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Streszczenie

W artykule opisano wyniki symulacji komputerowych technologii sekwencyjno-przeptywowej zasto-
sowanej w oczyszczalni Rybnik-Orzepowice. Symulacje wykonano w ramach projektu celowego nr 6
ZR7 2008C/07051 ,,Zwigkszenie redukcji biogenéw przez optymalizacje procesu biologicznego oczysz-
czania $ciekéw w oczyszczalni $ciekdw Rybnik-Orzepowice”.

Przedstawiono charakterystyke biologicznego oczyszczania $ciekéw w technologii sekwencyjno-
-przeptywowej (BIODENITRO, BIODENIPHO). Dla istniejacej oczyszczalni $ciekéw w Rybniku-
-Orzepowicach opracowano model komputerowy w programie BioWin, ktéry nastepnie zostat poddany
symulacji dynamicznej. W czasie badai symulacyjnych obserwowano zmiany stezenia azotu i fosforu
w komorach biologicznych oraz w §ciekach oczyszczonych. Symulacja byta prowadzona podczas pracy
komor biologicznych w czterofazowym cyklu, przy stezeniu tlenu rozpuszczonego, w czasie nitryfikacji,
wynoszacym 1 oraz 2 mg/l. Wykonano réwniez symulacje¢ poréwnawcza ukiadu sekwencyjno-przepty-
wowego, pracujacego w cyklu cztero- i szesciofazowym. Uzyskane wyniki symulacji dynamicznej zosta-
ty wykorzystane w sterowaniu procesem technologicznym w warunkach rzeczywistych.

Modelling of biogene removal in the process of biological wastewater treatment
in the sequential-flow technology

Abstract

The article describes the results of computer simulations of the sequential-flow technology applied at
the Rybnik-Orzepowice treatment plant. The simulation was carried out in the framework of the targeted
project No 6 ZR7 2008C/07051 ,,Biogene reduction increase through the optimisation of the biological
wastewater treatment process at the Rybnik-Orzepowice” wastewater treatment plant.

The characteristics of the biological wastewater treatment in the sequential-flow technology
(BIODENITRO, BIODENIPHO) was presented. For the existing wastewater treatment plant in Rybnik-
-Orzepowice a computer model in the BioWin programme was developed, which next was subjected to
dynamic simulation. During simulation tests the changes of nitrogen and phosphorus concentrations in
biological chambers and treated wastewaters were observed. The simulation was conducted during the
work of biological chambers in the four-phase cycle, in conditions of dissolved oxygen concentrations,
during nitrification, amounting to 1 mg/l and 2 mg/l. Also a comparative simulation of the sequential-
flow system working in the four- and six-phase cycle was carried out. The obtained results of the dynamic
simulation were used for the steering of the technological process in real conditions.

WPROWADZENIE

W zwigzku z obowigzujacymi przepisami, usuwanie biogendéw, a szczegblnie
usuwanie azotu wymaga zagwarantowania odpowiednich i powtarzalnych warunkéw
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prowadzenia procesu technologicznego, przy zmiennych warunkach doptywu tadunku
zanieczyszczen (Imhoff K., Imhoff K.R. 1996).

W modelowaniu usuwania azotu w oczyszczalni pracujacej w technologii se-
kwencyjno-przeptywowej, musza by¢ uwzgledniane parametry technologiczne uktadu
oraz rozklad tadunku zanieczyszczen, jaki jest kierowany do komdr biologicznych.
Przygotowanie modelu komputerowego do symulacji zmian w uktadzie, pozwala na
okreslenie mozliwosci zintensyfikowania proceséw biologicznego usuwania azotu
podczas prowadzenia nitryfikacji i denitryfikacji. Intensyfikacja usuwania azotu po-
zwala na wyznaczanie parametréw krytycznych, ktére maja wplyw na prawidtowy
przebieg proceséw biologicznych w komorach osadu czynnego (Zdebik i in. 2009).

Rozpoznanie warunkéw przemian azotu zachodzacych w technologii sekwencyj-
no-przeptywowej, ze wzgledu na unikalne stosowanie takich rozwigzan w oczyszczal-
niach sciekéw obstugujacych duze aglomeracje miejskie oraz okreslenie ich
zaleznosci w okresach zimowych, letnich oraz przejsciowych, jest pomocne przy
opracowywaniu modelu sterowania pracg oczyszczalni (Heidrich, Witkowski 2005).

