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Weryfikacja zatozen do projektu modernizaciji
matej oczyszczalni sciekéw z uwzglednieniem
nowej interpretacji wymagan prawnych

W Traktacie Akcesyjnym o przystapieniu Rzeczy-
pospolitej Polskiej do Unii Europejskiej, podpisanym
16 kwietnia 2003 r. w Atenach, Polska zobowigzata si¢
do wdrozenia dyrektywy 91/271/EWG [1], dotyczacej
oczyszczania $cieckow komunalnych. Z uwagi na potoze-
nie prawie calego obszaru Polski w zlewni Morza Bal-
tyckiego, uznany on zostat za tak zwany obszar wrazliwy
na eutrofizacj¢, wymagajacy ograniczenia o 75% tadunku
zwigzkow azotu i fosforu wprowadzanych do wod wraz
ze $ciekami komunalnymi. Dyrektywa 91/271/EWG wy-
musza konieczno$¢ wyposazenia aglomeracji w systemy
kanalizacji zbiorowej oraz odpowiednie oczyszczalnie, za-
pewniajace uzyskanie wymaganego stopnia oczyszczania
sciekow. Zgodnie z zapisami tej dyrektywy oraz opraco-
wanym na jej podstawie Krajowym Programem Oczysz-
czania Sciekow Komunalnych, do konca 2015 r. wszystkie
aglomeracje o rownowaznej liczbie mieszkancow (RLM)
powyzej 2tys. powinny by¢ wyposazone w zbiorcze sys-
temy kanalizacji i oczyszczalnie $ciekow, ktorych wyma-
gana skutecznos$¢ technologiczna jest uzalezniona od ich
przepustowosci.

Komisja Europejska przedstawita jednak swoje watpli-
wosci w zakresie ewentualnego niewtasciwego wdrazania
dyrektywy 91/271/EWG, wskazujac na btedne przystoso-
wanie zapisow artykutu 5 do polskiego prawa, w ktorym
najwigksze dopuszczalne wartosci wskaznikéw lub mini-
malny stopien usunigcia zanieczyszczen ze Sciekéw ko-
munalnych wprowadzanych do wod zostaty odniesione do
przepustowos$ci oczyszczalni, zamiast do wielko$ci calej
aglomeracji, niezaleznie od przepustowosci oczyszczalni.
Jest to szczegolnie istotne w przypadku zrealizowanych
juz projektow sfinansowanych z Funduszu Spéjnosci UE.
Jezeli przedstawione przez Komisj¢ Europejska zastrzeze-
nia zostana potwierdzone, to moze trzeba bedzie dokonac
modernizacji wielu matych i $rednich oczyszczalni $cie-
kow, ktore obecnie nie speiniaja wymagan dotyczacych
usuwania substancji biogennych. Na podstawie danych
Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej szacuje sig, ze
problem ten moze dotyczy¢ 302 oczyszczalni $ciekdw po-
tozonych w 242 aglomeracjach o wartosci RLM>10tys.,
a koszty modernizacji tych oczyszczalni moga siggac
1,5mld zt [2].
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Przedmiot i cel badan

Badana oczyszczalnia $ciekéw zostata zaprojekto-
wana z uwzglednieniem wymagan okreslonych w roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z 2006 r. [3]. Zgodnie
z tymi przepisami, mate i $rednie oczyszczalnie o wartosci
RLM<10tys., wowczas gdy $cieki oczyszczone nie sg od-
prowadzane do jezior lub ich doptywoéw, musza zapewniaé
usuwanie tylko zanieczyszczen organicznych i zawiesin.
W przypadku wigkszej przepustowosci oczyszczalni lub
gdy $cieki oczyszczone sg odprowadzane do jezior, musza
one zapewnia¢ takze usuwanie zwigzkow azotu i fosforu.
Analizowana oczyszczalnia, pomimo zastosowania tech-
nologii obejmujacej mechaniczno-biologiczne oczyszcza-
nie $ciekow, nie bedzie speilnia¢é wymagan dotyczacych
usuwania zwigzkow azotu okreslonych w przypadku aglo-
meracji o RLM>10tys.

