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Abstract

The paper presents the potential benefits of modification of the control system of waste-
water treatment in the "Swarzewo" Municipal Sewage Treatment Plant. Currently, process
control is based on the determined filling level of the reactor and wastewater aeration
time, regardless the concentration of pollutants in the inflow. It results in insufficient de-
gree of removal of nitrogen compounds from wastewater aeration and unnecessary aera-
tion of wastewater already treated. It generates additional costs because of exceeded
energy consumption and environmental fees as well. The plant energy balance can be
improved by supporting the existing technology by analysis of key parameters of waste-
water treatment. Due to the fact that the oxidation of nitrogen compounds is the longest
process of sewage mineralization, that parameter can be used as an indicator of the nec-
essary treatment time determination. The treatment plant control system based on the
content of ammonium and nitrate allows to reduce 13,3% of the blower’s energy con-
sumption and to achieve stabilization of the outflow parameters of the treatment plant.
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Wstep

Postpujaca eutrofizacja woéd Morza Baltyckiego spowodowanardwadzeniem
do nich nadmiernych ikei azotu i fosforu oraz fakte znaczne ich ikei 3 po-
chodzeniasciekowego, narzucity koniecz&® usuwania biogenow zéciekow.
Obecnie do oczyszczandaiekdw komunalnych wykorzystujeessystemy ze zin-
tegrowanym usuwaniem zyzkoéw wegla, azotu i fosforu, w ktérych oczyszczanie
przebiega w warunkach beztlenowo- tlenowych. Zayvartciekach azot, najez
sciej w zredukowanej postaci azotu amonowego, wptgaezegolnie niekorzyst-
nie na zbiorniki wodne, poniewgest czynnikiem zeywajacym tlen. Wskutek
proceséw mikrobiologicznych ulega utlenieniu (rfikkgcji) obnizajac stzenie
tlenu rozpuszczonego w zbiornikach wodnych. a2ki amonowe w sprzyjagych
warunkach (temperatura, pH) mpgpowodowa wzrost s¢zenia trugcego dla ryb
amoniaku. Oprdcz tego, jakzwyzej nadmieniono, azot jest czynnikiem biogen-
nym. Z tych wzggddéw eliminacja azotu z odprowadzanych z oczyszczalakow
jest niezlkdna. Biologiczne usuwanie azotu s@ekow jest procesem bardzo zio-
zonym, gdy odbywa s¢ wieloetapowo. Azot amonowy w wyniku dwustopnio-
wego utleniania biologicznego przechodzi w péstzotanow’™:
NH, + 20, = NO; + 2H + H,0O + biomasa

W warunkach beztlenowych mikroorganizmy redgkppwstale azotany do

czystego azotu, ktory ulatniagsio atmosfery:
2NO; + HO — N,+ 5[0] + 20H

Pierwszy z powyszych proceséw wymaga dostarczenia przez dmucHamy t
niezkednego do utlenienia azotu amonowego (nitryfikacij. drugim procesie
(denitryfikacji) zrédtem tlenu (dla bakterii utleniggych proste zwiizki weglowe)
s3 jony azotanowe. Poprzez pomiar azotanéwliwe jest wykorzystaniegrddia
tlenu ze zwizkbw chemicznych zmniejsza tym samym ziycie energii elek-
trycznej. Pomiar azotanOw spgpny z funkcy precyzyjnego sterowania vagiza-
niem napowietrzania, zmniejsza tym samym marnotsawsenergii zwgzane
z odprowadzaniem do oczyszczonychekdw utlenionych zvazkéw azotowych.

Proces napowietrzania jest jednym z najbardziejgemditonnych proceséw
w technologii oczyszczanigciekOw. Napowietrzanie nie zwywaé od 54% -
97% energii z#ywanej przez oczyszczainfw zaleznosci od jej rozmiaru), a koszt
zwzytej w tym procesie energii stanowi 15- 40% catégmbetu oczyszczalfi

1 Bever J., Stein A., Teichmann H., 19%Aawansowane metody oczyszczaitiakow. Oficyna
Wydawnicza Projprzem-Eko, Bydgoszcz..