Na podstawie opracowanego modelu komputerowego wykonano symulacje pracy
oczyszczalni, wprowadzajac jej zmienne warunki, spowodowane obciazeniem hydrau-
licznym lub tadunkiem zanieczyszczen. Symulacje takie umozIliwig ocene efektywnosci
oczyszczania Sciekéw w warunkach rzeczywistych, z uwzglednieniem wplywu zmiany
temperatury lub dozowania reagentéw.

Przeprowadzenie symulacji przy zmiennych warunkach obcigzenia oczyszczalni
i wariantach prowadzenia technologii biologicznego usuwania biogendw, stanowi
wazny etap poprzedzajacy zmodyfikowanie rzeczywistego uktadu technologicznego
(Zdebik i in. 2008).

Model komputerowy zostat opracowany w programie BioWin, zakupionym z do-
tacji Wojewédzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Kato-
wicach (Zdebik i in. 2009).

1. TECHNOLOGIA SEKWENCYJNO-PRZEPL.YWOWA

Technologia sekwencyjno-przeptywowa BIODENITRO, BIOBENIPHO zostata
opracowana w dunskiej firmie Kriiger; polega ona na przemiennej pracy pary komor,
w ktérych zachodzi usuwanie azotu.

W technologii BBODENITRO, w systemie czterofazowym, doptyw sciekéw w fa-
zie 1 nastgpuje do komory A (denitryfikacja). W tym samym czasie w komorze B
nastepuje nitryfikacja. Po uptywie zadanego czasu w systemie sterowania rozpoczyna
sie faza 2, podczas ktdrej nastepuje przeptyw sciekéw z komory A (denitryfikacja) do
komory B (nitryfikacja). Proces ten jest uzalezniony od czasu nastawy. Faza 3 jest
odwrotnosciag fazy 1, tzn. doptyw sciekéw nastepuje do komory B (denitryfikacja),
a w komorze A zachodzi nitryfikacja. W fazie 4 nastepuje przeptyw sciekéw z komory
B do komory A.

W systemie szesciofazowym, w komorach A i B zachodzi dodatkowa podwdjna
nitryfikacja, majaca na celu zmniejszenie ilosci azotu amonowego w Sciekach (Henze
1 1in. 2000a; Klimiuk, Lebkowska 2004; Zdebik i in. 2008).
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Technologia BIODENIPHO jest to technologia BIODENITRO uzupetniona
o komore beztlenowga, w ktérej zachodza procesy defosfatacji, zlokalizowang przed
komorami osadu czynnego.

Do komory beztlenowej oraz do reaktoréw osad jest doprowadzany z osadnikéw
wtérnych przez pompownie¢ osadu recyrkulowanego.

2. CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGII BIODENIPHO ZASTOSOWA-
NEJ W OCZYSZCZALNI SCIEKOW W RYBNIKU-ORZEPOWICACH

Oczyszczalnia $ciekow jest zlokalizowana w pdétnocno-zachodniej czesci Rybnika
w dzielnicy Orzepowice i jest gléwna oczyszczalnia w aglomeracji rybnickiej. Teren
oczyszczalni jest ograniczony od péinocy rzekq Ruda, a od zachodu rzekg Nacyna.
W odlegtosci okoto 0,9 km na péinocny zachdd od oczyszczalni znajduje si¢ Zbiornik
Rybnicki na rzece Ruda.

Bezposrednim ,,odbiorcg” sciekéw oczyszczonych jest rzeka Nacyna. Kanal od-
prowadzajacy te scieki jest zakoficzony wylotem zlokalizowanym powyZej jazu pietrza-
cego na rzece Nacynie. Wody Nacyny facznie z oczyszczonymi $ciekami sg
przepompowywane do rzeki Rudy w m. Stodoty, ponizej Zbiornika Rybnickiego.
Oczyszczalnia Rybnik-Orzepowice zostata zaprojektowana do przyjmowania tadunkéw
zanieczyszczen odpowiadajacych: maksymalnie 150 000 RLM, srednio 127 500 RLM.

W 2009 roku Réwnowazna Liczba Mieszkancéw, jaka obstugiwata oczyszczalnia,
wyniosta okolo 70 000 RLM (wartos¢ srednioroczna). Przekroczenie liczby 100 000
RLM moze nastapi¢ po wybudowaniu systemu kanalizacyjnego, na podstawie projektu
wspétfinansowanego z Funduszu ISPA/Spdjnosci oraz po przetaczeniu do oczyszczalni
istniejacych zlewni lokalnych oczyszczalni $ciekow, planowanym na lata 2013-2015.

