PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS
GORNICTWO | SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT

Kwartalnik Quarterly 2/2010

Dariusz Zdebik Krzysztof KorczakMarcin Gtodniok

MODELOWANIE USUWANIA BIO,GENOW W PROCESIE
BIOLOGICZNEGO OCZYSZCZANIA SCIEKOW W TECHNOLOGII
SEKWENCYJNO-PRZEPLYWOWEJ

Streszczenie

W artykule opisano wyniki symulacji komputerowyathnologii sekwencyjno-przeptywowej zasto-
sowanej w oczyszczalni Rybnik-Orzepowice. Symglagykonano w ramach projektu celowego nr 6
ZR7 2008C/07051 ,Zwekszenie redukcji biogendw przez optymalizagjocesu biologicznego oczysz-
czaniasciekdw w oczyszczalriiciekdw Rybnik-Orzepowice”.

Przedstawiono charakterystylbiologicznego oczyszczaniciekOw w technologii sekwencyjno-
-przeplywowej (BIODENITRO, BIODENIPHO). Dla istnigjej oczyszczalniciekdw w Rybniku-
-Orzepowicach opracowano model komputerowy w prograBioWin, ktdry nasfpnie zostat poddany
symulacji dynamicznej. W czasie badsymulacyjnych obserwowano zmianyzsnia azotu i fosforu
w komorach biologicznych oraz $eiekach oczyszczonych. Symulacja byla prowadzormcpas pracy
komor biologicznych w czterofazowym cyklu, przgzgniu tlenu rozpuszczonego, w czasie nitryfikaciji,
wynosacym 1 oraz 2 mg/l. Wykonano réwaisymulac¢ porownawcg ukladu sekwencyjno-przeply-
wowego, pracuacego w cyklu cztero- i sgeiofazowym. Uzyskane wyniki symulacji dynamicznegia-
ty wykorzystane w sterowaniu procesem technologiozw warunkach rzeczywistych.

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

Abstract

The article describes the results of computer sitiaris of the sequential-flow technology applied at
the Rybnik-Orzepowice treatment plant. The simatatvas carried out in the framework of the targeted
project No 6 ZR7 2008C/07051 ,Biogene reductiorréase through the optimisation of the biological
wastewater treatment process at the Rybnik-Orzefgdwiastewater treatment plant.

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

WPROWADZENIE

W 2zwiazku z obowazujacymi przepisami, usuwanie biogenéw, a szczegllnie
usuwanie azotu wymaga zagwarantowania odpowiedrpdwtarzalnych warunkéw
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prowadzenia procesu technologicznego, przy zmigmmyarunkach doptywu tadunku
zanieczyszcze(Imhoff K., Imhoff K.R. 1996).

W modelowaniu usuwania azotu w oczyszczalni pegajjw technologii se-
kwencyjno-przeptywowej, mugdy¢ uwzgkdniane parametry technologiczne uktadu
oraz rozklad tadunku zanieczyszfizgaki jest kierowany do komoér biologicznych.
Przygotowanie modelu komputerowego do symulacjiammi ukladzie, pozwala na
okreslenie maliwosci zintensyfikowania proceséw biologicznego usuwaaaizotu
podczas prowadzenia nitryfikacji i denitryfikacintensyfikacja usuwania azotu po-
zwala na wyznaczanie parametréw krytycznych, kidigga wplyw na prawidiowy
przebieg procesow biologicznych w komorach osagurego (Zdebik i in. 2009).

Rozpoznanie warunkéw przemian azotu zachogth w technologii sekwencyj-
no-przeptywowej, ze wzgtlu na unikalne stosowanie takich rogwan w oczyszczal-
niach sciekbw obstugujcych due aglomeracje miejskie oraz oklenie ich
zaleznosci w okresach zimowych, letnich oraz pémpwych, jest pomocne przy
opracowywaniu modelu sterowania pgaczyszczalni (Heidrich, Witkowski 2005).

