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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono sposob wykonania kalibracji biokinetycznego modelu osadu czynnego przy uzyciu pro-
gramu komputerowego BioWin. Schemat komputerowy zostal opracowany na podstawie oczyszczalni $ciekow
pracujacej w technologii sekwencyjno — przeptywowej. Do kalibracji biokinetycznego modelu osadu czynnego
wykorzystano wyniki badan sciekow doplywajacych i oczyszczonych pochodzacych z istniejacego obiektu. Wy-
nikiem przeprowadzonych analiz byty zmiany w biokinetycznym modelu w zakresie parametrow kinetycznych
oraz pracy urzadzen oczyszczalni.

Przedstawiony sposob badania wptywu wybranych parametréw biokinetycznego modelu osadu czynnego (m.in.
maksymalna szybkos$¢ wzrostu autotrofow, udzial zawiesiny organicznej w zawiesinie ogolnej, skutecznos¢ pracy
osadnikow wtornych) moze by¢ wykorzystany podczas prowadzenia badan symulacyjnych innych oczyszczalni
sciekow.

Stowa kluczowe: biokinetyczny model osadu czynnego, kalibracja, parametry kinetyczne modelu.

DETERMINATION OF ACTIVATED SLUDGE MODEL ASDM PARAMETERS FOR WASTE
WATER TREATMENT PLANT OPERATING IN THE SEQUENTIAL-FLOW TECHNOLOGY

ABSTRACT

This paper presents a method for calibration of activated sludge model with the use of computer program BioWin.
Computer scheme has been developed on the basis of waste water treatment plant operating in the sequential —
flow technology. For calibration of the activated sludge model data of influent and treated effluent from the exist-
ing object were used. As a result of conducted analysis was a change in biokinetic model and kinetic parameters
parameters of wastewater treatment facilities.

The presented method of study of the selected parameters impact on the activated sludge biokinetic model (includ-
ing autotrophs maximum growth rate, the share of organic slurry in suspension general operational, efficiency
secondary settling tanks) can be used for conducting simulation studies of other treatment plants.

Keywords: activated sludge model, calibration, kinetic parameters of the model.

WSTEP nie warunkéw pracy poszczegédlnych urzadzen.

W czasie modelowania poprzez wprowadzanie

Modelowanie matematyczne osadu czynne- zmian parametrow $ciekow doptywajacych oraz

go stato si¢ powszechnie akceptowalnym narze- zmian w uktadzie sterowania pracg poszczegol-

dziem pomocnym w optymalizacji i modernizacji  nych urzadzen mozna formulowaé zalecenia

istniejacych oraz projektowaniu nowych oczysz- dla eksploatatora w zakresie zmian jakie moze
czalni $ciekow [11, 14, 13]. wprowadzi¢ w swoim obiekcie.

Wykorzystanie biokinetycznych modeli kom- Niekorzystny wynik modelowania nie bg-

puterowych w optymalizacji pracy oczyszczalni dzie negatywnie oddzialywal na prace rzeczy-

$ciekow jest narzedziem utatwiajacym wyznacze- wistej oczyszczalni, przez co bedzie on cennym
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doswiadczeniem, ktore charakteryzuje warunki
brzegowe pracy instalacji.

Wykorzystany do modelowania komputero-
wego program BioWin wersja 2.2, poza wbudo-
wanym ogolnym biokinetycznym modelem osa-
du czynnego (nazwanego w BioWin, tj.: model
osadu czynnego i fermentacji / stabilizacji bez-
tlenowej; Activated Sludge — Digestion Model,
ASDM) [3] zawiera migdzynarodowe modele
ASM1 [10], ASM2d [12] i ASM3 [9] opracowa-
ne przez zespot z International Water Associa-
tion (IWA).

METODYKA KALIBRACJI
KOMPUTEROWEGO MODELU
OCZYSZCZALNI

Wedtug Bever’a [2] ,, Wartos¢ symulacji nie
lezy w absolutnej doktadnosci rezultatow, lecz w
pogtebionym spojrzeniu na zachowanie sig¢ za-
projektowanej oczyszczalni. Z jednej strony nie

Wprowadzenie danych

mozna z absolutng doktadnosciq do kilku procent
scharakteryzowa¢ eksploatacji nowej oczyszczal-
ni, z drugiej strony symulacja pozwala przebadac
w krotkim czasie znaczenie roznych parametrow
modelowych istotnych dla rozwigzania problemu,
ktore — wypracowane na bazie duzej liczby symu-
lowanych parametrow obcigzen — dajg nadzieje
na wybor prawidtowego rozwigzania.”

Rysunek 1 prezentuje schemat jaki zastoso-
wani podczas kalibracji i weryfikacji modelu z
danymi rzeczywistymi.

Przedstawiony algorytm wykorzystano pod-
czas prac z programem komputerowym BioWin,
ktory wykorzystano do kalibracji oczyszczalni
sciekow pracujacej w technologii sekwencyjno —
przeptywowe;j.