Wykonane badania sktadu $ciekéw i parametrow osa-
du czynnego pozwolily na opracowanie modelu matema-
tycznego oczyszczalni oraz przeprowadzenie prostych
badan symulacyjnych, ktérych celem bylo zweryfikowa-
nie zatozen projektowych do modernizacji oczyszczalni
oraz precyzyjne okreslenie parametréw eksploatacyjnych
oczyszczalni po modernizacji, ktore zapewnia spenienie
wymagan dotyczacych skutecznosci usuwania zwiazkow
biogennych ze $Sciekow. W przypadku matych i $rednich
oczyszczalni Sciekow zastosowanie symulacji komputero-
wej zwykle nie musi wigza¢ si¢ z duzymi kosztami ani roz-
budowanymi programami badan sktadu $ciekdéw [4]. Bada-
nia symulacyjne pokazaty, ze sa mozliwosci zwigkszenia
skutecznosci usuwania zwigzkéw azotu w oczyszczalni
poprzez wprowadzenie prostych modyfikacji w ukladzie
technologicznym reaktora biologicznego, zwigzanych ze
zwigkszeniem udziatu pojemnosci komory niedotlenionej,
modernizacja systemu recyrkulacji $ciekow i osadu oraz
budowa wydzielonego osadnika wtoérnego.

Charakterystyka oczyszczalni $ciekow

Mata oczyszczalnia Sciekéw wykorzystuje technolo-
gi¢ niskoobcigzonego osadu czynnego w dwufazowym
reaktorze w uktadzie uproszczonym z mozliwoscig pro-
wadzenia procesu chemicznego stragcania zwigzkow fos-
foru. Oczyszczalnia zostata zaprojektowana na przepu-
stowo$é 230m3/d i RLM=2300. Scieki doptywajace do
oczyszczalni maja sktad typowych $ciekéw komunalnych
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z podwyzszong zawarto$ciag zwigzkow azotu. W trakcie ba-
dan do oczyszczalni doprowadzano $cieki pochodzace od
785 0s6b w éredniorocznej ilosci 83 m>/d (w sezonie letnim
90m?>/d), a oczyszczalnia wykorzystywata tylko jeden cigg
technologiczny.

W czg$ci mechanicznej oczyszczalni zastosowano
krate schodkowa o przeswicie 3mm. W biologicznej czg-
$ci oczyszczalni zaprojektowano dwa ciagi oczyszcza-
nia z wykorzystaniem metody osadu czynnego ze strefa-
mi niedotleniong (denitryfikacji) i tlenowa (nitryfikacji)
oraz osadnikow wtornych o przeptywie pionowym (tzw.
osadniki kieszeniowe). Strefy niedotlenione wyposazone
sa w mieszadla o osi poziomej, a strefy tlenowe w ruszt
z dyfuzorami rurowymi. Recyrkulacja §ciekéw wraz z osa-
dem czynnym nastepuje ze strefy separacji (umieszczonej
w strefie tlenowej) do strefy niedotlenionej. Chemiczne
stracanie zwiazkow fosforu odbywa si¢ za pomoca siar-
czanu(VI) zelaza(IIl) dodawanego do strefy tlenowej przed
osadnikami.

Przerdbka osadu w oczyszczalni polega na jego stabi-
lizacji tlenowej w reaktorze, zaggszczaniu grawitacyjnym
i nastgpnie magazynowaniu w zbiorniku. Zageszczony
i ustabilizowany osad jest wywozony w stanie ptynnym
do wigkszej oczyszczalni $ciekow w celu jego odwodnie-
nia. Wszystkie obiekty i urzadzenia oczyszczalni, z wyjat-
kiem komory pomiarowej przeptywu $ciekow, znajduja si¢
w budynku. Schemat technologiczny oczyszczalni przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat badanej oczyszczalni $ciekow
(przed modernizacjg)
Fig. 1. Schematic diagram of the studied wastewater
treatment plant (prior to modernization)

