania korygujacego wyniki oznaczen LKT (lewa) oraz weryfikacja w probkach $ciekow
(LT ) OSSR 103
Rys. 5.1. Natezenie doptywu $ciekéw do pojedynczego ciggu oraz temperatura w komorze nitryfikacji................ 112
Rys. 5.2. Stezenie osadu czynnego w KN (S — pomiary online, L — 0znaczenia laboratoryjne) oraz wiek osadu.... 113
Rys. 5.3. Natezenie przeptywu recyrkulacji wewnetrznej i zewnetrznej (wartosci dla 1 ¢iggu)....oocvevevervenveieennnne 114
Rys. 5.4. Srednie dobowe stezenia tlenu rozpuszczonego w poszczegélnych czesciach komory napowietrzania ... 114
Rys. 5.5. Dobowa ilo$¢ powietrza podawanego do komor napowietrzania cigg@dw C1-C4 ......ccoovveviiiiiiniennennnnns 114
Rys. 5.6. Usredniona zmiennos$¢ godzinowa natezenia doplywu Sciekow do oczyszezalni........ccevvevvrenvivneenenn, 118
Rys. 5.7. Usredniona zmienno$¢ godzinowa stezen oraz wskaznikOw Zani€CzZySZCZEeN . ........cuerueerueerveereneeneeneennens 118
Rys. 5.8. Usredniona zmienno$¢ godzinowa tadunkow zani€CzySZCZen. .......cocvvverviiiiiiiiesiniiiie s 118
Rys. 5.9. Poréwnanie podziatu frakcyjnego zwiazkéw organicznych w $ciekach oczyszczonych mechanicznie (lewa)
(o] [o] (o] [ Tord g T T (o] ¢= V11V ) USROS U ST VRURURURUPRPRN 121
Rys. 5.10. Poréwnanie podziatu frakcyjnego azotu organicznego w $ciekach oczyszczonych mechanicznie (lewa) i

o] To] (oTo Tord o TN {1\ | IO OO PRSPPI 122
Rys. 5.11. Poréwnanie podziatu frakcyjnego fosforu organicznego w $ciekach oczyszczonych mechanicznie (lewa) i
o] To] (oTo Tord o TN {1\ | IO OO OURPRRR 124
Rys. 5.12. Udziat frakcji Ss w catkowitym ChZT w $ciekach WOS (lewa) i LOS (PIrawa) .........oceveeverrerveerenrennenns 127
Rys. 5.13. Przebieg zmiennosci st¢zenia azotu amonowego w poszczegodlnych komorach w okresie szarzy .......... 133
Rys. 5.14. Przebieg zmiennosci st¢zenia azotu azotanowego w poszczegodlnych komorach w okresie szarzy......... 133

Rys. 5.15. Przebieg zmiennosci st¢zenia fosforu fosforanowego w poszczegoélnych komorach w okresie szarzy ... 134

251



Spis rysunkow

Rys. 5.16. Przebiegu zmian wysokosci warstwy osadu w czasie w zaleznosci od stezenia osadu (WOS)................ 136
Rys. 5.17. Zalezno$¢ predkosci sedymentacji strefowej od stezenia osadu dla WOS (lewa) i LOS (prawa) ........... 136
Rys. 5.18. Przebieg stezen form azotu w trakcie testu szybkosci nitryfikacji — WOS, T = 10 °C (lewa) oraz

dopasowanie modelu do WynikKOW tESTU (PTAWA) .....veivverrierrieiieiesee e e s sre s n e sneesreenneereenne e 139
Rys. 5.19. Przebieg stezen form azotu w trakcie testu szybkosci nitryfikacji — WOS, T = 20 °C (lewa) oraz

dopasowanie modelu do WyNiKOW teStU (PTAWA) ......ccueeviriiiriiiiirisieieee st 139
Rys. 5.20. Przebieg stgzen form azotu w trakcie testu szybkosci nitryfikacji przy niskim So/Xg.....covvrvviivreiinnenn 141
Rys. 5.21. Przebieg testu szybkosci denitryfikacji (NUR) — WOS ........coovviriireirieeiieireeessseseessesseseesse s ssesenes 142
Rys. 5.22. Przebieg testu szybkosci poboru tlenu (OUR) — WOS .........couiuiriiiiiiiieiecieesieeseesiessseesse s 142
Rys. 5.23. Przebieg testu szybkosci uwalniania i poboru fosforanow w warunkach anoksycznych (lewa) i tlenowych
LT T 70 1R 145
Rys. 5.24. Wiek osadu WOS dla okresu 1.01.-18.08.2013 I......c.evurverveerrieeineeiesseeeesssssessessessessesses s 147