Na etapie przygotowania danych do kali-
bracji modelu rownolegle prowadzony byt po-
bor probek $ciekdw surowych i oczyszczonych
oraz rejestrowano zmiany st¢zen azotu amono-
wego i azotu azotanowego w komorach osadu
czynnego.

wejsciowych do modelowania
dynamicznego

Symulacja stanu ustalonego —

weryfikacja danych wejéciowych

- budowa technelogicznege modelu oczyszezalni,
- wyhdr modelu biokinetycznego,
- ustalenie parametréw {zmiennych) dla fciekdw doptywajacych,

brak rozwigzania

program znajduje rozwigzanie dla
wartosci usrednionych

Symulacja dynamiczna

Whynik

Wenyfikacja zdanymi

program znalazl rozwigzanie

zmiana parametrow
kinetycznych i
stechiometrycznych
bickinetycznego
modelu osadu
czyhnego

brak zhieznosci parametréw w
zakresie & 10%

rzeczywistymi

uzyskano zbieznost

Koniec symulacii

parametrow w zakresie = 10%

Rys. 1. Algorytm zastosowany podczas kalibracji komputerowego modelu oczyszczalni $ciekow
[opracowanie wlasne na podst. 19]
Fig. 1. Algorithm used during calibration of the waste water treatment plant computer model
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MODEL KOMPUTEROWY

W celu okreslenia wptywu wybranych pa-
rametrow biokinetycznego modelu osadu czyn-
nego ASDM warunkujacych poprawnos$¢ uzy-
skanych wynikéw podczas kalibracji, przygoto-
wano model komputerowy oczyszczalni, ktory
odzwierciedla istniejace obiekty oraz polgczenia
oczyszczalni $ciekow pracujacej w technologii
sekwencyjno — przeptywowej (rys. 2). Do bu-
dowy modelu wykorzystano elementy dostgpne
w programie BioWin, tj.: piaskownik, idealny
osadnik radialny, komory biologiczne, miesza-
cze $Sciekow (taczenie $ciekow z osadnikow),
rozdzielacze $ciekow (rozdziat Sciekow do osad-
nikow, komor biologicznych), dozowanie metali
(PIX’u), zageszczacz grawitacyjny, zageszczacz
mechaniczny, wydzielone komory fermentacyj-
ne oraz prasa taSmowa. Poszczegolne elemen-
ty zostaly opisane zgodnie z ich funkcjami w
uktadzie technologicznym oraz wtasciwo$ciami.
Elementy sg charakteryzowane danymi fizycz-
nymi (pojemno$¢, powierzchnia itp.) oraz eks-
ploatacyjnymi (% usunigcia, czas zatrzymania,
$rednie stezenie tlenu, itp.).

Dane wejsciowe tj. parametry $ciekow suro-
wych zostaly wprowadzone do elementu ,,Do-

ptyw”, natomiast wyniki prowadzonych symu-
lacji byty analizowane w elemencie ,,Wylot”.

Przed rozpoczeciem symulacji model kom-
puterowy, odwzorowujacy istniejacy uktad tech-
nologiczny, zostal zweryfikowany w zakresie
sprawdzenia przeplywow pomiedzy poszczegol-
nymi elementami.

W technologii sekwencyjno — przeptywowe]
czas trwania cyklu, jak i ilo§¢ faz w nim moze
by¢ dowolnie zmieniana, tak aby uzyska¢ zakta-
dany stopien oczyszczenia $ciekow.

Rysunek 3 przedstawia fazy, ktoére mozna
wprowadzi¢ do cyklu w technologii sekwencyj-
no — przeptywowej.

Czas przebywania $ciekow w komorach osa-
du czynnego, rowny jest dtugosci czasu trwania
poszczegblnych faz skladajacych sie na jeden
cykl pracy w technologii sekwencyjno — prze-
pltywowe;j.

Najczesciej w technologii sekwencyjno
— przeptywowej, stosowany jest cykl 6-fazo-
wy z wprowadzona podwo6jna nitryfikacja lub
4-fazowy. Badania wykonane w ramach prac
wtasnych [15], potwierdzily, ze cykl 4-fazowy
charakteryzuje si¢ wickszg stabilno$cig usu-
wania azotu niz ma to miejsce w cyklu 6-fa-
ZOWym.
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Rys. 2. Komputerowy model symulacyjny oczyszczalni sciekow pracujacej w technologii sekwencyjno —
przeptywowej: OsWst (10, 11, 12) — osadniki wstgpne, Zag Graw (51) — zageszczacz grawitacyjny, KDF (21) —
komora defosfatacji, KOCz (A, B, C, D) — komory osadu czynnego, OsWt (41, 42, 43, 44, 45) — osadniki wtorne,
WKFz (53, 54) — wydzielone komory fermentacyjne, PIX (13) — dozowanie koagulantu zelazawego, R — rozdzial
Sciekow, M — taczenie $ciekdw [opracowanie wlasne na podst. 19]
Fig. 2. A computer simulatory model of a waste water treatment plant operating in a sequential-flow technology
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Faza 1l Faza 2 Faza 3 Faza 4 Faza 5
0 —90 min 0—-120 min 0—-120 min 0 —90 min 0 —60 min
DN
(B)
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Rys. 3. Procesy biologicznego usuwania biogendw zachodzace w komorach osadu czynnego w zaleznos$ci
od fazy ustalonej w cyklu: N — nitryfikacja; DN — denitryfikacja; (A), (B) — komory osadu czynnego,
[oprac. wlasne na podst. 1, 3,4, 6,7, 8, 16, 19, 20]

Fig. 3. Biological processes of biogene purification, which occur in the activated sludge chambers, depending
on a phase set in a cycle

DANE WEJSCIOWE WPROWADZONE
DO MODELU

Do przygotowanego modelu komputerowego
wprowadzono:

a) Wyniki badan fizykochemicznych S$ciekdéw
doplywajacych oraz dobowy pomiar dopty-
wu $ciekéw do oczyszczalni.