2 Wastewater treatment: Bubbling up for major enesgying, Filtration & Separation 48(4), 2011, s.
42-43.
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W przemyle oczyszczaniaciekOw nie wystpuja konkretne przepisy nakltadap
obowigzek stosowania rozezan zgodnych ze zrownowanym rozwojem i wyko-
rzystaniem energii. Jednakwysokie ceny energii, a tak dyrektywy unijne pro-
mujace efektywne jej ztycie** spowodowalyze coraz cgiciej poszukiwane gs
rozwigzania projektowe i wykorzystywarigodki technologiczne, mgge na celu
poprave efektywndci energetycznej z jednoczesnym spetnieniem wymoggw
sokiej jakdci oczyszczanidciekow. Bardzo skutecznym sposobem na poprawie-
nie bilansu energetycznego jest stosowanie bezxtlgrto proceséw oczyszczania
sciekéw, dzeki ktorym wytwarzany jest biogaz. Jego efektywnadukcja i prze-
twarzanie mge doprowadz do petnego zaspokojenia potrzeb energetycznych
oczyszczalni, a nawet do produkcji $nika nadmiernej energfi. Znaczne
oszczdndsci energetyczne (dochogte do 50% energii aytkowanej na dany
proces) ména osigngé rowniez poprzez odpowiedaiorganizac procedur zwi-
zanych z technologioczyszczanigciekéw (np. czsciowa redukcg recyrkulacii
osadu), a tate poprzez minimalizagjstosowanych uarlzer’. Skuteczne okazaty
sig robwniez nowatorskie rozwizania dotyczce napowietrzaniasciekéw. W
oczyszczalnisciekow w Hidalgo (Meksyk), stosag technologi polegajca na
rozdrobnieniu pcherzykéw powietrZa a tym samym zwkszeniu kontakticie-
kow z tlenem, zredukowanazytkowary energé 0 46%, rownoczmie zwiksza-
jac wydajnd¢ oczyszczalni do 140%. Ograniczenie energilymanej do napo-
wietrzaniasciekow maliwe jest réwnie dzieki zastosowaniu wysokoefektywnych
systemoOw sterowania. Zastosowanie precyzyjnychoséwsumaliwia przykia-
dowo sterowanie napowietrzaniem, fazami nitryfikaajenitryfikacji, recyrkula-
cja, prowadzc do redukcji zaycia energii w tych procesach, a takdo poprawy
parametrow oczyszczaniaiekow’.

W niniejszym artykule przedstawiono jedno z enesgo@dnych rozwjzan
mozliwych do wdraenia w oczyszczalniacitiekow. Jego zat@niem jest ograni-
czenie zuycia energii w procesie napowietrzania poprzezceénie do systemu
sterowania sondy do pomiaru zawéciazotu amonowego i azotanowego.

% Dyrektywa 2005/32/EC Parlamentu EuropejskiegodyRanii Europejskiej, 6.07. 2005 r.

4 Zielona Kséga w sprawie racjonalizacji zycia energii: zroki wiecej za mniej. COM(2005) 265,
Bruksela.

® Kolty§ S., Szymanek M., Dreszer K.A., 200®cena technologii produkcji biogazu #eiekéw
miejskich na przyktadzie oczyszczabiekow ,HAIJDOW. Inzynieria Rolnicza 6(115), s. 155-160.
® Sionkowski T., 2011Wybrane sposoby poprawy bilansu energetycziegéw. Forum eksploa-
tatora 6, s. 46-49.