Zakres i metody badan

Badania wykonano w warunkach eksploatowanej
oczyszczalni §ciekdw przy rzeczywistym obciazeniu hy-
draulicznym i obcigzeniu tadunkiem zanieczyszczen, ktore
byto mniejsze od obciazenia projektowego. W trakcie badan

prowadzono pomiar ilo$ci $ciekéw nieoczyszczonych do-
ptywajacych do oczyszczalni oraz badano ich jakos$é¢, a tak-
ze analizowano parametry osadu czynnego oraz jakosc¢ $cie-
kow oczyszczonych. Pomiar strumienia objetosci sciekow
doptywajacych do oczyszczalni wykonywano za pomoca
przeptywomierza elektromagnetycznego firmy Siemens
polaczonego z rejestratorem. Probki $ciekéw do analiz
fizyczno-chemicznych pobierano recznie w godzinach
dziennych w odstepach potgodzinych, a nastepnie zlewano
jako probki 3-godzinne. Charakterystyke jakosci $ciekow
oraz wartosci parametrow technologicznych oczyszczalni
przedstawiono w tabelach 1 i 2. Wyniki analiz potwierdzi-
ly, ze ilosci azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego w odptywie
z oczyszczalni wyraznie przekraczaly wartosci uznane za
dopuszczalne wedlug nowej interpretacji przepisow.

Dostepne sg rézne strategie eksploatacyjne, majace na
celu zwigkszenie skuteczno$ci usuwania zwiazkow azotu
ze $Sciekow, jednak w wigkszos$ci sg one stosowane w du-
zych oczyszczalniach z rozbudowanym uktadem sterowa-
nia [5,6]. Zaproponowane zatozenia projektowe do mo-
dernizacji badanej oczyszczalni $ciekdw szty w kierunku
typowym w przypadku miejskich oczyszczalni $ciekow,
przy wprowadzeniu wielofazowego osadu czynnego. Prze-
widywaty one:

—zwigkszenie pojemnosci czynnej reaktorow biolo-
gicznych przez usunigcie osadnikow kieszeniowych i za-
geszczaczy z wnetrza reaktorow,

— powickszenie objetosci  komor niedotlenionych
z obecnych 25% do 45% catkowitej pojemnosci reaktoréw
przez zastosowanie strefy napowietrzania przemiennego,

—wykonanie jednego osadnika wtornego lejowego
o $rednicy 7m, wspolnego dla obu reaktoréw wraz z pom-
pownia recyrkulacyjna,

— adaptacje zbiornika osadu o pojemnosci 200m> na
wydzielong komorg stabilizacji wyposazong w ruszt napo-
wietrzajacy.

Badania symulacyjne prowadzone byly z wykorzysta-
niem programu GPS-X® v. 6.1. W badaniach wykorzysta-
no model matematyczny doplywu ,tsscod”, model osadu
czynnego ,,ASM2d” oraz model sedymentacji w osadniku
wtornym z uwzglednieniem zachodzacych w nim przemian
biochemicznych zgodnych z modelem ,,ASM2d”. Model
osadu czynnego nr 2d (ASM2d) stanowi rozwinigcie pier-
wotnego modelu osadu czynnego nr 2 (ASM2), uwzgled-
niajacego usuwanie zwiazkow wegla, azotu i fosforu [7, 8].
Ponadto w modelu symulacyjnym uwzgledniono proces
chemicznego stracania zwigzkow fosforu w reaktorze bio-
logicznym (rys. 2).

Tabela 1. Projektowe i rzeczywiste wartosci wskaznikow jakosci Sciekéw
Table 1. Design and actual values of wastewater quality parameters

Scieki nieoczyszczone (doptyw) Scieki oczyszczone (odptyw)
Parametr/wskaznik, jednostka wartosci wartosci wartosci wg pozwolenia invrgr;%vtv:cj:ji

rzeczywiste projektowe rzeczywiste wodnoprawnego Drzepisow
Strumien objetosci $ciekéw, m3/d 90 230 90 230 -
BZTs, gO,/m3 525 565 6 25 15
ChZT, gOy/m? 972 1130 44 125 125
Zawiesiny ogéine, g/m3 219 565 - 35 35
Azot amonowy, gNH,*/m?3 68 - 0,8 - -
Azot ogdlny, gN/m3 95 120 17,8 - 15
Fosfor ogéiny, gP/m? 11 20 6 - 2
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Tabela 2. Projektowe i rzeczywiste wartosci parametrow
eksploatacyjnych oczyszczalni sciekow
Table 2. Design and actual values of wastewater treatment plant
operating parameters