Rys. 5.25. Wiek osadu WOS dla okresu 1.07.-15.08.2013 r. (lewa) oraz okresu szarzy 20-28.07.2013 r. (prawa) . 148
Rys. 6.1. Schemat rozdziatu strumienia §ciekdw na réwnolegte reaktory biologiczne I i I wspotpracujace z uktadem

osadnikow wtornych 1 pompownig recyrkulacii 0SAAU .......cceviiriiiiiiicie s 155
Rys. 6.2. Schemat rozdziatu strumienia $ciekow i osadu powrotnego na rownolegte reaktory biologiczne............. 155
Rys. 6.3. Schemat rozdziatu strumienia $ciekow i osadu powrotnego na réwnolegle ciagi komor (A i B) reaktora

(o]To] (o] o4 =T [o BRSSP U S PP PR PP UPTPRUEPPURPIPRPRIR 155
Rys. 6.4. Schemat podziatu reaktora biologicznego starej czesci WOS N2 KOMOTY .......cocvveveereeeceereeneeisseesesseenenes 156
Rys. 6.5. Schemat zastepczy komory napowietrzania starej czeSci WOS.......ovuoveveeveeveeveevessssssssessseesssesssssesennes 157
Rys. 7.1. Schemat przyjetej procedury kalibracji modeltt WOS ...........coovveeveeveevsieeseiesssessssss s ssesennes 159
Rys. 7.2. Stgzenie osadu czynnego w reaktorach biologicznych ........ccocviiiiiiiiiiiii 165
Rys. 7.3. ChZT osadu oraz stgzenie frakcji organicznej i mineralnej osadu (lewa) oraz st¢zenie azotu i fosforu w
osadzie (prawa) W reaktorach DiolOGICZNYCH ........couiiiiiiiiiie e 165
Rys. 7.4. Udziat frakcji organicznej i mineralnej w osadzie (lewa) oraz stosunek ChZT do stgzenia osadu (prawa) w
reaktorach DIOIOGICZNYCI ....c..iuiiiieiic bbb bbb bbb bbb bbbt 166
Rys. 7.5. Udziat azotu (lewa) i fosforu (prawa)w osadzie w reaktorach biologicznych ...........ccoocevvviiiiiiiniiinieenienns 166
Rys. 7.6. Stezenie zwigzkdw organicznych i zawiesin w $ciekach biologicznie oczyszczonych ........c.cccevveiennne. 166
Rys. 7.7. Stgzenie azotu ogodlnego (lewa) i fosforu (prawa) w $ciekach biologicznie oczyszczonych ..............c...... 167
Rys. 7.8. Stgzenie azotu amonowego (lewa) i azotanowego (prawa) w §ciekach biologicznie oczyszczonych ....... 167
Rys. 7.9. Dobowa ilo$¢ powietrza podawanego do KOmOr NAPOWISLIZANIA .........evvverierrieerieesieeirieie s 167
Rys. 7.10. Stezenie osadu czynnego w reaktorach biologicznych i osadu recyrkulowanego ...........cccocvrververeennen. 168
Rys. 7.11. . ChZT osadu oraz st¢zenie frakcji organicznej i mineralnej osadu (lewa) oraz stezenie azotu i fosforu w
osadzie (prawa) W reaktorach DiolOGICZNYCH ........c.ciiiiiiii e 169
Rys. 7.12 . Stezenie zwigzkow organicznych i zawiesin (lewa) oraz stezenie azotu i fosforu ogélnego w sciekach
DIOIOGICZNIE OCZYSZCZONYCR ... .ttt bbbttt b bbbt bbb bbb b enn 169
Rys. 7.13. Stgzenie azotu amonowego w Sciekach w komorze KDR ........coooiiiiiiiiiiiieiie e 169
Rys. 7.14. Stezenie azotu amonowego w $ciekach w komorach KB 1 KD .......cooviiiiiiiiiiiiiic e 170
Rys. 7.15. Stezenie azotu amonowego w $ciekach w komorze KN sekcja 11 5. ..viiiiiiiiiiiiiiiiicceeeee 170
Rys. 7.16. Stgzenie azotu amonowego w $ciekach biologicznie 0cZySZczonych........cccocvviiiiiiiniiciiiii e, 170
Rys. 7.17. Stgzenie azotu azotanowego w $ciekach w komorze KDR........c.ccccviiiiiiiiniiic 171
Rys. 7.18. Stgzenie azotu azotanowego w $ciekach w komorach KD i KN/KD2 .......c.ccooviiiiiiiniiciiiin, 171
Rys. 7.19. Stezenie azotu azotanowego w $ciekach w komorze KIN sekcja 115 covvviiiiviiiiiiiniiniivecenieeiie 171
Rys. 7.20. Stezenie azotu azotanowego w $ciekach biologicznie oczyszczonych ..........cccoovvviviiiiiiiiiieee, 172
Rys. 7.21. Ste¢zenie fosforu w $ciekach w komorach KB 1 KN/KD2 ..........ccooiiiiiiiiiiieneeee e 172
Rys. 7.22. Stezenie fosforu w §ciekach 0CZYSZCZONYCH ........oocviiiiiiii e 172
Rys. 7.23. Przewidywania skalibrowanego modelu osadnika WEOINEZO ........ccccvevveviiiiiiiiiiicieicc s 173
Rys. 7.24. Udziaty frakeji X,° i X," we frakcji X; w Funkcji Wieku 0SadU ...........c..oveeeveeveeeeereeree s, 178
Rys. 7.25. Stgzenie azotu azotanowego w odplywie z KN w okresie 1.07.-18.08. w roku 2013 i 2014................... 180