7 Bennett A., 2007.Energy efficiency: Wastewater treatment and engngyuction Filtration &
Separation 44 (10), s. 16-19.
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1. Sterowanie oczyszczalniag sciekdw w Swarzewie

Oczyszczalnia w Swarzewie ma na celu oczyszczamow komunalnych, po-
chodacych gtéwnie z gospodarstw domowych. Oczyszczameki s3 odprowa-
dzane do Morza Baltyckiego. Zaktad sfuochroniesrodowiska, lecz faktem jest,
ze zwycie energii wykorzystywanej do prowadzenia dzizéti oczyszczalni
oraz okresowe przekraczanie parametrow odptywu kvesée odprowadzanych
ilosci azotu, okrdonych przez pozwolenie wodno-prawne, stanowi piaciie dla
srodowiska naturalnego i generuje znaczne kosztpiedsgbiorstwa.
Oczyszczalnia rocznie oczyszczadnio 2,3 min msciekow, usuwajc okoto
97% zanieczyszchei zuzywajac 1.967.032 kWh energii elektrycznej rocznie. W
oczyszczalni prowadzony jest rowaiproces biologicznej redukcji azotu, ktéry
jako pierwiastek biogenny przyczynie 9o eutrofizacji wod. Utlenianie zwa-
kow azotu jest najditszym procesem mineralizacji, zganym z najintensywniej-
szym poborem tlenu. Do utlenienia 1g zmkiéw organicznych (ok&onych jako
BZTs) zwywa sk 1g tlenu, natomiast utlenienie 1g azotu zegzikdw amono-
wych zwywa & 4,6 g tlent. Zgodnie z pozwoleniem wodno prawnygajeki
odprowadzane przez oczyszczaldbp Morza Baltyckiego nie magzawierd ste-
zenia zwizkéw amonowych przekracaapgo 10 mg/ drh(liczone jakosrednia
roczna).
Technologia oczyszczaniaiekow w Swarzewie wykorzystuje cykliczprac
4 reaktorow typu SBR (Sekwencyjne Reaktory Biolagi) o pojemnai 4000 mi
kazdy. SBR to rodzaj oczyszczalni biologicznej z cgkliym przeptyweniciekow
przez instalagi W reaktorze podczas jednego cyklu ppsiy kolejno po sobie
fazy :
1. pierwsze napeianie (do poziomu 87%etdsjci reaktora), podczas ktérego
scieki utrzymywane gw warunkach beztlenowych, co jest niedbe dla za-
pewnienia denitryfikacji w procesie usuwania azotu
napowietrzanigéciekow §rednio 6h)
drugie napelnienie (do 100%),
napowietrzaniesciekéw (érednio 6h)
sedymentacja
dekantacja (odprowadzeriieiekow oczyszczonych — ok. 1406)m
Czas trwania pierwszej fazy jest zmienny i zglgedynie od szybkii stru-
mienia $ciekow doptywajcych. Z tego wzgdu, czas w ktérym w reaktorze
utrzymane g warunki beztlenowe, bywa zbyt krétki, aby zapeimpioces petnej
denitryfikacji (usungcia azotu). Kolejny proces, polegey na tlenowej minerali-
zacji zwigzkOw organicznych przez mikroorganizmy osadu czgonedbywa si

ok wn
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réwniez w czasie niezalmym od s¢zenia zanieczyszcaeMineralizacja wymaga
dostarczenia mikroorganizmom znacznejsdldlenu, co wize st z dwym zuzy-
ciem energii. W oczyszczalni zainstalowanedshuchawy o mocy znamionowej
90 kW, ktore ttocac powietrze, dostarczgjdo bioreaktora tlen. Praca dmuchaw
sterowana jest automatycznie. Czas napowietrzaaipest jednak determinowany
zadnym z automatycznie odczytywanych parametrowalaisy jest sezonowo, na
podstawie analizy parametrow (czasy napetnianianikivyanaliz chemicznych
z laboratorium) i w oparciu o dwiadczenie technologa. Bardzogs® musi by
rowniez korygowany przez pracownikoéw oczyszczalledzcych na bigaco wy-
kresy dostpnych parametrow. Napowietrzanie odbywa s do uzyskania
w $ciekach sizenia tlenu na poziomie 2 mg/dnW przypadkusciekéw rozcidé-
czonych, dochodzi esto do sytuacji, gdycieki zostag juz zmineralizowanie,
a mimo to dmuchawy utrzymugadany poziom tlenu, napowietraajoczyszczone
scieki, & do zakaczenia zaprogramowanego czasu. Bywa roiviezeciwna
sytuacja, gdyscieki zawierag duze stzenie zwizkow amonowych. Wowczas
zaprogramowany czas napowietrzania jest niewysipz do utlenienia obec-
nych wsciekach zwizkdw azotu i nieczyszczorieieki zostag odprowadzane do
Morza Baltyckiego.