Wartos¢
Parametr eksploatacyjny - -
projektowa | rzeczywista
Obcigzenie osadu czynnego
tadunkiem BZTs, gOy/g-d 0,070 0,051
Wiek osadu czynnego, d 22 28
Stoplen Zecyrkulacp Sciekow 300 300
i osadu, %
Zawarto$é osadu czynnego, kg/m3 5 4+5
Indeks osadu czynnego, cm?/g - 100+150
Zawartos$¢ tlenu rozpuszczonego, .
3 2 3+4
gOo/m
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Rys. 2. Schemat oczyszczalni $ciekéw poddanej badaniom
symulacyjnym (po modernizaciji)
Fig. 2. Schematic diagram of simulated wastewater
treatment plant (after modernization)

Model oczyszczalni Sciekow zostal opracowany i ska-
librowany zgodnie z typowa procedurg [9,10]. Podczas
konstruowania modelu wykorzystano informacje na temat
praktycznych aspektéw prowadzenia symulacji kompu-
terowej, z uwzglednieniem specyfiki malych oczyszczal-
ni $ciekow [11-13]. Podstawowe symulacje wykonano
przy zatozeniu statej temperatury Sciekow (16°C), jednak
z uwzglednieniem mozliwego wptywu niskiej temperatury

Sciekdw na proces, co ma miejsce szczegdlnie w przypad-
ku ogdlnosptawnych sieci kanalizacyjnych [14]. W wyniku
uproszczonej kalibracji modelu ustalono warto$¢ szybko-
éci przyrostu bakterii autotroficznych py=1d~! (warto$é
domyslna 2d™"). Pozostate wartosci parametrow kinetycz-
nych i stechiometrycznych pozostaly niezmienione. Przed-
miotem badan symulacyjnych byta oczyszczalnia pracuja-
ca w ukladzie po planowanej modernizacji. Szczegétowe
cele badan obejmowaty:

—oceng mozliwos$ci uzyskania zalozonej skutecznosci
technologicznej oczyszczalni §ciekow przy zatozeniu pro-
jektowych warunkow eksploatacyjnych (obciazenie, ja-
kos$¢ sciekow doptywajacych),

— okreslenie mozliwosci i celowosci modyfikacji zato-
zen projektowych w celu osiggni¢cia wymaganej skutecz-
nosci technologicznej oczyszczalni,

— okreslenie optymalnych wartosci podstawowych pa-
rametréw eksploatacyjnych gwarantujacych osiggniecie
zakladanych celow modernizacji.

Omowienie wynikéw

Badaniom symulacyjnych poddano uktad oczysz-
czalni $ciekdw po planowanej modernizacji i pracujacy
w warunkach obcigzenia projektowego. W uktadzie tym
pracuja dwa dwufazowe reaktory biologiczne ze wstepna
denitryfikacja (strefa niedotleniona i tlenowa w proporcji
objetosciowej 45% 1 55%), potaczone z jednym wspolnym
osadnikiem wtornym. Zatozono, ze wprowadzenie strefy
niedotlenionej pozwoli uzyska¢ skuteczng denitryfikacje
i tym samym spetni¢ nowe wymagania dotyczace usuwa-
nia zwigzkéw azotu ze §ciekdw. Przeprowadzone symula-
cje jedynie czesciowo potwierdzily zatozenia projektowe.
Przy zalozonych warunkach projektowych (okreslonych
w badaniach jako ,,scenariusz 17) i przy temperaturze $cie-
kow rownej 16°C, oczyszczalnia nie zapewnita osiagnigcia
dopuszczalnych ilosci azotu ogdlnego i fosforu ogodlnego
w $ciekach oczyszczonych (tab. 3).

Chociaz w strefie niedotlenionej stwierdzono peing
denitryfikacje, to przy stopniu recyrkulacji wewnetrznej
rownym 450% zawarto$¢ azotanow w odptywie ze stre-
fy tlenowej utrzymywata si¢ na wysokim poziomie (ok.