252



Spis rysunkow

Rys. 7.26. Porownanie wydajnosci recyrkulacji wewnetrznej (lewa) oraz st¢zenia azotu azotanowego w odptywie z

KN (prawa) dla ciagu testowego C1 oraz ciggdw referencyjnych C2—4 i C5-CL0 .....coovvvrinviirinniineneene e, 181
Rys. 8.1. Schemat dwoch uktadéw technologicznych komér w reaktorach biologicznych WOS (w nawiasie podano
aktualng fUNKCIE KOMOTY) .vviuiiiiiiiiiiiiitiici ittt bbbttt b ettt bbb bbbt b e 186
Rys. 8.2. Charakterystyki mieszadet pompujacych w starych (RZP 50) i nowych (RZP 60) reaktorach ................. 187
Rys. 8.3. Stezenie azotu azotanowego (lewa) i fosforu fosforanowego (prawa) w odptywie ze starych i nowych
1EAKEOTOW DIOIOZICZIYCH ...ttt r e sr e 188
Rys. 8.4. Teoretyczna zalezno$¢ stgzenia azotu azotanowego w Sciekach oczyszczonych od stezenia azotu ogdlnego
w doptywie i stopnia recyrkulacii WEWNGIIZNE] ......cc.evviiriiiiiiiiiee i 189
Rys. 8.5. Wspotczynniki zmiennosci dobowej (lewa) i godzinowej (prawa) natgzenia przeptywu sciekow ............ 192
Rys. 8.6. Przebieg czasowy natg¢zenia przeplywu $ciekow w trakcie modelowego tygodnia ........ccccovvevvrvvrvernnnen. 192
Rys. 8.7. Przyjety przebieg czasowy stezen (lewa) i tadunkow (prawa) zanieczyszczen w $ciekach w trakcie

g0 L= FoA VY =T ToN 4o oo [ - SRS 192
Rys. 8.8. Rozklad godzinowy catkowitej ceny zakupu energii elektrycznej w okresie letnim i zimowym .............. 193