W oczyszczalni sciekéw w Rybniku, w stopniu biologicznego oczyszczania
zastosowano przeplywowo-sekwencyjny proces osadu czynnego BIODENIPHO, ze
wstepng komorg beztlenowa i sekwencjg faz w reaktorach, dostosowang do biologicz-
nego usuwania azotu i fosforu. Czgs¢ biologiczna oczyszczalni moze pracowac
w uktadzie cztero- i szesciofazowym.

Czas czterofazowego cyklu wynosi w przypadku:

e fazy od 113 - 30 min (maks. 90 min),
e fazy od 214 — 60 min (maks. 120 min).

Czas szesciofazowego cyklu wynosi w przypadku:
e fazy od 114 - 30 min (maks. 90 min),
e fazy od 215 - 120 min (maks. 120 min),
e fazy od 316 — 30 min (maks. 120 min).

Czas ten podano dla rzeczywistych warunkéw pracy, jednak mogg one by¢ wy-
dtuzone do czasu maksymalnego, na jaki pozwala uktad technologiczny.

Schemat dziatania technologii BIODENITRO w uktadzie cztero- i szesciofazo-
wym, z pominigciem komory beztlenowej, ktora jest czescig technologii BIODENI-
PHO, przedstawiono na rysunku 11 2.
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Rys. 1. Schemat dziatania technologii BODENITRO® w uktadzie czterofazowym: A, B — komory osadu czynnego,
0 - zasuwa otwarta, z — zasuwa zamknieta, N - nitryfikacja, DN — denitryfikacja

Fig. 1. Scheme ofacting of the BIODENITRO® technology in the four-phase system: A, B — activated sludge cham-
bers, 0 — open valve, z — closed valve, N — nitrification, DN - denitrification
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Rys. 2. Schemat dziatania technologii BIODENITRO® w uktadzie szesciofazowym; oznaczenia jak na rysunku 1
Fig. 2. Scheme of acting of the BIODENITRO® technology in the six-phase system, denotations as in Fig. 1
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3. MODELOWANIE KOMPUTEROWE

Zgodnie z najnowszymi $wiatowymi tendencjami, modelowanie matematyczne
staje si¢ nieodlgcznym elementem projektowania i eksploatacji systemOw oczyszcza-
nia sciekéw, zwlaszcza z wykorzystaniem osadu czynnego (Henze i in. 1987). Zasto-
sowanie modeli matematycznych pozwala na analiz¢, w krétkim czasie i przy niskim
naktadzie finansowym, wielu rozwigzan technologicznych oraz na symulacje zdarzen
w warunkach typowych dla ukladu rzeczywistego (Henze i in. 2000a, 2002).

Biochemiczny model matematyczny ASM (Activated Sludge Model) opisuje
przemiany zwiazkéw organicznych i azotowych (Batstone i in. 2002). W pierwotne;j
postaci zostal zaprezentowany w raporcie z dzialalnosci grupy roboczej IAWPRC
(International Association on Water Pollution Research and Control), pracujacej nad
praktycznym zastosowaniem modeli w projektowaniu i eksploatacji systemow biolo-
gicznego oczyszczania sciekow (Henze i in. 1987). Podstawa modelu sg wczesniej
opracowane koncepcje (Henze i in. 1987). W pierwotnej postaci sktadat si¢ on z os-
miu réwnan opisujacych kinetyke przemian z wykorzystaniem 13 zmiennych stanu,
z zastosowaniem zalecanej przez IAWPRC nomenklatury. Do opisu matematycznego
wykorzystano zapis macierzowy, umozliwiajacy czytelne powigzanie kinetyki proce-
sOw z szybko$cig zmian stezenia frakcji modelowych. Model bazuje na réwnaniach
bilansu masy oraz zaleznosciach stechiometrycznych i kinetycznych. Rownanie kine-
tyczne bazuje na zalozeniach kinetyki Monoda (1949).