Probki sciekow pobierano, przy uzyciu auto-
matycznych probobiorcow (samplerow) co godzi-
ne, przez 24 godziny, a nastgpnie dokonano usred-
nienia z dwoch probek, z ktorych zostaty oznaczo-
ne podstawowe parametry fizykochemiczne.

Scieki byty pobierane:

e na doptywie — Scieki surowe — ,,Doptyw”,
e na odptywie — $cieki oczyszczone — ,,Wylot”.

Pobor probek i oznaczenie parametrow fi-
zykochemicznych bylo wykonane dla okresu o
przeptywach typowych, tj. zblizonych do warto-
$ci Sredniorocznych.

Dodatkowo wykonano badania frakcji ChZT,
w podziale na:

e rozpuszczone zwiazki organiczne biologicz-

nie nierozktadalne (S),

e zawiesing organiczng biologicznie nierozkta-

dalng (X)),
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e rozpuszczone zwigzki organiczne biologicz-
nie fatwo rozkfadalne (S,),
e zawiesing organiczng wolno rozktadalng (X).

Znajomos¢ frakcji ChZT jest niezbedna pod-
czas wykorzystywania modeli biokinetycznych
osadu czynnego.

Na rysunkach przedstawiono dobowy rozktad
doptywu $ciekow (rys. 4) oraz dobowy rozktad
tadunku zanieczyszczen (rys. 5).

W tabeli 1 przedstawiono sredniodobowe ste-
zenia parametrow Sciekow, ktore byly poréwny-
wane z wynikami kalibracji modelu.

b) Pojemnosci poszczegdlnych urzadzen techno-
logicznych.

Kazde urzadzenie umieszczone w mode-
lu, zostato opisane poprzez parametry takie jak:
glebokosc¢, wysokos¢, szerokos$¢ lub pojemnosc.
W modelu wprowadzono rzeczywista ilo$¢ urza-
dzen, ktore pracuja w istniejacej oczyszczalni. Za-
sadniczg r6znicg pomiedzy modelem a obiektem
rzeczywistym jest przeptyw $ciekow. W modelu
przeptyw Sciekdw jest grawitacyjny, natomiast w
rzeczywistosci $cieki sa podnoszone przez pom-
pownie na poczatku, oraz do komor biologicz-
nych. W modelu wprowadzono rurociagi odbie-
rajace osady z osadnikow wstepnych, wtdrnych



Inzynieria Ekologiczna vol. 41,2015

20 000
19000 --
18 000 4=
17 000 §--
16 000 §--
15000 --
14 000 §--
13 000 §--
12 000 §--
11000 §--
10 000 §--
9000 f--
8000 --
7000 --
6000 --
5000 ¢--
4000 --
3000 ¢--
2000 4--
1000 %--

m3/d - przeliczone z m3fh

0 y y y y y y y y y y y y y y T y T T y T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 411:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00
Godzina

— Doplyw Przepl

Rys. 4. Dobowy rozktad ilosci doptywajacych sciekow do oczyszczalni — dane do kalibracji modelu
Fig. 4. Daily distribution of incoming sewage — data for model calibration
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Rys. 5. Dobowy rozktad tadunku zanieczyszczen Sciekow doptywajacych — dane do kalibracji modelu
Fig. 5. Daily distribution of polutants load in the incoming sewage — data for model calibration

Tabela 1. Sredniodobowe parametry $ciekow surowych i oczyszczonych uzyte do kalibracji modelu [oprac.
wlasne na podst. 7]

Table 1. The average daily parameters of raw and treated sewage used for model calibration

Wyszczegdlnienie Jednostka Scieki surowe Scieki oczyszczone

Przeptyw m®/d 15980

BZT, mg O,/dm? 215,83 2,23
ChZT, mg O,/dm? 590,67 34,43

ChZT e mg O,/dm? 55,76 27,94

Azot amonowy mg/dm® N 47,72 2,81

azot azotanowy mg/dm® N 0,26 11,32

azot ogolny mg/dm® N 50,42 14,67
Zawiesiny ogolne mg/dm? 307,5 5,62

Fosfor ogolny mg/dm? 6,34 0,29
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oraz rurociagi wprowadzajace do uktadu odcieki
po kolejnych procesach przerobki osadow.

c) Skutecznos$¢ pracy piaskownikow, osadnikow
wstepnych i osadnikow wtornych.