Na podstawie opracowanego modelu komputerowego mamkm symulaej pracy
oczyszczalni, wprowadzgj jej zmienne warunki, spowodowane ezeniem hydrau-
licznym lub tadunkiem zanieczyszazeSymulacje takie umiiwia ocere efektywngci
oczyszczanigciekdw w warunkach rzeczywistych, z uwadhieniem wpltywu zmiany
temperatury lub dozowania reagentow.

Przeprowadzenie symulacji przy zmiennych warunkalotiazenia oczyszczalni
i wariantach prowadzenia technologii biologicznegsuwania biogenéw, stanowi
wazny etap poprzedzgy zmodyfikowanie rzeczywistego uktadu technologego
(Zdebik i in. 2008).

Model komputerowy zostat opracowany w programieVBio, zakupionym z do-
tacji Wojewddzkiego Funduszu OchroSyodowiska i Gospodarki Wodnej w Kato-
wicach (Zdebik i in. 2009).

1. TECHNOLOGIA SEKWENCYJNO-PRZEPLYWOWA

Technologia sekwencyjno-przeptywowa BIODENITRO, BIENIPHO zostata
opracowana w diskiej firmie Kriiger; polega ona na przemiennej grpary komor,
w ktérych zachodzi usuwanie azotu.

W technologii BBODENITRO, w systemie czterofazowydoptyw sciekow w fa-
zie 1 nastpuje do komory A (denitryfikacja). W tym samym cieasv komorze B
nasepuje nitryfikacja. Po uplywie zadanego czasu weys¢ sterowania rozpoczyna
sie faza 2, podczas ktérej nggtije przeptywsciekdw z komory A (denitryfikacja) do
komory B (nitryfikacja). Proces ten jest uzal®ny od czasu nastawy. Faza 3 jest
odwrotnaicig fazy 1, tzn. doptywsciekédw nastpuje do komory B (denitryfikacja),
a w komorze A zachodzi nitryfikacja. W fazie 4 rastie przeptywsciekdw z komory
B do komory A.

W systemie szeiofazowym, w komorach A i B zachodzi dodatkowa wogha
nitryfikacja, magca na celu zmniejszenie dld azotu amonowego ¥ciekach (Henze
i in. 2000a; Klimiuk, £ebkowska 2004; Zdebik i ir008).
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Technologia BIODENIPHO jest to technologia BIODER® uzupelniona
o komoe beztlenow, w ktérej zachodg procesy defosfatacji, zlokalizowamprzed
komorami osadu czynnego.

Do komory beztlenowej oraz do reaktoréw osad jegtrdwadzany z osadnikow
wtérnych przez pompoweiosadu recyrkulowanego.

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

Oczyszczalnigciekow jest zlokalizowana w pétnocno-zachodniegczRybnika
w dzielnicy Orzepowice i jest gtdwagroczyszczalrs w aglomeracji rybnickiej. Teren
oczyszczalni jest ograniczony od pétnocy wékuda, a od zachodu rzekNacyrs.
W odlegtaici okoto 0,9 km na p6tnocny zachédd od oczyszczahaijduje si Zbiornik
Rybnicki na rzece Ruda.

Bezpcarednim ,odbiorg” sciekow oczyszczonych jest rzeka Nacyna. Kanat od-
prowadzajcy tescieki jest zakaczony wylotem zlokalizowanym powsj jazu petrza-
cego ha rzece Nacynie. Wody Nacynyczhie z oczyszczonymiciekami g
przepompowywane do rzeki Rudy w m. Stodoly, penizbiornika Rybnickiego.
Oczyszczalnia Rybnik-Orzepowice zostata zaprojektoavdo przyjmowania fadunkow
zanieczyszczZeodpowiadajcych: maksymalnie 150 000 RLKednio 127 500 RLM.

W 2009 roku Réwnowana Liczba Mieszkacdw, jaka obstugiwata oczyszczalnia,
wyniosta okolo 70 000 RLM (war#d srednioroczna). Przekroczenie liczby 100 000
RLM moze nasipi¢ po wybudowaniu systemu kanalizacyjnego, na podstavojektu
wspoffinansowanego z Funduszu ISPA/Spégnoraz po przeczeniu do oczyszczalni
istniegcych zlewni lokalnych oczyszczalégiekow, planowanym na lata 2013—2015.