Rys. 8.9. Parametry $ciekdw oczyszczonych (lewa) oraz natg¢zenie przeptywu recyrkulacji i uzyskiwane stgzenie N-
NO; (prawa) w funkcji zadanego stgzenia N-NOj na koncu strefy denitryfikacji — uktad ,, KDR " .......ccccoevvrrnnnn. 194
Rys. 8.10. Parametry $ciekéw oczyszczonych (lewa) oraz natezenie przeptywu recyrkulacji i uzyskiwane stgzenie
N-NO; (prawa) w funkcji zadanego stezenia N-NOj na koncu strefy denitryfikacji — uktad ,, KB ”..........coovvveneee. 194
Rys. 8.11. Parametry Scieckow oczyszczonych (lewa) oraz natgzenie przeptywu recyrkulacji i uzyskiwane stezenie
N-NOj; (prawa) w funkcji zadanego stezenia N-NOj na koncu strefy denitryfikacji — uktad ,, KDR”, stopien
recyrkulacji wewngtrznej do 100090 .......cccuiiiiiiiiiiiiiii s 195
Rys. 8.12. Parametry $ciekdw oczyszczonych (lewa) oraz natezenie przeptywu recyrkulacji i uzyskiwane st¢zenie

N-NOj; (prawa) w funkcji zadanego stezenia N-NOj na koncu strefy denitryfikacji — uktad ,, KB ”, stopien

recyrkulacji wewnetrznej do 10000 .......ccveiiriiiriiiiiiii e 195
Rys. 8.13. Stezenie azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych w funkeji wieku osadu i temperatury — stan ustalony,
UKEAA |, KDR ™ .ottt bbbk b kb bbb £ h e bbb bbb bt bRt bbbt et 197
Rys. 8.14. Stezenie fosforu ogolnego w Sciekach oczyszczonych w funkcji wieku osadu i temperatury — stan
USLALONY, UKEAA ,, KIDR 7 ...ttt ettt ettt b ettt et e ke e e b bt e ket et bt e be e e ket e sbe e e beeebeeenbneennne et 197
Rys. 8.15. Koszty napowietrzania w funkcji wieku osadu i temperatury — stan ustalony, uktad ,, KDR"................. 197
Rys. 8.16. Stezenie azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych w funkcji wieku osadu i temperatury — stan ustalony,
UKIAA |, KB 7 .ottt b b e h bR R R R R R R e R n e n 198
Rys. 8.17. Stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych w funkceji wieku osadu i temperatury — stan
USLALONY, UKEAA ,, KB 7 ... oottt ettt h e bt bt e bt s bt bt e he e s bt e eb e e e bt e bt e n b e e nb e e s et e e nbeenre s 198
Rys. 8.18. Koszty napowietrzania w funkcji wieku osadu i temperatury — stan ustalony, uktad ,,KB” ........c.......... 199
Rys. 8.19. Stezenie azotu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych w funkcji stopnia recyrkulacji osadu i azotanow —
Stan UStAlONY, UKIAA ,, KIDR ™ .....ociiiieiei ettt sttt ettt ettt ste s e she e sheesbeeneeenbeem b e es e steenbeenteeteaneeaneennes 200
Rys. 8.20. Stezenie fosforu ogolnego w Sciekach oczyszczonych w funkcji stopnia recyrkulacji osadu i azotanéw —
Stan UStAlony, UKIAA ,, KDR ™ .....ocoiiieieieett ettt b bbbttt b e bt e e bt e bt e ab e eh bt b e nb e e nb e e beeneannenneeenes 200
Rys. 8.21. Stezenie azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych w funkcji stopnia recyrkulacji osadu i azotanow —
Stan USLAlONY, UKIAA ,, KB ™ ...ttt bbbt bttt b e e s bt e eb e e bt e mb e ekt e eb b e ek e e et e e beebeenneennenaes 201
Rys. 8.22. Stezenie fosforu ogdlnego w sciekach oczyszczonych w funkeji stopnia recyrkulacji osadu i azotanow —
Stan USLAlONY, UKIAA ,, KB ™ ...ttt b bbbt h e bt e bt e eb e e bt e ab e ek bt eb b e nb e e st e et e e beenneenneeaes 201
Rys. 8.23. Stezenie azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych w funkcji udziatlu strumienia $ciekdéw kierowanego
do komory KDR (Qkpr/Q) — UKIAA ,, KDR " .....c.coueiiiiiieisie ettt sttt et e 202
Rys. 8.24. Stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych w funkcji udzialu strumienia $ciekdw kierowanego
do komory KDR (Qkpr/Q) — UKIAA ,, KDR " .....c.coueiiiiieisie ettt sttt 202
Rys. 8.25. Stgzenie azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych w funkcji udziatu strumienia $ciekow kierowanego
do komory KDR (Qkpr/Q) — UK ,, KB 7 ......c.cie ittt ettt sttt sb e bbb e 203
Rys. 8.26. Stgzenie fosforu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych w funkeji udziatu strumienia Sciekow kierowanego
do komory KDR (Qkpr/Q) — UKIAA ,, KB 7 .......eie ittt sttt sb e bbb e 203




