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Streszczenie

W technologii oczyszczania Sciekow wykorzystuje sie wiele proceséw, zaro6wno fi-
zycznych, chemicznych, jak i biologicznych. Te ostatnie polegajag na wykorzystaniu
wyspecjalizowanych bakterii do usuwania poszczegdélnych zanieczyszczen ze Scie-
koéw. Jednym z podstawowych proceséw biologicznych jest nitryfikacja, ktéra jako
proces tlenowy wigze sie z duza energochtonnoscia, zwigzang z napowietrzaniem
Sciekéw. Drugim niezbednym procesem jest denitryfikacja, ktéra polega na przemia-
nie produktow nitryfikacji (azotu azotanowego(Ill) i (V)) w warunkach anoksycz-
nych do azotu gazowego, a tym samym usuniecie go ze Sciekéw. Zaproponowang
technologia jest wywotanie nitrytacji na ciagu gtbwnym, w celu zmniejszenia zuzy-
cia energii oraz zwiekszenia przepustowosci oczyszczalni, co w ujeciu jednostko-
wym zmniejszy zapotrzebowanie na tlen o 25%. Do obliczen wykorzystano model
matematyczny ASM2d oraz rzeczywiste dane eksploatacyjne Wroctawskiej Oczysz-
czalni Sciekéw. Wedtug symulacji mozliwe jest obnizenie aktualnych kosztéw zwia-
zanych z napowietrzaniem nawet o 20%.

Stowa kluczowe: oczyszczanie Sciekow, nitryfikacja, nitrytacja, modelowanie, model
ASM2d, napowietrzanie
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1. Wprowadzenie

Oczyszczanie $ciekOw polega na usuwaniu zanieczyszczen ze $ciekow, w stop-
niu pozwalajagcym na ich zawré6cenie do obiegu wodnego z akceptowalnym
wplywem na stan Srodowiska lub do ponownego wykorzystania [1]. Do tego
celu wykorzystuje sie zaréwno procesy fizyczne, chemiczne, jak i biologiczne.
Procesy fizyczne stosuje sie gtdwnie na poczatku uktadu, w celu usuniecia
najwiekszych zanieczyszczen statych i niemieszajacych sie, takich jak osa-
dy, piaski, ttuszcze i wieksze odpady (gatezie, papierosy, waciki itp.). Pro-
cesy chemiczne, ze wzgledu na wysokie koszty, sg stosowane sporadycznie,
w celupoprawy pracy reaktoréw biologicznych (np. weglan wapnia w celu
podwyzszenia zasadowosci, czy koagulanty poprawiajgce wtasciwosci sedy-
mentacyjne osadu czynnego) lub usuniecia poprzez stragcanie zanieczyszczen
w przypadku uktadéw niezdolnych do ich wystarczajacego usuniecia, np. che-
miczne stracanie fosforu [2], [3]. Biologiczne oczyszczanie $ciekow w proce-
sie osadu czynnego jest podstawowym i powszechnie stosowanym w oczysz-
czalniach na calym swiecie rozwigzaniem. Poprzez odpowiednie dobieranie
warunkow w poszczeg6lnych komorach (reaktorach), takich jak np. stezenie
tlenu, obecnos$¢ zwigzkéw organicznych, czy czas przetrzymania bakterii
w uktadzie (tzw. wiek osadu), mozliwe jest namnozenie naturalnie wystepu-
jacych w Sciekach bakterii do poziomu wystarczajacego do prowadzenia pro-
cesOw ich oczyszczania w skali przemystowej [4].

Azotamonowyjestjednymzpodstawowych zanieczyszczen wystepujacych
w $ciekach komunalnych. Ta forma azotu przyczynia sie do eutrofizacji wéd
oraz stanowi realne zagrozenie dla organizmoéw wodnych [5]. W celu jej usu-
niecia stosuje sie dwa procesy biologiczne, tj. nitryfikacje i denitryfikacje. Ni-
tryfikacja to tlenowy proces autotroficzny, ktéry przebiega w dwoch etapach:
(i) utlenianie azotu amonowego do azotu azotanowego(IIl), co nazywane jest
nitrytacjg oraz (ii) utlenianie azotu azotanowego(Ill) do azotu azotanowe-
go(V), zwanego nitratacjg. Caty proces nosi nazwe petnej nitryfikacji. Deni-
tryfikacja to z kolei proces heterotroficzny i anoksyczny, w ktéorym produkty
nitryfikacji s wykorzystywane jako akceptory elektronéw, w celu utlenienia
zwigzkéw organicznych [6], [7]. Schemat procesow biologicznych wraz z pro-
centowym zuzyciem tlenu i wegla organicznego przedstawiono na rys. 1.