Tabela 3. Symulowane wartosci wskaznikow jakosci Sciekdw oczyszczonych wg scenariuszy projektowych
Table 3. Simulated values of treated wastewater pollution parameters according to design scenarios

Scieki Scieki oczyszczone (odptyw)
Parematr/wskaznik, jednostka nieoczyszczone ) ) ) pozwolenie
(doptyw) scenariusz 1 scenariusz 2 scenariusz 3 wodnoprawne

Strumien objetosci $ciekéw, m3/d 230

Stopien recyrkulacji wewnetrznej, % — 450 450 500 -
Zawarto$é tlenu rozpuszczonego, gOy/m? - 55 1,0 1,0 -
KN/KT, %/% - 45/55 45/55 45/55 -
Zapotrzebowanie na powietrze, m%/d - 9648 5070 5010 -
Zapotrzebowanie na energie, kWh/d - 163,8 92,6 94,3 -
BZT5, gO,/m?3 565 1,9 2,0 2,0 15
ChZT, gOy/m? 1130 52 52 52 125
Zawiesiny ogoine, g/m3 565 71 7,2 7,2 35
Azot amonowy, gNH,*/m3 - 0,30 1,0 0,98 -
Azot ogélny, gN/m3 120 15,9 14,0 13,1 15
Fosfor ogéiny, gP/m? 20 3,49 0,37 0,38 2
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Rys. 3. Zawarto$¢ azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego w sciekach oczyszczonych w zaleznosci od ilosci tlenu rozpuszczonego
w strefie tlenowe;j i stopnia recyrkulacji wewnetrznej
Fig. 3. Total nitrogen and total phosphate concentrations in effluents as a function of dissolved oxygen content
in aerobic zone and internal recirculation rate

14,9 gNO;/m?®). Mozna sie spodziewa¢, ze w nizszej tem-
peraturze zawarto$¢ azotu ogodlnego w odptywie bedzie
jeszcze wigksza. Scenariusz ten zaktadat prace dwoch
dmuchaw w sposob ciagly, bez sterowania iloscig tlenu
rozpuszczonego w komorze reaktora (trzecia dmuchawa
petnita role dmuchawy rezerwowej), co skutkowato prze-
tlenieniem osadu czynnego (5,5 g0,/m’).

Wyniki symulacji wskazywaty na konieczno$¢ wpro-
wadzenia w pierwszej kolejnosci sterowania ukladem
napowietrzania w reaktorze. Symulacje takiego warian-
tu przeprowadzono w ramach ,,scenariusza 2”. Wydatek
dmuchaw byl sterowany za pomoca sterownika propor-
cjonalnego (P=0,1), w zaleznosci od ilosci tlenu rozpusz-
czonego w strefie tlenowej reaktora. Optymalng zawartos¢
tlenu rozpuszczonego okreslono za pomocag oddzielnych
serii symulacji, ktorych wyniki przedstawiono na rysun-
ku 3. Uznano, ze najbardziej korzystne bedzie utrzymywa-
nie ilo$ci tlenu rozpuszczonego w reaktorze na poziomie
1g0,/m3. W wariancie tym osiaggnicto zawarto$é¢ azotu
ogoblnego ponizej dopuszczalnej wartosci (14 gN/m3),
a takze bardziej skuteczne usuwanie zwigzkéw fosforu,
chociaz nie stosowano jego chemicznego ich stracania.
Swiadczy to o zaistnieniu w reaktorze warunkéw korzyst-
nych do biologicznego nadmiarowego usuwania fosforu,
pomimo braku wydzielonej strefy beztlenowej. Jednocze-
$nie stwierdzono wyrazne zmniejszenie (ze 163,8kWh/d
do 92,6 kWh/d) zapotrzebowania na energi¢ w czgsci bio-
logicznej oczyszczalni na skutek wprowadzenia sterowa-
nia uktadem napowietrzania.