Proces sedymentacji czesci mineralnych,
drobnych zawiesin oraz osadu czynnego w wa-
runkach rzeczywistych przebiega z rdézng sku-
tecznoscig, zalezng od przeptywu $ciekow lub
kondycji osadu czynnego. W modelu sg przyjete
state wartosci skuteczno$ci usuwania substancji
w poszczegoélnych urzadzeniach, ktéore mozna
zmienia¢ w celu uzyskania zbiezno$ci z wynika-
mi uzyskiwanymi w rzeczywisto$ci. Zmniejsza-
nie skuteczno$ci sedymentacji osadu czynnego w
osadnikach wtérnych powoduje wzrost parame-
trow Sciekow oczyszczonych, zwlaszcza zawiesi-
ny og6lnej, BZT,, i fosforu.

d) Czasy zmiany doptywu $ciekow do komor
biologicznych.

W modelu odwzorowano zmiany kierunkow
doptywu $ciekéw do komor biologicznych, jakie
sg realizowane w rzeczywistosci.

e) Czasy trwania fazy nitryfikacji i denitryfikacji.

W modelu czasy trwania fazy nitryfika-
cji 1 denitryfikacji wprowadzono dla cyklu
4-fazowego (rys. 3: fazy 1-2-6-7), przy nastepuja-
cych czasach ich trwania:

e Faza1: DN 1| N: 30 min;
e Faza2: DN — N —: 60 min;
e Faza 6:N|DN 1: 30 min;
e Faza7:«— N+« DN 1: 60 min.

Cykl dla wszystkich faz wynosi 3 godziny.

f) Stezenie tlenu rozpuszczonego w komorach
podczas nitryfikacji.

W warunkach rzeczywistych st¢zenie tlenu
jest utrzymywane na poziomie ok. 2 mg/dm?. Mo-
nitorowane st¢zenie tlenu za pomoca sond tlenu
rozpuszczonego wskazuje na jego wahania, ktore
mozna opisac¢ za pomocg sinusoidy o amplitudzie
2 mg/dm? (+ 0,2 mg/dm?). Zmienno$¢ ta wynika z
bezwladnosci uktadu napowietrzajacego.

W modelu natomiast stezenie tlenu jest utrzy-
mywane na stalym poziomie (linia prosta) wy-
noszacym 2 mg/dm’, w zwiazku z czym wyniki
otrzymane w modelu mogg by¢ korzystniejsze niz
w rzeczywistosci (wigksza predkosé nitryfikacji).

g) Temperatura $ciekow.

W rzeczywisto$ci temperatura ulega zmianie
w ciagu doby, natomiast w modelu wprowadzono
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stala temperature przez cala dobg. Temperatura
sciekow w komorze osadu czynnego, w czasie
poboru probek wynosita 14 °C. Warto$¢ ta zosta-
ta wprowadzona do modelu i w tej temperaturze
prowadzona symulacje komputerowe.

h) Wiek osadu w uktadzie technologicznym.

W warunkach rzeczywistych, osad nadmier-
ny jest odprowadzany okresowo tj. jeden raz na
dobe przez okreslony czas, natomiast w modelu,
jest on odprowadzany ciagle.

W czasie poboru probek, wiek osadu w ukta-
dzie technologicznym wynosit 22 dni, w zwigz-
ku z czym do modelowania przyjeto rzeczywisty
wiek osadu wynoszacy 22 dni.

i) Ilo$¢ dozowanego koagulanta (sole zelaza
dwuwartosciowe) w celu usuwania fosforu.

Zanieczyszczeniem, ktore mozna usuwac ze
sciekow na drodze chemicznej jest fosfor, dlate-
go W oczyszczalniach stosuje si¢ stragcanie tego
pierwiastka poprzez dozowanie koagulanta, naj-
czesciej soli zelaza dwuwartosciowego. Wpro-
wadzenie do modelu koagulanta miato na celu
uzyskanie stezen fosforu ogolnego na poziomie
ponizej 1 mg/dm? w $ciekach oczyszczonych.

Majac do dyspozycji dane dla rozktadu do-
bowego (stezenia zanieczyszczen, przeplyw
scieckdw) mozna przeprowadzi¢ szczegotowa
analize pracy komor biologicznych pracujacych
zwlaszcza w technologii sekwencyjno — prze-
ptywowej. Zmiany faz (procesu) wplywaja na
zakresy stezen azotu amonowego, azotanowe-
go w komorach osadu czynnego. Znajomos$é
dobowego rozktadu zanieczyszczen oraz pracy
komér biologicznych pozwolilo na wskazanie
istotnych parametrow, ktore omawiano w dal-
szej czgsci artykuthu.

WYNIKI SYMULACJI DYNAMICZNEJ

Wyniki uzyskane podczas prowadzenia sy-
mulacji dynamicznej poréwnano ze §rednimi pa-
rametrami $ciekoOw oczyszczonych oznaczonymi
dla probek sciekow pobranych w oczyszczalni
(tab. 1).

Przygotowane dane wejsciowe zostaly pod-
dane symulacji dynamicznej, w pierwszej serii
symulacji uzyskano wyniki, ktorych ocene przed-
stawiono w ponizszej tabeli (tab. 2).