2. Analiza wynikéw sondy do pomiaru zawartosci azotu

Utlenianie zwjzkow azotu (nitryfikacja) jest najdtazym procesem mineralizacji,
zwiazanym z poborem tlehuOznacza toze czas nitryfikacji stanowi wyznacznik
czasu niezédnego do procesu mineralizagfiekdw w danym cyklu oczyszczania.
Z tego wzgtdu, bezpérednio w komorze sekwencyjnego reaktora SBR, zainst
lowano sond do pomiaruzawartdci azotu amonowego i azotanowego. Jej wska-
zania umaliwity precyzyjne okrélenie czasu mineralizacjciekdw, skorelowane

z dawlg zwiazkdéw azotu doptywajcg w sciekach (rys. 1).
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Napelnianie 1

Napowietrzanie 1

e

2 Napowietrzanie 2

tlen

zhedne napowietrzanie:

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie wydruku z komputera sterowni oczyszczalni.

Rys. 1. Wskazania sondy do pomiaru azotu amonowego i azotanowego na tle innych pomiaréw
systemu komputerowego oczyszczalni w Swarzewie.

W tabeli 1, dla wybranych cykli oczyszczardigiekow, poréwnano czas ich
napowietrzania z czasem procesu nitryfikacji. Znidy tych wartéci wyznaczono
nadmierny czas napowietrzania.

Tabela 1. Czas napowietrzania osadu (a,c) w zestawieniu z czasem natlenienia niezbednym dla pro-

cesu nitryfikacji (b,d) dla wybranych cykli mineralizacji sciekdw w oczyszczalni Swarzewo

Data Czas [min]
pomiaru Natlenianiel Nitryfikacjal Natlenianie2 Nitryfikacja2 Nadmiar
a b C d (a-b) +(c-d)
21.07.2012 | 263 240 271 222 72
29.07.2012 | 456 422 241 94 161
01.08.2011 | 134 134 902 274 628
05.08.2011 | 330 330 311 156 155
13.08.2011 | 367 323 382 119 307
30.08.2011 | 392 303 346 76 359
06.09.2011 | 382 231 341 155 337
11.09.2011 | 459 244 345 165 395
25.09.2011 | 500 229 346 135 482
16.10.2011 | 484 118 362 236 552

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie przeprowadzonych badar.
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Analiza trzymiesjcznych wskaza sondy (od 21.07.2011 do 20.10.2011) wy-
kazata,ze w tym okresie przez 280 godzin stosowane bytalzé napowietrzanie
sciekdw oczyszczonych. Réwnoénée w 10 cyklach wygpity przypadki, gdy
czas napowietrzania byt zbyt krétki, aby przeproziagetrm nitryfikacje, co skut-
kowato odprowadzenierfciekow z nadmierpiloscia azotu amonowego [tabela
2]. W tych cyklach, ze wzgtlu na wysokie gtenie azotu amonowego w doptywa-
jacychsciekach, naleato wydtwzy¢ czas napowietrzania, aby usiwi ¢ petrg jego
nitryfikacje. Sumarycznie, dla cykli zestawionych w tabeli Pakmjcy czas na-
powietrzania wynosi 29 godzin i 20 minut.