Proces napowietrzania jest podstawowym i niezbednym, a przy tym naj-
kosztowniejszym procesem w technologii oczyszczania Sciekow, ze wzgledu
na ogromng energochtonnos¢, ktéra stanowi od 45 do 75% catkowitego za-
potrzebowania na energie w oczyszczalni, przez co bilans energetyczny tyl-
ko w nielicznych obiektach jest zerowy [8]. Okoto 50-60% wykorzystywane
jest na utlenianie zwigzkdw organicznych, pozostata czes¢ jest zuzywana na
potrzeby petnej nitryfikacji. Jak wynika ze stechiometrii procesu, utlenienie
1 kg N-NH; do NO; wymaga az 4,57 kg 0,, co w przypadku Wroctawskiej
Oczyszczalni Sciekéw przektada sie na niemalze 32 tys. kg czystego O, oraz
127 tys. m? powietrza kazdej doby.
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Rys. 1. Schemat proceséw biologicznych

W celu poprawy zaréwno jakosci $ciekéw oczyszczonych, jak i bilansu
energetycznego Wroctawskiej Oczyszczalni SciekOw proponowane s3 roz-
wigzania technologiczne pozwalajace to osiggna¢, a przy tym zwiekszyc
przepustowo$¢ obiektu. W symulacjach analizowano wptyw zmiennych pa-
rametrow pracy reaktora na jako$¢ sciekéw i wybrano warianty najkorzyst-
niejsze.

2. Proponowane rozwigzanie i metodyka

W celu poprawy bilansu energetycznego, a takze przepustowosci oczyszczalni
oraz jakoSci $ciekOw oczyszczonych, zaproponowano wymuszenie skroconej
nitryfikacji (nitrytacji), poprzez manipulowanie praca dmuchaw oraz zaszcze-
pianie selektywnie hodowanymi bakteriami pierwszej fazy, a tym samym
zmniejszenie wymaganego tlenu do utleniania kilograma azotu amonowego
z 4,57 do 3,43 kg O,, co w ujeciu jednostkowym przektada sie na zmniejszenie
zapotrzebowania na tlen o 25% (rys. 1).

Na podstawie rzeczywistych danych z Wroctawskiej Oczyszczalni Scie-
kow przy wykorzystaniu modelu matematycznego procesoOw osadu czynne-
go ASM2d, przeprowadzono symulacje w réznych konfiguracjach parame-
trow procesowych. Manipulowano takimi parametrami, jak stezenie tlenu
(w podzielonej na 3 czesci komorze tlenowej) i wiek osadu (WO) dla dwéch
temperatur tj. 10 i 20°C, ktére oddajg Srednig temperature Sciekow odpo-
wiednio zima i latem. Kryterium oceny konkretnych ustawien procesowych
byta jakos¢ sciekdw oczyszczonych na odptywie, spetniajaca wymogi przed-
stawione w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédla-
dowej z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych
dla Srodowiska wodnego oraz warunkdéw, jakie nalezy speini¢ przy wprowa-
dzaniu do wod lub do ziemi $ciekéw, a takze przy odprowadzaniu wod opa-
dowych lub roztopowych do wdd lub do urzadzen wodnych (Dz.U.z 2019 r,,
poz. 1311 ze zm.). Rozpatrywano stezenia azotu amonowego, azotu ogdlne-
go oraz fosforu ogdlnego.
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Korzysci finansowe, ptynace z implementacji rozwigzania, zostaty wyli-
czone na podstawie wzglednych réznic w zapotrzebowaniu na powietrze. Za
referencje przyjeto wariant obrazujacy rzeczywiste warunki pracy oczysz-
czalni $ciekéw, skutkujacy kosztami napowietrzania w wysokosci 5 837 688
zt/rok. Na podstawie wymaganej ilosci powietrza w poszczegdlnych przy-
padkach, wyliczono spodziewane oszczedno$ci w stosunku do aktualnego
rozwiazania.