W oczyszczalnisciekbw w Rybniku, w stopniu biologicznego oczysziaa
zastosowano przeplywowo-sekwencyjny proces osagianego BIODENIPHO, ze
wstkepna komorm beztlenovd i sekwencj faz w reaktorach, dostosowsgdo biologicz-
nego usuwania azotu i fosforu. ¢8& biologiczna oczyszczalni me pracowa
w uktadzie cztero- i szeiofazowym.

Czas czterofazowego cyklu wynosi w przypadku:

o fazy od 1i3— 30 min (maks. 90 min),
o fazyod 2i4— 60 min (maks. 120 min).

Czas sze&iofazowego cyklu wynosiw przypadku:
o fazyod 1i4— 30 min (maks. 90 min),
o fazyod 2i5— 120 min (maks. 120 min),
o fazy od 3i6— 30 min (maks. 120 min).

Czas ten podano dla rzeczywistych warunkoéw pramynak mog one by wy-
diuzone do czasu maksymalnego, na jaki pozwala uktthtdogiczny.

Schemat dziatania technologii BIODENITRO w ukladzigero- i széciofazo-
wym, z pomingciem komory beztlenowej, ktora jestegzia technologii BIODENI-
PHO, przedstawiono na rysunku 1i 2.
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Rys. 1. Schemat dziatania technologii BIODENITRO® w uktadzie czterofazowym: A, B — komory osadu czynnego,
0 - zasuwa otwarta, z — zasuwa zamknieta, N - nitryfikacja, DN — denitryfikacja

Fig. 1. Scheme of acting 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 ukladzie 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 najnowszyméwiatowymi tendencjami, modelowanie matematyczne
staje & nieodhcznym elementem projektowania i eksploatacji syétenoczyszcza-
nia sciekdw, zwlaszcza z wykorzystaniem osadu czynnétgmze i in. 1987). Zasto-
sowanie modeli matematycznych pozwala na agalzkrétkim czasie i przy niskim
naktadzie finansowym, wielu rozgdan technologicznych oraz na symulagdarza
w warunkach typowych dla uktadu rzeczywistego (Henin. 2000a, 2002).

Biochemiczny model matematyczny ASMqdtivated Sludge Modgelopisuje
przemiany zwiqzkéw organicznych i azotowych (Batstone i in. 2002) pierwotnej
postaci zostat zaprezentowany w raporcie z dziesaingrupy roboczej IAWPRC
(International Association on Water Pollution Resdmend Contrg), pracuacej nad
praktycznym zastosowaniem modeli w projektowan@ksploatacji systemow biolo-
gicznego oczyszczaniciekOw (Henze i in. 1987). Podstawnodelu § wczeniej
opracowane koncepcje (Henze i in. 1987). W pierwppostaci skltadat sion z @-
miu réwna opisupcych kinetyle przemian z wykorzystaniem 13 zmiennych stanu,
z zastosowaniem zalecanej przez IAWPRC nomenklaioyopisu matematycznego
wykorzystano zapis macierzowy, uniziajacy czytelne powgzanie kinetyki proce-
sOw z szybkéciag zmian s¢zenia frakcji modelowych. Model bazuje na réwnaniach
bilansu masy oraz zateosciach stechiometrycznych i kinetycznych. Rownanieek
tyczne bazuje na zateniach kinetyki Monoda (1949).

W kolejnych latach model ten ulegat modyfikacjomozbudowie (Henze 1992).
Od pierwotnej postaci mi sie przede wszystkim uwzgdnieniem denitryfikacii
asymilacyjnej oraz bardziej zona formg rownai kinetyki (Henze i in. 2002; Ger-
naey i in. 2004). Datzona zostata rownieniereaktywna frakcjaXuin, przede
wszystkim ze wzgldu na maliwosci doktadniejszegoabzenia go z modelami innych
proceséw (Henze i in. 2000b).