W kolejnych latach model ten ulegal modyfikacjom i rozbudowie (Henze 1992).
Od pierwotnej postaci rézni si¢ przede wszystkim uwzglednieniem denitryfikacji
asymilacyjnej oraz bardziej ztozong forma réwnan kinetyki (Henze i in. 2002; Ger-
naey i in. 2004). Dofaczona zostala réwniez niereaktywna frakcja Xmn, przede
wszystkim ze wzgledu na mozliwogsci doktadniejszego taczenia go z modelami innych
proceséw (Henze i in. 2000b).

4. MODEL KOMPUTEROWY OCZYSZCZALNI SCIEKOW W RYBNIKU

Wskazniki wykorzystane do wykonywania obliczefi, przy zastosowaniu modelu
ASM w programie BioWin 2.1 (2008), podano w tablicy 1. Podstawe wiekszosci
omawianych wynikéw stanowig typowe wskazniki, jednakze w przypadku bardziej
ztozonych probleméw konieczne jest odwotanie si¢ do zmiennych, ktére mozna mo-
dyfikowa¢ w modelu. Wtasciwe przygotowanie danych wejsciowych polega na wyko-
rzystaniu parametréw eksploatacyjnych istniejacego uktadu technologicznego oraz
warunkéw wystepujacych w czasie pracy oczyszczalni.

W programie BioWin, uzytkownik moze okresli¢ i przeanalizowac prace najbar-
dziej skomplikowanego schematu oczyszczalni z jednym lub wieloma wlotami scie-
kéw. Podstawe programu BioWin stanowi model procesu biologicznego. Program
BioWin jest wyjatkowy dzieki potaczeniu biologicznych proceséw zachodzacych
w osadzie czynnym oraz beztlenowych proceséw biologicznych. Ponadto, program
ten integruje zmiany parametréow (np. pH, warunki poboru tlenu itp.) oraz procesy
chemicznego stracania fosforu (BioWin 2.1).
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Tablica 1. Wskazniki jakosci sciekdw i osadow

Symbol Znaczenie Jednostka Przeliczanie
ChZTr |Chemiczne zapotrzebowanie tienu zwigzkéw rozpuszczonych |g ChZT/m? Ss+Si
ChZTz | Chemiczne zapotrzebowanie flenu zwigzkéw w zawiesinie g ChZT/m3 Xs+X+XpH+XBA+Xp
ChZT |Chemiczne zapotrzebowanie fenu g ChZT/m3 ChZTr+ChZT;
BZTx E;%%hemiczne zapotrzebowanie flenu zwigzkdw rozpuszczo- g BZT/m? Ss
BZTz |Biochemiczne zapotrzebowanie lenu zwigzkdw w zawiesinie | g BZT/m3 Xs+XpH+XBA
BZT |Biochemiczne zapotrzebowanie flenu g BZT/m3 BZTr+BZTz
BZTsn Eggfsdzrllg% lgr!ochemlczne zapotrzebowanie ienu zwigzkow g BZTs/md 0,66"BZTh
BZTs Piecioqmp\{ve biochemiczne zapotrzebowanie flenu zwigzkéw g BZTs/md 0,66"BZTz
w zawiesinie
BZTs |Pieciodniowe biochemiczne zapotrzebowanie flenu g BZTs/m3 0,66"BZT
TKNr |AzotKjeldahla zwigzkdw rozpuszczonych g N/m3 SnH+SND
TKNz |AzotKjeldahla zwigzkéw w zawiesinie g N/m3 XND+ix" (XeH+X8A)+ixP"Xp
TKN | Catkowity azot Kjeldahla g N/m3 TKNr+TKN;
Nora |Azotorganiczny g N/m3 TKN-SnH
Noa |Azotogdiny g N/m3 TKN+Sno
Xora |Zawiesina organiczna g SM/im3 | (Xs+Xi+ Xp)/fcz+(Xer+Xea)/fca
X |Zawiesina catkowita g SM/m?3 Xorg+XMIN

Program BioWin zawiera dwa moduty:

stanu ustalonego do analizy systeméw, ktérych podstawe stanowig state wartosci
doptywu i/lub srednich wazonych przeptywu w czasie; ten modut jest bardzo uzy-
tecznym narzedziem do bilansowania masy w skomplikowanych oczyszczalniach
Sciekow,

dynamiczny, za pomocg ktérego mozna obserwowac i zmienia¢ proces oczyszcza-
nia podczas symulacji; ten modut jest dobrym narzedziem do analizy odpowiedzi
systemu oczyszczania w momencie zadania zmieniajacych si¢ w czasie danych lub
zmianie sposobu eksploatacji oczyszczalni.