3. Dane i opis modelu

Model ASM?2 jest rozszerzeniem modelu ASM1 i posiada wiecej sktadowych,
niezbednych do lepszego opisania proceséw zachodzacych w osadzie czyn-
nym. Najwazniejszg réznica miedzy modelami jest wprowadzenie w ASM2
wewnetrznej budowy komoérek biomasy, przez co jej stezenie nie moze by¢
opisane po prostu za pomocg parametru rozproszonego. Opisane symula-
cje pracy reaktora przeprowadzano na modelu ASM2d (Activated Sludge
Model No. 2d). Model ten jest bardziej rozbudowang wersjg modeli ASM1
i ASM2. Mozna w nim przeprowadza¢ symulacje procesow, jakie zachodza
podczas oczyszczania Sciekdw oraz obrébki osadéw, miedzy innymi proce-
sy utleniania zwigzkéw organicznych, nitryfikacji, denitryfikacji, usuwania
fosforu i fermentacji osadow. ASM2d skiada sie z 21 réwnan, opisujacych
procesy hydrolizy oraz procesy, jakie zachodzg w organizmach autotroficz-
nych, heterotroficznych, bakteriach PAO i przy stracaniu fosforu za pomoca
wodorotlenku zelaza Fe(OH), [9], [10]. Model jest przydatnym narzedziem
przy projektowaniu oczyszczalni oraz testowaniu i optymalizacji istnieja-
cych rozwigzan.

Symulacji poddano reaktor biologiczny, w celu sprawdzenia, jak zmienia-
ja sie koszty oczyszczania SciekOw podczas zmiany procesu nitryfikacji/de-
nitryfikacji na proces nitrytacji/denitrytacji w warunkach letnich (7 = 20°C)
i zimowych (T = 10°C), przy réznych wiekach osadu (WO) oraz dla réznych
stezen tlenu. Na potrzeby symulacji system napowietrzania w reaktorze po-
dzielono na trzy sekcje i sprawdzano rézne zadane stezenia tlenu dla kazdej
z sekcji, od stezenia na poziomie 0 g O,/m?* do 2 g 0,/m?, z interwatem co
0,5 g 0,/m?. Dla warunkoéw letnich symulacje przeprowadzano dla WO réw-

Tabela 1. Podstawowe parametry wejsciowe do modelu

Parametr Wartos¢ Jednostka
przeptyw sciekéw surowych 120 000 m?/d
tadunek ChZT sciekéw surowych 59 662 kg 0,/d

tadunek azotu ogolnego sciekow surowych N, d 8 442 kg N/d

fadunek fosforu ogolnego P,,d 1200 kg P/d
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nego 15, 20, 25 i 30 d6b, natomiast dla okresu zimowego, z uwagi na nizsza
temperature i spowolnione procesy metaboliczne mikroorganizmoéw, symu-
lacje przeprowadzono dla WO réwnego 25 oraz 30 déb. Podstawowe dane
wejsciowe do modelu, dotyczace przeptywu dobowego oraz tadunkéw azotu
i ChZT, przedstawiono w tab. 1.

4. Wyniki symulacji

W celu poréwnania wynikéw symulacji z obecnym uktadem oczyszczalni,
przeprowadzono referencyjne symulacje, odpowiadajace warunkom pa-
nujacym na rzeczywistym obiekcie. Dla okresu zimowego i letniego jako
warianty referencyjne przyjeto stezenia tlenu w kazdej z 3 sekcji reaktora
rowne 1,5 g 0,/m?* oraz wiek osadu, wynoszacy odpowiednio 30 i 25 dob.
Jest to rdwniez konfiguracja zapewniajgca wymagany stopien usuniecia za-
nieczyszczen ze Sciekdw, co potwierdzaja wyniki laboratoryjne oczyszczal-
ni Sciekéw. Jednakze w symulacjach przy takich parametrach odnotowano
nieznaczne przekroczenia w zakresie azotu ogélnego. Moze to by¢ zwigzane
Z pewnymi uproszczeniami modelu oraz niedoskonatym odwzorowaniem
rzeczywistosci.

W tabelach 2 i 3 przedstawiono odpowiednio referencyjne uktady w wa-
runkach zimowych i letnich, ktére pozwalaja osiggnac lepsze parametry
Sciekoéw oczyszczonych przy nizszych naktadach finansowych.