4. MODEL KOMPUTEROWY OCZYSZCZALNI SCIEKOW W RYBNIKU

Wskaniki wykorzystane do wykonywania obliageprzy zastosowaniu modelu
ASM w programie BioWin 2.1 (2008), podano w tablity Podstaw wiekszdici
omawianych wynikéw stanowitypowe wskaniki, jednake w przypadku bardziej
zlozonych problemoéw konieczne jest odwotanie &0 zmiennych, ktére nzoa mo-
dyfikowa¢ w modelu. Wiaciwe przygotowanie danych véejowych polega na wyko-
rzystaniu parametréw eksploatacyjnych istggepo ukladu technologicznego oraz
warunkéw wysgpujacych w czasie pracy oczyszczalni.

W programie BioWin, mytkownik maze okreli¢ i przeanalizowé prag najbar-
dziej skomplikowanego schematu oczyszczalni z jedhyb wieloma wlotamicie-
kéw. Podstaw programu BioWin stanowi model procesu biologicameg§rogram
BioWin jest wyptkowy dzeki pofaczeniu biologicznych proceséw zachachch
w osadzie czynnym oraz beztlenowych procesow bictogch. Ponadto, program
ten integruje zmiany parametrow (np. pH, warunkibgro tlenu itp.) oraz procesy
chemicznego sicania 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?3 Ss+Si
ChZTz | Chemiczne zapotrzebowanie flenu zwigzkdw w zawiesinie g ChZT/m3 Xs+Xi+XpH+Xpa+Xp
ChZT |Chemiczne zapotrzebowanie fenu g ChZT/m3 ChZTr+ChZTz
BZTx E;%%hemiczne zapotrzebowanie fenu zwigzkdw rozpuszczo- g BZT/m3 Ss
BZTz |Biochemiczne zapotrzebowanie lenu zwigzkdw w zawiesinie | g BZT/m3 Xs+XpH+XBA
BZT |Biochemiczne zapotrzebowanie flenu g BZT/m3 BZTr+BZTz
BZTsr Pieciodniowe biochemiczne zapotrzebowanie tenu zwigzkdw g BZTs/md 0,66"BZTh
rozpuszczonych
BZTsz Piecioqmpwe biochemiczne zapotrzebowanie flenu zwigzkéw g BZTs/md 0,66"BZTz
W zawiesinie
BZTs |Pieciodniowe biochemiczne zapotrzebowanie fienu g BZTs/m3 0,66"BZT
TKNRr |AzotKjeldahla zwigzkéw rozpuszczonych g N/m3 SnH+ShD
TKNz |AzotKjeldahla zwigzkédw w zawiesinie g N/m3 XnD+ixs*(XeH+XA)+ixp"Xp
TKN | Catkowity azot Kjeldahla g N/m3 TKNr+TKN;
Nora |Azotorganiczny g N/m3 TKN-SnH
Nog |Azotogdiny g N/m3 TKN+Sno
Xora |Zawiesina organiczna g SM/m3 | (Xs+Xi+ Xp)/fcz+(Xer+Xea)/fca
X |Zawiesina catkowita g SM/m?3 Xorg+XMIN

Program BioWin zawiera dwa moduly:

» stanu ustalonego do analizy systemow, ktorych pedsstanowsd state wartéci
doptywu i/lub srednich waonych przeptywu w czasie; ten modut jest bardzg u
tecznym nargdziem do bilansowania masy w skomplikowanych oazzainiach
sciekdw,

» dynamiczny, za pomadktérego mana obserwowai zmieni& proces oczyszcza-
nia podczas symulacji; ten modut jest dobrym edziem do analizy odpowiedzi
systemu oczyszczania w momencie zadania zmaeyi) sé w czasie danych lub
Zmianie sposobu eksploatacji oczyszczalni.