W programie mozna zada¢ zmienne w nastepujacych elementach:
parametrach kinetycznych temperatury w indywidualnych jednostkach,
symulacji reakcji biologicznych w osadniku wtérnym,
rozkladzie r6znych parametréw eksploatacyjnych, takich jak: temperatura, ste¢Zenie
tlenu rozpuszczonego, przepltyw powietrza, rozdzial przeptywu (BioWin 2.1).

Na rysunku 3 przedstawiono schemat technologiczny oczyszczalni Sciekéw
w Rybniku-Orzepowicach. Taki schemat technologiczny zostal wykorzystany przy
tworzeniu modelu w programie BioWin. Model, ktéry zostal zastosowany podczas
prowadzenia dynamicznych symulacji komputerowych, przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Schemat technologiczny oczyszczalni $ciekéw w Rybniku-Orzepowicach: 01, 02 — kraty mechaniczne, 03a,
03b - stacja zlewna $ciekéw dowozonych, 04 — pompownia gtéwna, 06 — piaskownik, 07 — separator piasku,
08 — koryto pomiarowe, 10, 11, 12 — osadniki wstepne, 13 — stacja dozowania PIX-u, 19, 20 — dystrybutor, 21 -
komora beztlenowa, 22, 23, 24 - dystrybutory, 30 — pompownia osadéw i odciekow, 32, 33, 34, 35 — komory osadu
czynnego, 33a, 35a — nieczynne komory osadu czynnego, 36 — stacja dmuchaw, 41, 42, 43, 44, 45 — osadniki
widrne, 46 — pompownia recyrkulatu, 50 — pompownia osadu wstepnego, 51 — zageszczacz grawitacyjny, 52 —
budynek operacyjny, kottownia, 53, 54 — wydzielone komory fermentacyjne (WKF), 55a — zaggszczacz mechaniczny,
55 — stacja odwadniania osadu, 61 — zbiornik magazynowania osadu

Fig. 3. Technological scheme of the wastewater treatment plant in Rybnik-Orzepowice: 01, 02 — mechanical bar
screens, 03a, 03b — tank station of delivered wastewaters, 04 — main pumping station, 06 - sand trap, 07 — sand
separator, 08 — measuring frough, 10, 11, 12 — preliminary sedimentation tank, 13 — PIX proportoning station, 19, 20
— separation chamber, 21 — anoxic chamber, 22, 23, 24 — aeration chambers (distributors), 30 — pumping station of
sludges and effluents, 32, 33, 34, 35 — activated sludge chambers, 33a, 35a — unactive activated sludge chambers,
36 - blower station, 41, 42, 43, 44, 45 — secondary sedimentation tank, 46 — recirculate pumping station, 50 - initial
sludge pumping station, 51 — gravitational thickener, 52 — operational building, boiler-house, 53, 54 — separated
fermentation chambers, 55a — mechanical thickener, 55 — sludge dewatering station, 61 — sludge storage tank
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Rys. 4. Komputerowy model symulacyjny oczyszczalni sciekow w Rybniku: OsWst — osadniki wstepne, Zag_Graw
— zageszczacz grawitacyjny, KDF21 — komora defosfatacji, KOCz — komory osadu czynnego, OsWt — osadniki
witdrne, WKFz — wydzielone komory fermentacyjne, R - rozdziat Sciekdw, M — taczenie sciekdw

Fig. 4. Computer simulation model of the wastewater treatment plant in Rybnik: OsWst — preliminary sedimentation
tank, Zag_Graw — gravitational thickener, KDF21 — dephosphatation chamber, KOCz — activated sludge chambers,
OsWt — secondary sedimentation tank, WKFz - separated fermentation chambers, R — wastewater separation,
M — wastewater joining

Dane charakteryzujace oczyszczalnie sciekéw, to rozktad doptywu Sciekéw wraz
z ich stezeniem w okresie co najmniej tygodnia — dla obiektu istniejacego (Sadecka
2010). Wielkosci te mozna uzyskac¢ z biezacego monitoringu doptywu sciekéw do
oczyszczalni oraz przez wykonanie poboru préb godzinowych w ciggu tygodnia. Taki
zakres danych przed wprowadzeniem do modelu musi by¢ przeanalizowany pod
katem stwierdzenia poprawnosci otrzymanych wynikéw pomiarowych, jak i wyelimi-
nowania ewentualnych btedéw pomiarowych urzadzen zainstalowanych w oczysz-
czalni (gtéwnie dotyczy to pomiaru przeptywu sciekéw).