Przy =zatozonej zawartosci tlenu rozpuszczonego
w reaktorze, w nastgpnym etapie przeprowadzono bada-
nia symulacyjne w celu okreslenia wymaganego stop-
nia recyrkulacji wewnetrznej (,,scenariusz 3”). Wyniki
przeprowadzonych serii symulacji, przy réznym stopniu
recyrkulacji wewngtrznej, przedstawiono na rysunku 3.
Pokazuja one, ze skuteczno$¢ denitryfikacji wyraznie ro-
sta wraz ze zwickszaniem stopnia recyrkulacji Sciekow
ze strefy tlenowej do niedotlenionej. Minimalny stopien
recyrkulacji, zapewniajacy spelnieniec wymaganej jakoSci
sciekow oczyszczonych (15gN/m?), z odpowiednim mar-
ginesem bezpieczenstwa, wynosit 450+-500%. Jest to war-
tos¢ stosunkowo duza, aczkolwiek spotykana w praktyce
eksploatacyjnej malych oczyszczalni $ciekow. Przy recyr-
kulacji rownej 500% zawarto$¢ azotu ogolnego w $ciekach
oczyszczonych wynosita 13,1 gN/m?, a fosforu ogolnego
0,38 gP/m’.

Podsumowanie

Problem nowej interpretacji wymogéw dotyczacych
usuwania zwigzkow biogennych w matych oczyszczal-
niach §ciekéw funkcjonujacych w granicach wickszych
aglomeracji moze dotyczy¢ w najblizszym czasie ponad
300 obiektow, ktore nie sa do tego przystosowane pod
wzgledem technicznym i eksploatacyjnym. Nalezy przy-
puszczaé, ze wiele z nich bedzie musiato zostaé podda-
nych gruntownej modernizacji w celu zwigkszenia ich
skutecznos$ci technologicznej. Zatozenia projektowe do
takich modernizacji mozna stosunkowo nieduzym nakta-
dem pracy i kosztéw zweryfikowa¢ przy pomocy symula-
cji komputerowej tak, aby mie¢ pewnos¢ uzyskania zakta-
danych efektow. Przeprowadzona symulacja komputerowa
pozwolita zweryfikowa¢ zatozenia projektowe do moder-
nizacji oczyszczalni $ciekdw, jak réwniez okresli¢ jej spo-
dziewang skuteczno$¢ technologiczng i eksploatacyjna.
Okazato si¢, ze oczyszczalnia po modernizacji spelni za-
rowno wymagania dotyczace zawartosci azotu ogdlnego,
jak i fosforu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych. Wyniki
badan wskazaty, ze pomimo braku wydzielonej strefy bez-
tlenowej w reaktorze biologicznym mozna si¢ spodziewac,
ze bedzie zachodzil proces nadmiarowego biologicznego
usuwania fosforu. Pozwoli to na uniknigcie lub wyrazne
ograniczenie potrzeby stosowania chemicznego straca-
nia zwigzkéw fosforu w oczyszczalni po modernizacji.
W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych pre-
cyzyjnie okreslono warunki eksploatacyjne, jakie musza
by¢ w tym celu spetnione. Dotyczyly one minimalnego
stopnia recyrkulacji wewngtrznej, wprowadzenia systemu
sterowania napowietrzaniem osadu czynnego w reaktorze
oraz okre§lenia wymaganej iloSci tlenu rozpuszczonego
w strefie tlenowej reaktora. W wyniku przeprowadzonych
badan symulacyjnych okreslono takze spodziewane korzy-
$ci energetyczne wynikajace z modernizacji oczyszczalni
Sciekow.
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Abstract: In regard to wastewater discharge conditions,
nutrient removal is not required for plants of capacities of
up to 10,000 resident equivalents according to the current
interpretation of legal regulations. European Commission
objects to this interpretation and indicates that the above
mentioned regulations should refer to agglomeration size
rather than to plant capacity. This may result in necessity
of urgent modernization of such plants in order to adapt
their technologies to the nitrogen and phosphate removal.

In the near future this problem may concern several hun-
dred of small and medium size plants in Poland. The article
presents the course and the results of the research aimed
at design assumption verification for modernization of an
example wastewater treatment plant. Computer simulation
used during the research allowed both verifying the design
assumptions and setting optimal values of plant operating
parameters. In addition, the capability to achieve the as-
sumed technological effects for the plant in line with the
new interpretation of legal regulations was proved.

Keywords: Wastewater treatment, effluent quality, nu-
trients, computer simulation.