Spis rysunkow

Rys. 8.27. Zmienno$¢ stezen frakcji azotu w $ciekach oczyszczonych w modelowym tygodniu (uktad ,, KDR”,

T =15 °C, WO = 30 d, wariant referencyjny 0,5 g Oo/M>) .....ocueviveeieeeireiseeeeeseesesses s sss s 210
Rys. 8.28. Usredniona zmienno$¢ godzinowa natezenia przeptywu powietrza dla jednego ciagu (uktad ,, KDR”,

T =15 °C, WO = 30 d, wariant referencyjny 0,5 g Oo/M>) .....coueveveeeeeeiriisseeeeiesessessesssessssses s sens 210
Rys. 8.29. Usredniona zmienno$¢ godzinowa kosztow napowietrzania jednego ciagu (uktad ,, KDR”, T =15 °C, WO
= 30 d, wariant referencyjny 0,5 g Oo/MP) .......ocuuciecieeeieeeeeeecee et eesee s 211
Rys. 8.30. Zmienno$¢ stezen frakcji azotu w Sciekach oczyszczonych w modelowym tygodniu (uktad ,, KB,

T =15°C, WO =25 d, wariant referencyjny 0,5 € Op/M®) .....cc.ovvuecuerreceeriereeeeeeseeseeeseeeseessesseseessessessseseneons 216
Rys. 8.31. Usredniona zmienno$¢ godzinowa nat¢zenia przeptywu powietrza dla jednego ciagu (uktad ,, KB,

T =15°C, WO =25 d, wariant referencyjny 0,5 g Oo/M®) ........cocouocueriecrreriecieeeeeseeeeeeseeeseesees e 216
Rys. 8.32. Usredniona zmienno$¢ godzinowa kosztow napowietrzania dla jednego ciagu (uktad ,KB”, T = 15 °C,
WO = 25 d, wariant referencyjny 0,5 G On/M>) .....ouvuruieeieeeeeeeeesseeee s st es st sse s sse s esaneen 216
Rys. 8.33. Stezenie azotu nieorganicznego (N-NH4+N-NOj3) w odptywie z komory tlenowej w funkcji czasu trwania
cyklu (uktad ,, KDR”, T =15 °C, WO =25 d, UAER = 0,5) 1vcvetrrireiriieinereisse st 219
Rys. 8.34. Natezenie przeptywu powietrza (dla jednego ciggu) w funkcji czasu trwania cyklu (uktad ,, KDR”,

T =15°C, WO =25 d, UAER T 0,5) 1ottt bbb bbbt 219
Rys. 8.35. Stezenie azotu nieorganicznego (N-NH4+N-NOs) w odplywie z komory tlenowej w funkcji czasu trwania
cyklu (uktad ,, KB”, T =15 °C, WO =25 d, UaER = 0,6) ...erveiiiiriiiciriiiieinieiest e 221
Rys. 8.36. Natezenie przeptywu powietrza (dla jednego ciagu) w funkcji czasu trwania cyklu (uktad ,, KB ”,