Uzyskane wyniki symulacji dynamicznej w
zakresie parametréw Sciekow oczyszczonych
z znaczgco odbiegaty od wynikow analiz fizy-
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Tabela 2. Porownanie wynikow pierwszej symulacji dynamicznej z wynikami rzeczywistymi [oprac. wiasne, 19]
Table 2. Comparison of results of the first dynamic simulation with actual results

Parametry $ciekéw oczyszczonych R&znica
Wyszczegolnienie | Jednostka model parametry procentowa Uwagi
komputerowy rzeczywiste %
BZT ma O./dm? 152 293 3184 rozbiezno$¢ duza, parametr istotny,
5 9% ’ ’ ’ wymaga korekty
3 rozbiezno$¢ duza, parametr istotny,
ChZT, mg O,/dm 27,96 34,43 18,79 wymaga korekty
Azot amonowy mg N/dm? 087 281 69.04 rozbiezno$¢ duza, parametr istotny,
’ ’ ’ wymaga korekty
Azot azotanowy mg N/dm? 11,46 1,32 124 rozbieznos¢ mafa, parametr istotny,
’ ’ ’ nie wymaga korekty
Azot ogéiny mg N/dm? 14.43 1467 164 rozbieznos¢ mata, parametr istotny,
’ ’ ’ nie wymaga korekty
Zawiesiny ogdine mg/dm® 235 562 58 19 rozbieznos¢ duza, parametr istotny,
’ ’ ’ wymaga korekty
Fosfor ogolny mg P/dm? 0,23 0,29 20,69 rozbieznos¢ duza, parametr mato
istotny, wynik akceptowalny

kochemicznych wykonanych z probek $ciekow
oczyszczonych. Roéznice te byly podstawa do
poszukiwania zmian parametréw pracy urza-
dzen oraz parametrow kinetycznych i stechio-
metrycznych opisu przemian zwiazkoéw azotu
jakie sg wprowadzone do modelu sedymentacji
zawiesin (zawiesina og6lna) oraz w biokine-
tycznym modelu osadu czynnego (zwigzki orga-
niczne, azot fosfor).

KOREKTY ZMIAN PARAMETROW
BIOKINETYCZNEGO MODELU OSADU
CZYNNEGO

Uzyskane wyniki pierwszej symulacji dyna-

micznej doprowadzity do korekt w zakresie:

e udzialu zawiesiny organicznej w zawiesinie
ogolnej sciekdéw doptywajacych,

e maksymalnej wilasciwej szybkosci wzrostu
autotrofow (u,) [1/d],

e skutecznosci sedymentacji
wtornych.

w osadnikach

a) Udzial zawiesiny organicznej w zawiesinie
ogo6lnej scickow doptywajacych.

Istotnym parametrem majacym wplyw na
wynik modelowania okazala si¢ zawiesina or-
ganiczna, ktora nie zostala oznaczona w czasie
wykonywania badan laboratoryjnych. Na pod-
stawie wynikoéw badan wykonanych na potrzeby
weryfikacji modelu, okreslono, ze udzial procen-
towy zawiesiny organicznej w zawiesinie ogolnej
wynosi 53,7% i taka warto$¢ przyjeto do modelu
podczas jego kalibracji.

b) Maksymalna wtasciwa szybko§¢ wzrostu au-
totrofow.

Maksymalna szybkos¢ wtasciwa wzrostu au-
totrofow w modelu biokinetycznym ASAD uzy-
tym w programie BioWin okre$la maksymalng
osiggalng szybkos¢ ich wzrostu, gdy nie wyste-
puje ograniczenie substratem lub tlenem roz-
puszczonym. Parametr ten jest bardzo wrazliwy
i okresla maksymalng wydajnos$¢ nitryfikacji [3].
W programie BioWin ma warto$¢ domysla wyno-
szgca 0,9 d'[3], w czasie prowadzenia symulacji,
obnizono wydajnos¢ nitryfikacji zmieniajac war-
to$¢ parametru na 0,8 d'. Efektem tej zmiany byt
wzrost azotu amonowego w $ciekach oczyszczo-
nych i zblizenie do st¢zen oznaczonych w $cie-
kach rzeczywistych.

Wprowadzone zmiany opisane w punktach a)
i b) miaty na celu obnizenie wydajnos$ci procesu
nitryfikacji i uzyskanie podwyzszonych stezen
azotu amonowego w Sciekach oczyszczonych.
Zmiany te nie mialy znaczacego wptywu na po-
zostale parametry §ciekow oczyszczonych.

¢) Skuteczno$¢ sedymentacji w osadnikach wtor-
nych.