Tabela 2. Poréwnanie parametrow procesu nitryfikacji dla cykli z deficytem napowietrzania sciekow
w oczyszczalni Swarzewo.

Data Stezenie Catkowity czas napowie- Parametry po natlenianiu w cyklu

pomiaru N-NH,4 na trzania [min] N-NH, Czas brakujacy do petne-
doptywie [mg/dm3] go utlenienia [min]
[mg/dm’]

22.07.2011 | 34,2 313 12 93

23.07.2011 | 47 236 31,5 436

28.07.2011 | 46,1 260 25,4 370

06.08.2011 | 47,7 413 19,4 190

06.08.2011 | 47,8 371 17,6 160

07.08.2011 | 42,4 435 4,7 28

08.08.2011 | 47,1 689 6,3 53

11.08.2011 | 64,8 306 5,2 28

13.09.2011 | 37,4 469 19,1 322

28.09.2011 | 57,3 411 13,5 80

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie przeprowadzonych badan

Na podstawie parametrow zestawionych w tabeli Znaozaobserwowa
ze szybkéé procesu nitryfikacji dla poszczegolnych cykli zmaie sé rozni.
Z tego wzgédu, niewystarczafa jest informacja o gteniu zwihzkéw azotowych
w doptywapcych sciekach, aby oszacowaniezledny czas ich natleniania. Zasto-
sowana w déwiadczeniu kombinowana sonda do pomiaru zawerrtzotu amo-
nowego i azotanowego umdiwia odczyt dynamicznie zmienigjych se wartaci
stezenia azotu amonowego (N-NHoraz azotandw (N-Ng). System sterowania
prag dmuchaw, w oparciu o jej odczyt, uttizvia na precyzyjne okiéenie czasu
napowietrzania dostosowanego do tadunkwzkéw amonowych doptywagych
w sciekach, uwzgldniajgcego réwnie réznice w kinetyce procesu nitryfikacii.
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3. Analiza kosztow

Roczne zuycie energii w oczyszczaldciekow Swarzewo w roku 2011 wyniosto
1.967 MWh. Miestczne zuaycie energii uzatanione jest od iléci i stopnia zanie-
czyszczeniasciekOw. Ze wzgjdu na turystyczny charakter regionu, w ktérym
funkcjonuje oczyszczalnia, zycie energii znacznie wzrasta w migsich letnich
(od 120 MWh do 250 MWh). W trzymiegiznym okresie pracy oczyszczalni, gdy
prowadzony byt eksperyment, zie energii wyniosto 544 MWh, co przektada
sie na koszt 206.745 ziotych.

Jak ju nadmieniono, w okresie tym 280 godziredbie napowietrzanécieki,
co wigzalo s¢ z prag dmuchawy ziywajacej w cagu godziny 72 kW (moc 90
kW; wspétczynnik wykorzystania mocy 0,8), spowo@ddovnadmiarowe ziycie
20,2 MWh energii i podwsszyto koszt oczyszczanigiekdw o 7660 zt. W tym
samym okresie trwania eksperymentu, zaobserwowgkle oczyszczania, w Kto-
rych czas napowietrzania byt zbyt krétki, aby proeyadze petry nitryfikacje
zwigzkow amonowych. W przypadku, gdyby sterowanie pgene oczyszczania
bazowato na wskazaniach sondy do monitorowanig/fikécji, napowietrzanie
wydtuzytoby sk 0 29 godzin i 20 minut, zycie energii i kosztéw wzrostoby od-
powiednio 0 2.112 kWh i 803 zi. Sumarycznie, zast@nie sondy zmniejszytoby
zuzycie energii 0 18.048 kWh i przyniosto oczyszczabsizczdnasci 6857 zi.
Zaktadajc, ze zanalizowane rdeistosci w napowietrzaniu wygpuja w takim
samym stopniu w kalym z 4 dytkowanych reaktoréow SBR, uzyskane ogranicze-
nie energii stanowitoby 13,3% energiizztej przez oczyszczakyw monitorowa-
nym okresie czasu. Szacunkowo, w skali roku steni@varocesem oczyszczania,
w oparciu o wskazania sondy do pomiaru zawartazotu amonowego i azotano-
wego, ograniczytoby ziycie energii o 288.768 kWh, przyngszoszczdnasci
109.732 zt rocznie.