S. WYNIKI SYMULACJI DYNAMICZNEJ Z WYKORZYSTANIEM
MODELU KOMPUTEROWEGO

W modelowaniu wykorzystano:
e sterowanie stezeniem tlenu rozpuszczonego w komorach osadu czynnego,
e zmiang cyklu pracy czesci biologicznej w uktadzie czterofazowym lub szesciofa-
zowym, ktére byty zmienione podczas symulacji dynamiczne;.
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Przeprowadzenie symulacji dla réznych stezen tlenu rozpuszczonego oraz faz cy-
klu ma na celu sprawdzenie efektywnosci usuwania azotu azotanowego podczas fazy
nitryfikacji (Zdebik i in. 2009).

5.1. Sterowanie stezeniem tlenu rozpuszczonego w komorach osadu czynnego

Przy prowadzeniu symulacji komputerowej zatozono nastgpujace stezenia tlenu
rozpuszczonego w komorach osadu czynnego:
Model I: stezenie tlenu 2 mg/l (odpowiadajace wartosci obecnie utrzymywanej przez
uzytkownika).
Model II: stezenie tlenu 1 mg/l (wartos¢ skrajna).

Zawartosc¢ tlenu podczas procesu nitryfikacji (linia zielona) jest prawidtowa, jeze-
li na poczatku dostawy ma wyrazny szczyt (rys. 5). W przypadku natomiast wznosze-
nia si¢ linii, w poczatku dostawy tlenu, mozna stwierdzi¢, ze w komorze jest zbyt
mata ilos¢ tlenu do prowadzenia procesu. Gwattowne zmniejszenie si¢ ilosci tlenu
w koficowej czesci nitryfikacji wskazuje, ze jest ona mniejsza od wymaganej. Jezeli
w koficowej czesci nitryfikacji nastepuje stabilizacja lub wznoszenie si¢ linii zawarto-
sci tlenu, oznacza to, ze mozna zakonczy¢ nitryfikacje i rozpocza¢ denitryfikacje,
oszczedzajac ilos¢ dostarczanego tlenu do procesu.

Zmiany stezenia azotu amonowego (N-NH,) i azotu azotanowego (N-NOs3)
w komorach A i B, w warunkach nitryfikacji i denitryfikacji odpowiednio dla st¢zenia
tlenu rozpuszczonego 112 mg/l przedstawiono na rysunkach 516 oraz 7 i 8.

Komora osadu czynnego nr 32 - steze nie azotanéw, amoniaku oraz ilos ¢ zawartos¢ tlenu
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Rys. 5. Zmiany stezenia azotanéw, amoniaku oraz zawartosci ienu w komorze A przy stezeniu enu
rozpuszczonego 1 mg/l

Fig. 5. Concentration changes of nitrates, ammonia and oxygen content in chamber A in conditions of dissolved
oxygen concentration 1 mg/l
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Komora osadu czxnnﬂgl nr 33 - stezenie amoniaku oraz azotanéw
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Rys. 6. Zmiany stezenia azotanéw, amoniaku w komorze B, przy stezeniu tlenu rozpuszczonego 1 mg/l

Fig. 6. Concentration changes of nitrates, ammonia in chamber B, in conditions of dissolved oxygen
concentration 1 mg/l

Komora osadu czynnego nr 32 - steZenie azotanéw, amoniaku oraz ilo§¢ zawarto$ ¢ tlenu
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Rys. 7. Zmiany stezenia azotanéw, amoniaku oraz zawarto$ci lenu w komorze A, przy stezeniu enu
rozpuszczonego 2 mg/l

Fig. 7. Concentration changes of nitrates, ammonia and oxygen content in chamber A, in conditions of dissolved
oxygen concentration 2 mg/l

Na podstawie wynikéw modelowania dynamicznego stwierdzono, ze zawartos¢
2 mg/l rozpuszczonego tlenu w komorach jest prawidlowa w godzinach najwigkszego
doptywu tadunku zanieczyszczenn. W godzinach, w ktérych nastepuje zmniejszenie
doplywu, mozna stezenie tlenu zmniejszy¢ do wartosci od 0,5 do 1,5 mg/l.
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Komora osadu czynnego nr
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Rys. 8. Zmiany stezenia azotanéw, amoniaku w komorze B, przy stezeniu tlenu rozpuszczonego 2 mg/l