Tabela 2, dotyczaca okresu zimowego, przedstawia aktualny stan para-
metrow procesowych wraz z zawyzonymi przez model warto$ciami, do-
tyczacymi jakoSci Sciekdw oczyszczonych oraz mozliwe rozwigzania, za-
pewniajace poprawe ich parametréw. Wartym uwagi jest fakt, ze nawet
w przypadku takich samych stezen tlenu w procesie nitrytacji jaki nitryfika-
cji, uzyskuje sie 4% redukcje kosztow, co przektada sie na okoto 121 tys. zt
oszczednosci rocznie. Co wiecej, wdrozenie technologii pozwala na obnize-
nie wymaganego WO, dzieki czemu przy takim samym stezeniu tlenu reduk-
cja kosztow zwieksza sie do 6%. Dodatkowa zaleta, wynikajaca ze skrdcenia
WO, jest mozliwo$¢ obniZenia stezenia osadu, co zwieksza przepustowos¢
oczyszczalni oraz zmniejsza obcigzenie osadnikow wtérnych. W przypadku
zmian zadanych stezen tlenu najkorzystniejsze jest rozwigzanie, zaktadajace
WO wynoszacy 25 déb oraz stezenie tlenu na poziomie 1,0 g O,/m?, co po-
zwala obnizy¢ koszty o 11%. Przypadek, w ktorym stezenie tlenu w jednej
z czesci komory nitryfikacji wynosi 0 g 0,/m?3, jest najlepszy z punktu wi-
dzenia jako$ci SciekoOw oczyszczonych, a ponadto zapewnia 10% obniZenie
kosztow. Jego wadg jest jednak konieczno$¢ przebudowy reaktora, ktora
wigze sie z dodatkowymi kosztami inwestycyjnymi. Wynikaja one z braku
mieszadel w komorze nitryfikacji, poniewaz utrzymanie osadu w stanie za-
wieszenia jest zapewnione przez prace dyfuzoréw powietrza.
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Okres letni, przedstawiony w tab. 3, daje wiecej mozliwo$ci manipulowa-
nia parametrami procesowymi. Wyj$sciowym stanem uktadu, podobnie jak
w przypadku okresu zimowego, jest utrzymanie statego stezenia tlenu na
poziomie 1,5 g 0,/m? przy nizszym wieku osadu réwnym 25 déb. Wynika to
z szybkos$ci procesow, ktora jest $cisle uzalezniona od temperatury. Poten-
cjalne zyski z implementacji rozwigzania uwypuklajg sie wtasnie latem. Po-
dobnie jak w okresie zimowym wprowadzenie nitrytacji/denitrytacji po-
zwala obnizy¢ wymagany wiek osadu nawet o 10 déb. Szczegblnie wartym
uwagi jest wariant z niskim zadanym stezeniem tlenu, wynoszgcym jedynie
0,5 g 0,/m?w kazdej z sekcji. Pozwala on na znaczne obnizenie fadunku azo-
tu ogdélnego na odptywie, a ponadto przynosi oszczednosci siegajace ponad
770 tys. zt rocznie. Pozostale dwa warianty nisko-tlenowe, przewidujace
brak napowietrzania w jednej z wydzielonych cze$ci, rowniez zapewniajg
redukcje kosztdw napowietrzania powyzej 20%, przy poprawie jakoSci Scie-
kow o okoto 40% w warunkach letnich, w stosunku do referencji. Jednak-
ze nalezy pamietad, Ze te rozwigzania wymagaja modernizacji istniejacego
uktadu.

5. Podsumowanie

Przedstawione przyktady rozwigzan oraz wyniki symulacji potwierdzaja, ze
proces nitrytacji/denitrytacji jest korzystng alternatywg dla obecnie stoso-
wanej nitryfikacji/denitryfikacji. Ponadto wymierne korzysci, zaréwno $ro-
dowiskowe, jak i ekonomiczne, zwigzane z implementacja proponowanego
rozwigzania, sprawiajg, Ze jest to nie tylko alternatywa, ale potrzebna mo-
dernizacja, zwiekszajaca mozliwosci istniejgcego systemu, bez koniecznosci
jego znacznej rozbudowy. Obecnie oczyszczalnia pracuje na gornej granicy
przepustowosci, co w perspektywie rozwijajacego sie Wroctawia wymusza
dziatania, prowadzace do utrzymania ciggtosci pracy obiektu.

Przedstawione w artykule badania sfinansowano z projektu NOR/POLNOR/
SNIT/0033/2019-00.
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