Praca osadnikow wtornych ma gtéwnie wptyw
na stezenie zawiesiny ogolnej w Sciekach oczysz-
czonych [5]. Uzyty w modelu element ,,0sadnik
idealny wtorny” domys$lng warto$¢ usuniecia za-
wiesiny ma okreslong na poziomie 99,90% [3],
w czasie prowadzenia symulacji dynamicznych
warto$¢ ta ustalono na poziomie 99,65%. Uzy-
skiwane parametry w zakresie zawiesiny ogolnej
byty bardzo zbiezne z warto$ciami badan probek
rzeczywistych $ciekéw oczyszczonych.
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Kalibracj¢ modelu rozpoczeto od zmiany
skuteczno$ci sedymentacji w osadnikach wtor-
nych, gdzie wykonano symulacje dla 5 zmian
skutecznosci usuwania zawiesiny w zakresie od
99,9% do 99,5%. Nastepnie w modelu dokonano
zmian w zakresie udzialu zawiesiny organicznej
w zawiesinie ogodlnej, a w koncowym etapie do
modelu wprowadzono zmiany w zakresie maksy-
malnej szybkosci wzrostu autotrofow.

WYNIKI WERYFIKACJI
SKALIBROWANEGO MODELU

Wprowadzone zmiany w modelu skutkowaty
osiggnieciem poprawnych wartosci uzyskanych
podczas kolejnych symulacji, w stosunku do pa-
rametrow $ciekow oczyszczonych, jakie zostaty
okreslone na podstawie analiz fizykochemicznych.

Poprzez weryfikacje przyjetych statych kine-
tycznych, stechiometrycznych, warunkéw pracy
poszczegblnych urzadzen (np. kierowanie prze-
plywem $ciekow, regulacja wiekiem osadu, sku-
tecznos¢ usuwania zanieczyszczen, itd.) otrzy-

mano wyniki symulacji dynamicznych w zakre-
sie parametrow $ciekow oczyszczonych, ktore
poréwnywano w wynikami rzeczywistych badan
fizykochemicznych.

W badaniach zmiany skutecznos$ci usuwania
zawiesiny w osadnikach wtérnych uzyskano wy-
niki przedstawione w tabeli 3.

Uzyskane na skutek wprowadzonych zmian
parametry $ciekow oczyszczonych poréwnano do
stezen zanieczyszczen w $ciekach rzeczywistych.
Tabela 4 prezentuje rdznice uzyskane w poszcze-
golnych seriach kalibracji w stosunku do wartosci
sredniej dobowej $ciekow oczyszczonych.

Analizujac uzyskane wyniki, odrzucono se-
ri¢ Il oraz seri¢ V, ze wzgledu ma duze steze-
nia azotu ogo6lnego w $ciekach oczyszczonych
(ponad 15 mg/dm®). W pozostatych seriach ste-
zenie azotu ogo6lnego byto ponizej 15 mgN/dm?.
W wszystkich seriach pomiarowych notowano
znaczne roznie w stosunku do wynikoéw badan w
zakresie stezenia azotu amonowego. Zmniejsza-
jac skutecznos$¢ pracy osadnikow wtornych uzy-
skano wzrost stezen analizowanych parametrow.
Przy skutecznosci pracy na poziomie 99,65% (IV

Tabela 3. Parametry Sciekow oczyszczonych uzyskane w wyniku zmiany usunigcia zawiesiny w osadniku

wtérnym [oprac. wiasne, 19]

Table 3. Parameters of treated sewage obtained as a result of changes in suspension removal in the secondary

sedimentation tank

Parametr Jednostka Dane pomiarowe | seria Il seria Ill seria | IV seria | V seria
min max Srednia

BZT, mg O,/dm? 1,80 2,70 2,23 1,40 2,05 2,27 2,51 3,16
ChzT mg O,/dm? 25,00 52,90 34,43 31,73 33,45 33,91 34,65 36,25
Zawiesiny ogodlne mg/dm?® 4,00 9,20 5,62 2,01 412 4,88 5,63 7,76
Azot amonowy mg/dm? 1,94 3,64 2,81 0,82 1,99 1,69 2,07 2,35
Azot azotanowy mg N/dm3 10,70 12,30 11,32 11,85 10,23 13,35 9,98 12,43
Azot ogdiny mg N/dm3 14,00 16,00 14,67 14,76 14,47 17,26 14,40 17,16
Fosfor ogolny mg P/dm? 0,23 0,37 0,29 0,20 0,33 0,38 0,43 0,58

Tabela 4. R6znica parametréw uzyskanych w modelu w stosunku do wynikow z pomiardéw rzeczywistych

[oprac. wlasne, 19]

Table 4. Difference in parameters obtained in the model in comparison to the results of actual survey

Parametr Jednostka Dane pomiarawa | seria Il seria Il seria IV seria V seria
min max | Srednia

BZT, mg O,/dm® 1,80 2,70 2,23 | 37,22% 8,07% -1,79% | -12,56% -41,70%
ChzT mg O,/dm® | 25,00 | 52,90 | 34,43 7,84% 2,85% 1,51% -0,64% -5,29%
Zawiesiny ogdine mg/dm?® 4,00 9,20 5,62 64,23% | 26,69% 13,17% | -0,18% -38,08%
Azot amonowy mg/dm?® 1,94 3,64 2,81 70,82% | 29,18% | 39,86% | 26,33% 16,37%
Azot azotanowy mg N/dm? 10,70 | 12,30 | 11,32 | -4,68% 9,63% -17,93% | 11,84% -9,81%
Azot ogolny mg N/dm? 14,00 | 16,00 | 14,67 | -0,61% 1,36% -17,66% 1,84% -16,97%
Fosfor ogolny mg P/dm? 0,23 0,37 0,29 | 31,03% | -13,79% | -31,03% | -48,28% | -100,00%
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Tabela 5. Podsumowanie wynikow symulacji w stosunku do wynikow badan rzeczywistych dla §ciekdw oczysz-
czonych [oprac. wlasne, 19]