Fig. 8. Concentraion changes of nitrates, ammonia in chamber B, in conditions of dissolved oxygen concentration
2 mg/l

Stezenie tlenu rozpuszczonego, wynoszace 1 mg/l, jest wartoscig niewystarczaja-
ca do prawidlowego prowadzenia procesu nitryfikacji przy zwigkszonym doplywie
fadunku zanieczyszczen do komoér biologicznych. Jest ono natomiast wystarczajace do
utleniania amoniaku w godzinach pozaszczytowych, tj. o zmniejszonym doplywie
tadunku zanieczyszczen.

5.2. Zmiana cyklu pracy cze$ci biologicznej w ukladzie cztero- lub sze$cio-
fazowym

Modelowanie wykonano przy st¢zeniu tlenu rozpuszczonego wynoszacym 2 mg/l
dla nastepujacych cykli:
Model A: cykl czterofazowy,
Model B: cykl szesciofazowy.

Dtugosci dla Modelu A (czterofazowego cyklu) przedstawiaja sie nastepujaco:
e fazy od 113 - 30 min (maks. 90 min),
e fazy od 214 - 60 min (maks. 120 min),
co przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Czas twania poszczegdlnych faz nitryfikacjidenitryfikacji w cyklu czterofazowym

Faza Denitryfikacja Nitryfikacja
1 30 min -
2 60 min -
3 - 30 min
4 - 60 min
RAZEM 90 min 90 min
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Czas trwania cyklu w Modelu A wynosit 180 min, a stosunek denitryfikacji do
nitryfikacji 50/50% czasu trwania cyklu technologicznego.
Czas w przypadku Modelu B (szesciofazowego cyklu) wynosit dla:
e fazy od 114 - 30 min (maks. 90 min),
e fazy od 215 - 120 min (maks. 120 min),
e fazy od 316 — 30 min (maks. 120 min),
co przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Czas twania poszczegdinych faz nitryfikacjidenitryfikacji w cyklu szesciofazowym

Faza Denitryfikacja Nitryfikacja
1 30 min -
2 120 min -
3 - 30 min
4 - 30 min
5 - 120 min
6 - 30 min
RAZEM 150 min 210 min

Czas trwania cyklu w Modelu A wynosit 360 min, a stosunek denitryfikacji do ni-
tryfikacji 42/58% czasu trwania cyklu technologicznego.

Na rysunkach 9-12 przedstawiono wyniki dla oméwionych wyzej modeli stero-
wania zawartoscig tlenu rozpuszczonego w komorach osadu czynnego w odniesieniu
do usuwanego azotu amonowego i azotu azotanowego.

Zmlany stezen ia amonlaku |azoianow w parze komor nr 34i35
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Rys. 9. Zmiany stezenia azotanéw i amoniaku w parze wspdtpracujacych komor osadu czynnego (AiB),
przy stezeniu tlenu rozpuszczonego 2 mg/l w cyklu czterofazowym

Fig. 9. Concentraion changes of nitrates and ammonia in the pair of cooperating activated sludge chambers
(Aand B), in conditions of dissolved oxygen concentration 2 mg/l in the four-phase cycle
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Rys. 10. Zmiany stezenia azotandw i amoniaku w parze wspdipracujgcych komér osadu czynnego (A i B)
przy stezeniu tlenu rozpuszczonego 2 mg/l w cyklu szesciofazowym

Fig. 10. Concentration changes of nitrates and ammonia in the pair of cooperating activated sludge chambers
(A and B) in conditions of dissolved oxygen concentration 2 mg/l in the six-phase cycle
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Rys. 11. Parametry sciekéw oczyszczonych w cyklu czterofazowym
Fig. 11. Parameters of wastewaters treated in the four-phase cycle
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Rys. 12. Parametry $ciekow oczyszczonych w cyklu szesciofazowym
Fig. 12. Parameters of wastewaters treated in the six-phase cycle

Wyniki symulacji uzyskane z wykorzystaniem modelu komputerowego byty zbli-
zone do wartosci parametrow $ciekOw oczyszczonych, uzyskiwanych w warunkach
eksploatacyjnych, w oczyszczalni $ciekéw Rybnik-Orzepowice.