W programie mona zadé zmienne w nagpujacych elementach:
» parametrach kinetycznych temperatury w indywiduelmjednostkach,
» symulacji reakcji biologicznych w osadniku wtérnym,
» rozkfadzie ragnych parametrow eksploatacyjnych, takich jak: terapea, sizenie
tlenu rozpuszczonego, przeptyw powietrza, rozdziaéptywu (BioWin 2.1).

Na rysunku 3 przedstawiono schemat technologiczogyszczalnisciekow
w Rybniku-Orzepowicach. Taki schemat technologiczogtat wykorzystany przy
tworzeniu modelu w programie BioWin. Model, ktérgstat zastosowany podczas
prowadzenia dynamicznych symulacji komputerowycbhegstawiono 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 odciekéw, 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 — zageszczacz 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 staion of delivered wastewaters, 04 — main pumping station, 06 — sand trap, 07 — sand
separator, 08 — measuring trough, 10, 11, 12 — preliminary sedimentation tank, 13 — PIX proportioning staton, 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 $ciekow w Rybniku: OsWst — osadniki wstepne, Zag_Graw
- zageszczacz grawitacyjny, KDF21 — komora defosfatacji, KOCz — komory osadu czynnego, OsWt — osadniki
widme, WKFz — wydzielone komory fermentacyjne, R — rozdziat $ciekéw, M — taczenie $ciekdw

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

Dane charakteryzage oczyszczalgisciekow, to rozktad doptywidciekow wraz
z ich stzeniem w okresie co najmniej tygodnia — dla obielktiefcego (Sadecka
2010). Wielkaci te mana uzyské z biezacego monitoringu doptywiciekéw do
oczyszczalni oraz przez wykonanie poboru prob gameich w cagu tygodnia. Taki
zakres danych przed wprowadzeniem do modelu muéigdrgeanalizowany pod
katem stwierdzenia poprawéd otrzymanych wynikow pomiarowych, jak i wyelimi-
nowania ewentualnych ¢#téw pomiarowych umglzen zainstalowanych w oczysz-
czalni (gtéwnie dotyczy to pomiaru przeptywciekéw).

5. WYNIKI SYMULACJI DYNAMICZNEJ Z WYKORZYSTANIEM
MODELU KOMPUTEROWEGO

W modelowaniu wykorzystano:
» sterowanie gteniem tlenu rozpuszczonego w komorach osadu czgnneg
» zmiare cyklu pracy cesci biologicznej w ukiadzie czterofazowym lub $ziefa-
zowym, ktore byly zmienione podczas symulacji dyicamej.
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Przeprowadzenie symulacji dlazriych s¢zen tlenu rozpuszczonego oraz faz cy-
klu ma na celu sprawdzenie efektyvéniousuwania azotu azotanowego podczas fazy
nitryfikacji (Zdebik i in. 2009).

5.1. Sterowanie stzeniem tlenu rozpuszczonego w komorach osadu czynreeg

Przy prowadzeniu symulacji komputerowej zaoo nastpujace sézenia tlenu
rozpuszczonego w komorach osadu czynnego:
Model I: stezenie tlenu 2 mg/l (odpowiadgge wart@dci obecnie utrzymywanej przez
uzytkownika).
Model Il : skezenie tlenu 1 mg/l (wartd skrajna).

Zawartc¢ tlenu podczas procesu nitryfikacji (linia zielonegt prawidtowa, jge-
li na pocatku dostawy ma wyray szczyt (rys. 5). W przypadku natomiast wznosze-
nia se linii, w pocatku dostawy tlenu, mma stwierdz, ze w komorze jest zbyt
mata ilcs¢ tlenu do prowadzenia procesu. Gwailtowne zmniejezsr ilosci tlenu
w koncowej czsci nitryfikacji wskazuje,ze jest ona mniejsza od wymaganepele
w kaoncowej czsci nitryfikacji nastpuje stabilizacja lub wznoszenie $inii zawarto-
sci tlenu, oznacza toze mana zakaczy¢ nitryfikacje i rozpocza¢ denitryfikacg,
oszcedzapc ilos¢ dostarczanego tlenu do procesu.