Table S. Summary of simulation results in comparison to the actual research results of treated sewage

Wyniki badan rzeczywistych
Parametr Jednostka - Wyniki modelu Roéznica
min Srednia max

BZT, mgO,/dm?3 1,8 2,23 2,7 2,51 -12,81%

Komentarz Stezenie BZT, jest $cisle zwigzane ze stezeniem zawiesiny ogdlnej. Wyniki z modelu wskazujg na
petne wykorzystywanie zwigzkéw organicznych (tatwo rozktadalnych) w procesach biochemicznych
biokinetycznego modelu osadu czynnego. Uzyskany wynik w modelu jest zbiezny w wartosciami ba-
dan rzeczywistych.

chzT mgOjdm* | 25 | 3443 | 529 | 34,65 | -0.63%

Komentarz Wynik otrzymany w wyniku prowadzenia symulacji dynamicznych nie odbiega znaczgcg od wartosci

Srednich uzyskanych z poboru prébek.

Zawiesiny ogodlne

mgam* | 4 | 562 | 92 | 5,63 | 024%

Komentarz

Model dwuwyktadniczy sedymentacji osadu, wyznacza idealne warunki sedymentacji osadu w ideal-
nych osadnikach wtérnych, a w zwigzku z tym ilo$¢ zawiesiny ogdlnej w odptywie obliczana jest na
poziomie minimalnym. Stopien usuwania zawiesiny zostat okreslony na poziomie 99,65%. Przyjete
zatozenia w modelu sedymentacji osadu w osadnikach wtérnych okreslajg maksymalne stezenia
zawiesiny w warstwie odptywowej. Uzyskany wynik nie jest parametrem wptywajgcym na analizowa-
ne procesy biologicznego usuwania azotu a ma bezpos$redni zwigzek ze stezeniem fosforu ogélnego
w odptywie, tj. im wieksze stezenie zawiesiny, tym wyzsze stezenie fosforu ogoélnego w Sciekach
oczyszczonych.

Azot ogdlny

mgdmeN | 14 | 1467 | 16 | 14,4 | 182%

Komentarz

Gtéwnym celem prowadzenia symulacji dynamicznej byto uzyskanie zbieznosci stezenia azotu ogol-
nego w $ciekach oczyszczonych z wynikami badan sciekéw oczyszczonych (préba sredniodobowa) z
wynikami modelowania dynamicznego. Uzyskana zbiezno$¢ na poziomie 1,82% wskazuje na popraw-
nie przyjete zatozenia.

Azot amonowy

mgdmeN | 194 | 281 | 364 | 2,07 | 2620%

Komentarz

Stezenie bedace wynikiem symulacji wskazuje na szybsze utlenianie azotu amonowego w modelu bio-
kinetycznym niz w warunkach rzeczywistych w temperaturze 14°C. Réznica moze by¢ pochodng wielu
czynnikéw, wsréd ktérych mozna wymieni¢ stezenie tlenu rozpuszczonego (idealne w modelu — 2 mg/
dm?® przez caly czas procesu zmienne w warunkach rzeczywistych) zréznicowanie doptywu tadunku
azotu amonowego do komor biologicznych w warunkach rzeczywistych, powtarzalne w warunkach
modelu. Predkosci nitryfikacji obliczona na podstawie wskazan sond azotu amonowego zamontowa-
nych w komorach osadu czynnego wynosita ok. 3,7 mgN-NH,/dm?h, i byta zbiezna z predkoscig w
modelu (3,8 mgN-NH,/dm?h). W warunkach rzeczywistych obserwowano rézne zakresy zmiennosci
stezenia azotu amonowego w komorach osadu czynnego (co ma zwigzek ze zmiennos$cig dobowego
doptywu tadunku do komér), natomiast w modelu doptyw fadunku byt wyréwnywany poprzez prace
idealnych osadnikéw wstepnych.

Azot azotanowy

mg/dm?® N 10,7 11,32 12,3 9,98 11,81%

Komentarz

Uzyskano duzg zbieznos$¢ wynikow stezenia azotu azotanowego w modelu w stosunku do wynikow
badan rzeczywistych. Mozna uznaé¢, ze otrzymany wynik jest zbiezny z oczekiwaniami stawianymi
modelowi biokinetycznemu. Wyznaczona predko$c¢ denitryfikacji w warunkach rzeczywistych, na pod-
stawie pomiaréw on-line sond azotu azotanowego wynosita $rednio ok. 4 mg N-NO,/dm%h i byta zbiez-
na z wartosciami w modelu (3,9 mgN-NO,/dm?®h). W warunkach rzeczywistych stezenie azotu azota-
nowego uzaleznione jest od doptywu azotu amonowego (do nitryfikacji) oraz zwigzkéw organicznych
(do denitryfikacji). Dobowy rozktad tadunku zanieczyszczen w zatozeniach modelu jest wyréwnywany
poprzez pracg idealnych osadnikow wstepnych w stosunku do obserwowanego rozktadu jaki notowany
jest w warunkach rzeczywistych.