Praca komé6r w cyklu czterofazowym wptywata na szybszy przebieg procesu ni-
tryfikacji i denitryfikacji. Stezenie azotu ogélnego w sciekach oczyszczonych jest
nizsze niz steZzenie w procesie szesciofazowym. Proces szedciofazowy dziatat
efektywnie w przypadku zwigkszonego doptywu w okresie intensywnych opaddéw.
W cyklu czterofazowym parametry sciek6w oczyszczonych byty mniejsze od parame-
trow w cyklu szedciofazowym, co wynikato z efektywniejszego wykorzystania fazy
nitryfikacji (wiekszej dostepnosci tlenu). W cyklu szesciofazowym obserwowano
zmniejszenie ilosci amoniaku w $ciekach oczyszczonych, co byto spowodowane wy-
dtuzeniem strefy nitryfikacji w stosunku do cyklu czterofazowego.

PODSUMOWANIE

Opracowanie modelu komputerowego wymaga przeprowadzenia szczegdlowej
analizy ukladu technologicznego oczyszczalni wraz z uwzglednieniem zmiennych
charakterystycznych dla poszczegélnych urzadzen (np. czasu pracy, czestotliwosci
spustu, kubatury, rozdziatu doptywu, rozdziatu odbioru sciekéw/osadu itd.). Podstawa
do analizy ukladu technologicznego, a nastgpnie do opracowania modelu komputero-
wego sg informacje uzyskane od uzytkownika oczyszczalni. Nastawy oraz czas pracy
poszczegdlnych obiektéw technologicznych niejednokrotnie odbiegaja od wartosci
przyjetych w instrukcji eksploatacji oczyszczalni sciekow, co wynika ze zmian wpro-
wadzanych podczas prowadzenia procesu oczyszczania sciekow.

Okreslenie parametréw lokalnych, panujacych w poszczegdlnych obiektach, tj.:
komorach osadu czynnego, komorze defosfatacji, osadnikach wstepnych i wtérnych
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oraz rozdzial przeptywu sciekéw wymaga wykonania dodatkowych badan laborato-

ryjnych i pomiarowych w celu zblizenia modelu komputerowego do warunkéw, jakie

panuja w uktadzie technologicznym. Prawidtowe zdefiniowanie tych parametréw ma
duzy wptyw na wyniki tarowania modelu.

Przygotowany model komputerowy wraz z wprowadzonymi parametrami lokal-
nymi (charakterystycznymi dla danego urzadzenia) byl przedmiotem tarowania, kt6-
rego efektem sg parametry sciekdw oczyszczonych, uzyskiwane w obiekcie badanym
w odniesieniu do wynikéw uzyskiwanych z symulacji.

Na podstawie wynikéw modelowania wyciagnieto nastepujace wnioski, dotycza-
ce zalecen eksploatacyjnych oraz kierunkéw optymalizacji parametréw technologicz-
nych i procesowych:

1. Ilos¢ tlenu 2 mg/l w komorach jest prawidlowa w godzinach najwiekszego dopty-
wu tadunku zanieczyszczen, natomiast w godzinach, w ktérych nastepuje zmniej-
szenie doptywu tadunku zanieczyszczen, ilo$¢ tlenu mozna zmniejszy¢ do wartosci
od 0,5 do 1,5 mg/l.

2. Stezenie tlenu rozpuszczonego, wynoszace 1 mg/l, jest wartoscig niewystarczajacq
do prawidlowego prowadzenia procesu nitryfikacji, przy zwigkszonym doptywie
fadunku zanieczyszczen do komdr biologicznych. Stezenie to jest wystarczajace
natomiast do utleniania amoniaku w godzinach poza szczytowych, tj. o0 zmniejszo-
nym doptywie fadunku zanieczyszczen.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze modelowanie dynamiczne kazdej oczyszczalni
wymaga odwzorowania istniejacego uktadu technologiczno-procesowego opisujacego
warunki i zaleznosci panujace w konkretnym systemie oczyszczania sciekow. Wyko-
nany model pozwala na badanie odpowiedzi uktadu na zadawane zmienne wartosci
parametréw technologicznych i procesowych.

Niniejszy artykut opracowano w ramach projektu celowego nr 6 ZR7 2008C/07051 pn.
~Zwiekszenie redukcji biogendw przez optymalizacje procesu biologicznego oczyszczania
sciekdw w oczyszczalni $ciekdw Rybnik-Orzepowice”.
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