T =15°C, WO =25d, UAER T 0,6) .evereieiriiieiiiiiein st 221
Rys. 8.37. Przebieg stezenia tlenu rozpuszczonego w KN, azotu amonowego w odplywie z KN3 oraz natezenia
przeptywu powietrza w modelowym tygodniu (T = 15 °C, WO = 25 d, wariant N-NH, = 0,75 g N/m°) ................ 223

Rys. 8.38. Przebieg stezenia tlenu rozpuszczonego w KN, azotu amonowego w odptywie z KN2 i KN3 oraz
natgzenia przeptywu powietrza w modelowym tygodniu (T = 15 °C, WO = 25 d, wariant N-NH, = 2,5 g N/m°) .. 225
Rys. 8.39. Przebieg st¢zenia tlenu rozpuszczonego w KN, azotu amonowego w odptywie z KN3 oraz natgzenia
przeptywu powietrza w modelowym tygodniu (T = 15 °C, WO = 25 d, wariant N-NH, = 0,5 g N/m®) .................. 226
Rys. 8.40. Przebieg stezenia tlenu rozpuszczonego w KN, azotu amonowego w odptywie z KN2 i KN3 oraz
natgzenia przeptywu powietrza w modelowym tygodniu (T = 15 °C, WO = 25 d, wariant N-NH, = 2,0 g N/m°) .. 227

254



ZAY.ACZNIKI

Zatacznik 1. Protokot symulacyjny IWA

Zatacznik 2. Wyprowadzenie alternatywnych metod wyznaczania wieku osadu

Zakacznik 3. Wyniki symulacji stanu ustalonego dla regulacji statowarto$ciowej — uktad ,, KDR”
Zatacznik 4. Wyniki symulacji dynamicznych dla regulacji stalowarto$ciowej — uktad ,, KDR”
Zalacznik 5. Wyniki symulacji stanu ustalonego dla regulacji statowarto§ciowej — uktad ,, KB”
Zakacznik 6. Wyniki symulacji dynamicznych dla regulacji statowartosciowej — uktad ,, KB~
Zatacznik 7. Wyniki symulacji dynamicznych dla regulacji okresowej — uktad ,, KDR”

Zatacznik 8. Wyniki symulacji dynamicznych dla regulacji okresowej — uktad ,, KB”

Zalacznik 9. Wyniki symulacji dynamicznych dla regulacji zmiennowartosciowej — uktad ,, KDR”

Zatacznik 10. Wyniki symulacji dynamicznych dla regulacji zmiennowarto$ciowej — uktad ,, KB~

Wszystkie zalaczniki zamieszczono w wersji elektronicznej na dolaczonej plycie CD

255



	Podziękowania
	Streszczenie
	Spis treści
	Spis najważniejszych oznaczeń
	1  Wprowadzenie
	1.1. Wstęp i uzasadnienie celowości podjętego tematu
	1.2. Cel i zakres pracy
	1.2.1. Cel pracy
	1.2.2. Zakres pracy

	1.3. Tezy pracy

	2  Przegląd literatury
	2.1. Oczyszczanie ścieków w kontekście gospodarki wodą i energią
	2.1.1. Powiązania pomiędzy wodą i energią
	2.1.2. Ścieki jako źródło surowców i energii
	2.1.2.1. Ścieki jako źródło wody
	2.1.2.2. Ścieki jako źródło związków organicznych
	2.1.2.3. Ścieki jako źródło pierwiastków biogennych
	2.1.2.4. Ścieki jako źródło energii

	2.1.3. Koncepcja samowystarczalności energetycznej oczyszczalni ścieków

	2.2. Optymalizacja oczyszczalni ścieków – kaprys czy konieczność?
	2.3. Model matematyczny oczyszczalni ścieków
	2.3.1. Kalibracja modelu
	2.3.2. Model ASM 2d

	2.4. Protokół symulacyjny IWA
	2.4.1. Definicja projektu
	2.4.2. Zbieranie i weryfikacja danych
	2.4.3. Budowa modelu
	2.4.4. Kalibracja i walidacja modelu
	2.4.5. Symulacje i interpretacja wyników