Fosfor ogolny

mg/dm? 0,23 0,29 0,37 0,43 -49,13%

Komentarz

Zatozona w modelu dawka koagulantu powodowata usuwanie fosforu ogélnego tylko w ok. 50% w
stosunku do wynikéw badan uzyskanych w rzeczywistosci. Przyczyng podwyzszonego stezenia fosfo-
ru ogolnego w $ciekach oczyszczonych jest wzrost stezenia zawiesiny ogélnej w stosunku do wynikow
modelowania jakie byty uzyskiwane podczas pracy osadnika wtérnego ze skutecznoscig usuwania
zawiesiny na poziomie 99,9%, a przedstawionym wynikiem uzyskanym przy skutecznosci 99,65%.
Otrzymany wynik nie ma wptywu na dalsze badania, ktére majg na celu zwiekszenie skutecznosci

usuwania zwigzkéw azotu ze $ciekéw oczyszczonych.

seria) uzyskano wyniki pozwalajace na stwier-

DYSKUSJA WYNIKOW

dzenie, ze przyjete parametry pozwalajg uzyskaé

w modelowaniu parametry §ciekdw zblizone do
parametrow $ciekow oczyszczonych w obiekcie

rzeczywistym.

W tabeli 5 zestawiono wyniki badan $ciekdw
oczyszczonych z wynikami uzyskanymi podczas
kalibracji modelu.
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Najwigksza zbieznos¢ wynikow modelu z
parametrami rzeczywistymi uzyskano dla azotu
og6lnego.

Stezenie azotu azotanowego w modelu byto
nizsze niz wyniki parametrow rzeczywistych, ale
wykazuje duza zbieznos¢ w ciagu doby.

Najgorsza korelacje uzyskano pomigdzy
wynikami modelowania dla azotu amonowego
a parametrami rzeczywistymi. W modelu steze-
nie azotu amonowego wynosito od 1,88 do 2,51
mg/dm?®, natomiast w rzeczywistosci od 1,94 do
3,64 mg/dm?.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Elementem wplywajacym na uzyskiwane
wyniki zwlaszcza podczas prowadzenia mode-
lowania i symulacji pracy rzeczywistego uktadu
technologicznego jest wprowadzenie do modelu
dobowego rozktadu stezen zanieczyszczen oraz
doptyw Sciekow.

Zmienno$¢ dobowa parametrow Sciekoéw do-
ptywajacych potaczona z przeptywem, wpltywa
na wyniki obliczen biokinetycznego modelu ob-
liczeniowego (ASDM) zastosowanego podczas
symulacji komputerowych. Uwidacznia si¢ to
zwlaszcza podczas prowadzenia kalibracji mode-
lu i dostosowywaniu zmiennych w celu uzyska-
nia zbieznosci wynikow modelowania z wynika-
mi badan rzeczywistych.

Przeprowadzona weryfikacja modelu wska-
zala, ze:

1. Przyjete na etapie kalibracji zmiany w bioki-
netycznym modelu osadu czynnego, tj.:
e maksymalna szybkosci wzrostu autotro-
fow na poziomie 0,9 d*!,

e udzial zawiesiny organicznej w zawiesinie
ogolnej na poziomie 53,7%,

e skuteczno$¢ pracy osadnikow wtoérnych na
poziomie 99,65%,

pozwolity na uzyskanie dobrej zbieznosci pod-

czas kalibracji 1 weryfikacji modelu.

2. W zakresie parametrow istotnych podczas re-
alizacji badan, tj.: azotu amonowego 1 azotu
og6lnego uzyskano zadowalajgca zbieznos¢
podczas kalibracji i weryfikacji modelu. Pod-
czas weryfikacji modelu uzyskano wyzszy
stopien redukcji azotu azotanowego niz na
etapie kalibracji. Uzyskany wynik §wiadczy o
poprawnym przyjeciu w modelu biokinetycz-
nym maksymalnej szybkos$ci wtasciwej wzro-
stu heterotrofow (u_ ), wynoszacej 3,2 d!.

max,H
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3. Wprowadzona zmiana wspolczynnika ,,mak-
symalna szybko§¢ wzrostu autotrofow”, po-
zwolila na uzyskanie duzej zbieznosci modelu
w zakresie st¢zenia azotu amonowego w $cie-
kach oczyszczonych w stosunku do warto$ci
oznaczonej w badaniach.

Wprowadzone zmiany w biokinetycznym
modelu osadu czynnego ASDM pozwolity na
uzyskanie zbieznych wynikow modelu z wynika-
mi oznaczen fizykochemicznych w zakresie $cie-
koéw oczyszczonych.

Opracowany model oraz wyznaczone zmien-
ne moga by¢ wykorzystane przez zespoly zaj-
mujace si¢ optymalizacja pracy oczyszczalni
sciekow przy wykorzystaniu programéw kompu-
terowych zawierajacych w swojej strukturze bio-
kinetyczne modele osadu czynnego.
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