Koszt zakupu instalacji i eksploatacji sondy, desteany przez producenta,
wynosi 40.000 zt. Zainstalowanie sond w Zywanych SBR-ach i przestawienie
systemu sterowania napowietrzaniem na ich wskazaaiaortyzowatoby gipo
18 miesjcach ich aytkowania.

Nalezy nadmient, ze zastosowanie sondy do pomiaru zawaitazotu amo-
nowego i azotanowego ma wptyw nie tylko na energomsiny i ekonomiczny
wymiar pracy oczyszczalni. Nie mniej weym aspektem jest kontrola procesow
nitryfikacji i denitryfikacji, umaliwiajace wydajniejsze usuwanie biogennego
pierwiastka, jakim jest azot, ZeiekOdw. Na szczegbihuwag zastuguje mdi-
wos¢ kontroli procesu denitryfikaciji, co w obecnym ®ysie sterowania jest nie-
mozliwe.
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Kontrolowane napowietrzanie skraca réwnigzas oczyszczanigiekow, eli-
minujac diugotrwate okresy napowietrzariieiekOw juz oczyszczonych. Tym sa-
mym wzrasta wydajnig oczyszczalni, co w wielu przypadkach iady¢ podsta-
wa do rezygnacji z jej rozbudowWa terenach o wznionym sezonowo ruchu
turystycznym oczyszczalnie musza dostosowdrastruktue do okreséw najbar-
dziej obcizonych. Precyzyjne sterowanie procesem,cksda czstotliwos¢ na-
petniania istnigjcych reaktoréw, a tym samym powoduje lepsze ickongysta-
nie. Srednio jeden cykl oczyszczania 1400 sniekéw trwa 12 godzin. W bada-
nym trzymiesgcznym okresie czasu w jednym reaktorze zime bytoby zago-
spodarowanie ok. 250 godzin, obecnie przeznaczongctizgdne napowietrzanie.
Umozliwitoby to oczyszczenie dodatkowych 29.167, mo zwikszytoby o 11,6%
przepustowgt jednego reaktora w badanym okresie czasu.

Podsumowanie

Automatyczne sterowanie procesem oczyszczsmekow w oczyszczalni ,Swa-
rzewo” bazuje na ustalonej ghpsci sciekow w reaktorze oraz czasie napowietrza-
nia, niezalenie od s¢zenia doptywajcych zanieczyszche Skutkuje to niewystar-
czapcym stopniem usuetia zwigzkdéw azotowych zeciekdw ydz niepotrzeb-
nym napowietrzaniemciekOw juz oczyszczonych. Uniemibwia réwniez stero-
wanie procesem denitryfikacji, nieginym do usuricia utlenionych zwizkdw
azotu zesciekdw. W pracy wykazanage wskazania sondy do pomiaru azotu amo-
nowego i azotanowegq stabilne w warunkach procesu oczyszczagiakow.
Zastosowanie sondy jako czujnika w procesie stemavaczyszczalni umazliwi-
loby dynamiczg regulacg czasu trwania faz nitryfikacji i denitryfikacjiapew-
niajagc optymalizag} czasu trwania procesu i tym samym wzrost przepusio
reaktora oraz bardziej skuteczne usuwanieazidw azotowych. Wdreenie za-
proponowanej w pracy zmiany systemu sterowania sxzalny prowadzi do
oszczdnasci czasu i energii oraz poprawy parametrow oczyaziegciekow.
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