	2.5. Wybrane zagadnienia kalibracji modeli osadu czynnego
	2.5.1. Wiek osadu jako najważniejszy parametr procesowy układów osadu czynnego
	2.5.2. Charakterystyka frakcji zanieczyszczeń w ściekach
	2.5.2.1. Frakcje związków organicznych
	2.5.2.2. Frakcje związków azotu
	2.5.2.3. Frakcje związków fosforu

	2.5.3. Maksymalna stała szybkości przyrostu nitryfikantów

	2.6. Sterowanie pracą oczyszczalni ścieków
	2.6.1. Sterowanie pracą systemu napowietrzania
	2.6.1.1. Regulacja stałowartościowa stężenia tlenu
	2.6.1.2. Regulacja okresowa stężenia tlenu
	2.6.1.3. Regulacja zmiennowartościowa stężenia tlenu
	2.6.1.4. Regulacja w oparciu o modele predykcyjne
	2.6.1.5. Regulacja pojemności komór napowietrzanych



	3  Metodyka badań
	3.1. Obiekty badawcze
	3.1.1. Wrocławska Oczyszczalnia Ścieków
	3.1.2. Leszczyńska Oczyszczalnia Ścieków

	3.2. Metody badawcze
	3.2.1. Badania właściwości ścieków
	3.2.1.1. Badania zmienności składu ścieków
	3.2.1.2. Badania podziału frakcyjnego zanieczyszczeń w ściekach
	3.2.1.2.1. Metoda wstępnej flokulacji ścieków
	3.2.1.2.2. Metoda wyznaczenia biodegradowalnego ChZT w ściekach
	3.2.1.2.3. Długoterminowy test w laboratoryjnym reaktorze SBR w celu wyznaczenia frakcji XI


	3.2.2. Badania profili stężenia tlenu i zanieczyszczeń w komorach
	3.2.3. Badania właściwości osadu czynnego
	3.2.3.1. Badania parametrów chemicznych osadu czynnego
	3.2.3.2. Badania właściwości sedymentacyjnych osadu czynnego

	3.2.4. Badania kinetyczne osadu czynnego
	3.2.4.1. Badania szybkości poboru tlenu
	3.2.4.2. Badania szybkości nitryfikacji
	3.2.4.3. Badania szybkości denitryfikacji
	3.2.4.4. Badania szybkości uwalniania i poboru fosforanów

	3.2.5. Zakres i metodyka oznaczeń analitycznych
	3.2.5.1. Metoda oznaczania LKT
	3.2.5.2. Metoda oznaczanie zawiesin ogólnych, organicznych i mineralnych



	4  Definicja projektu
	5  Zbieranie i weryfikacja danych
	5.1. Wstępna analiza danych eksploatacyjnych
	5.2. Analiza danych eksploatacyjnych na potrzeby kalibracji
	5.3. Badania właściwości ścieków
	5.3.1. Badania zmienności składu ścieków
	5.3.2. Badania podziału frakcyjnego zanieczyszczeń w ściekach
	5.3.2.1. Podział frakcyjny zanieczyszczeń z uwagi na stopień dyspersji
	5.3.2.2. Podział na frakcje modelu ASM 2d
	5.3.2.2.1. Frakcja SI
	5.3.2.2.2. Frakcja SA
	5.3.2.2.3. Frakcja SS
	5.3.2.2.4. Frakcja SF
	5.3.2.2.5. Frakcja XS
	5.3.2.2.6. Frakcja XI
	5.3.2.2.7. Frakcja XH
	5.3.2.2.8. Udziały azotu i fosforu we frakcjach związków organicznych



	5.4. Badania profili stężenia zanieczyszczeń w komorach
	5.5. Badania właściwości osadu czynnego
	5.5.1. Badania parametrów chemicznych osadu czynnego
	5.5.2. Badania właściwości sedymentacyjnych osadu czynnego

	5.6. Badania kinetyczne osadu czynnego
	5.6.1. Badania szybkości poboru tlenu
	5.6.2. Badania szybkości nitryfikacji
	5.6.3. Badania szybkości denitryfikacji
	5.6.4. Badania szybkości uwalniania i poboru fosforanów

	5.7. Wyznaczenie wieku osadu
	5.8. Wnioski

	6  Budowa modelu
	6.1. Założenia ogólne
	6.2. Wybór modeli składowych
	6.2.1. Model hydrauliczny i hydrodynamiczny
	6.2.2. Model napowietrzania i transferu tlenu
	6.2.3. Model biokinetyczny osadu czynnego
	6.2.4. Model osadnika wtórnego

	6.3. Model układu osadu czynnego WOŚ

	7  Kalibracja i walidacja modelu
	7.1. Kalibracja modelu WOŚ
	7.1.1. Uwarunkowania kalibracji modelu WOŚ
	7.1.2. Podział zanieczyszczeń w ściekach na frakcje modelu ASM 2d
	7.1.3. Kalibracja rozszerzonego modelu ASM 2d
	7.1.3.1. Wartości parametrów rozszerzonego modelu ASM 2d
	7.1.3.2. Wyniki kalibracji rozszerzonego modelu ASM 2d
	7.1.3.2.1. Symulacja charakterystyki procesu z okresu 01.02.-18.08.2013 r.
	7.1.3.2.2. Symulacja charakterystyki procesu z okresu szarży pomiarowej 20-28.07.2013 r.


	7.1.4. Kalibracja modelu osadnika wtórnego
	7.1.5. Zidentyfikowane niedostatki modelu ASM 2d
	7.1.5.1. Sposób modelowania procesu lizy
	7.1.5.2. Sposób modelowania frakcji XI
	7.1.5.3. Brak modelowania frakcji zawiesin mineralnych


	7.2. Walidacja modelu WOŚ
	7.2.1. Zmiana układu komór
	7.2.2. Zmiana wydajności recyrkulacji wewnętrznej

	7.3. Wnioski

	8  Badania symulacyjne
	8.1. Kontekst badań symulacyjnych
	8.2. Porównanie starych i nowych reaktorów biologicznych WOŚ
	8.2.1. Porównanie układu i pojemności komór
	8.2.2. Porównanie wydajności recyrkulacji wewnętrznej
	8.2.3. Porównanie uzyskiwanych efektów oczyszczania
	8.2.4. Teoretyczna efektywność usuwania azotu

	8.3. Założenia i dane do badań symulacyjnych
	8.3.1. Założenia do badań symulacyjnych
	8.3.2. Dane do badań symulacyjnych

	8.4. Symulacje wstępne
	8.4.1. Zadane stężenie N-NO3 na odpływie z komory denitryfikacji
	8.4.2. Wiek osadu oraz temperatura
	8.4.3. Stopień recyrkulacji zewnętrznej i wewnętrznej
	8.4.4. Rozdział ścieków pomiędzy komory KDR i KB
	8.4.5. Podsumowanie

	8.5. Badania algorytmów sterowania napowietrzaniem
	8.5.1. Regulacja stałowartościowa
	8.5.1.1. Układ „KDR”
	8.5.1.2. Układ „KB”

	8.5.2. Regulacja okresowa
	8.5.2.1. Układ „KDR”
	8.5.2.2. Układ „KB”

	8.5.3. Regulacja zmiennowartościowa
	8.5.3.1. Układ „KDR”
	8.5.3.1.1. Pomiar azotu amonowego na końcu KN3
	8.5.3.1.2. Pomiar azotu amonowego na końcu KN2

	8.5.3.2. Układ „KB”
	8.5.3.2.1. Pomiar azotu amonowego na końcu KN3
	8.5.3.2.2. Pomiar azotu amonowego na końcu KN2


	8.5.4. Regulacja stałowartościowa przy zwiększonej wydajności recyrkulacji wewnętrznej
	8.5.5. Porównanie strategii sterowania
	8.5.6. Zalecenia wdrożeniowe

	8.6. Wnioski

	9  Podsumowanie
	9.1. Wnioski końcowe
	9.2. Kierunki dalszych badań

	Literatura
	Spis tabel
	Spis rysunków
	Załączniki