Zmiany sg¢zenia azotu amonowego (N-BHi azotu azotanowego (N-ND
w komorach A i B, w warunkach nitryfikacji i denjfikacji odpowiednio dla stenia
tlenu rozpuszczonego 1i 2 mg/l przedstawiono sankach 5i6 oraz 7 8.

Komora osadu czynnego nr 32 - st _ezenie azotanéw, amoniaku oraz ilo$¢ zawarto §6 tlenu
T T T T T T T T

P S S s et S
= — o
I I —
| IS R R —
LA S S R B
L S S
]

(mgi)

1
= - i i i i i i L
L e e e T e e B |
——=T 1 1 i 11
. S R R -
e e S e e S —
BM,_I,_)—J———O—F_I’

—
T

8
§

[— o3z notamena —— KOCz32 Azol azotano, —— KO Tlen zouszcz o KO Zawatoséleny |
Rys. 5. Zmiany stezenia azotandw, amoniaku oraz zawartosci ienu w komorze A przy stezeniu fenu
rozpuszczonego 1 mg/l

Fig. 5. Concentraion 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 czynnego nr 33 - st _gzenie 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. Concentraion changes of nitrates, ammonia in chamber B, in conditions of dissolved oxygen
concentration 1 mg/l
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Rys. 7. Zmiany stezenia azotanéw, amoniaku oraz zawarto$ci ienu w komorze A, przy stezeniu tenu
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 wynikébw modelowania dynamicznego stiweno,ze zawartéc
2 mg/l rozpuszczonego tlenu w komorach jest prawidt w godzinach najwkszego
doptywu tadunku zanieczyszazeW godzinach, w ktérych naguje zmniejszenie
doptywu, mana s¢zenie tlenu zmniejszydo wartgci od 0,5 do 1,5 mg/l.
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Komora osadu czynnego nr 33 - st e€Zenie amoniaku oraz azotanow
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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, wyngsz 1 mg/l, jest warteia niewystarczaj-
ca do prawidtowego prowadzenia procesu nitryfikaajeyp zwiekszonym doptywie
tadunku zanieczyszcaelo komor biologicznych. Jest ono natomiast wygtgice do
utleniania amoniaku w godzinach pozaszczytowychp tzmniejszonym doptywie
tadunku zanieczyszcue

5.2. Zmiana cyklu pracy czsci biologicznej w ukiadzie cztero- lub sz&io-
fazowym

Modelowanie wykonano przyegeniu tlenu rozpuszczonego wynasgm 2 mg/l
dla nasgpujacych cykli:
Model A: cykl czterofazowy,
Model B: cykl széciofazowy.

Diugosci dlaModelu A (czterofazowego cyklu) przedstaveigiec nasgpujaco:
» fazy od 1i3 - 30 min (maks. 90 min),
» fazy od 2i4 - 60 min (maks. 120 min),
co przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Czas twania poszczegdinych faz nitryfikacjiidenitryfikacji 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 wodelu A wynosit 180 min, a stosunek denitryfikacji do
nitryfikacji 50/50% czasu trwania cyklu technologiego.
Czas w przypadkivodelu B (sz&ciofazowego cyklu) wynosit dla:
» fazy od 1i4 - 30 min (maks. 90 min),
» fazyod 2i5— 120 min (maks. 120 min),
» fazy od 3i6 — 30 min (maks. 120 min),
co przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Czas twania poszczegdinych faz nitryfikacjiidenitryfikacji 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, asinek denitryfikacji do ni-
tryfikacji 42/58% czasu trwania cyklu technologicgone

Na rysunkach 9-12 przedstawiono wyniki dla oméwamnyyzej modeli stero-
wania zawartécia tlenu rozpuszczonego w komorach osadu czynnegdniesieniu
do usuwanego azotu amonowego i azotu azotanowego.

Zmlany st eZenia amoniaku |azo1anow w parze komér nr 34i35
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Rys. 9. Zmiany stezenia azotanéw i amoniaku w parze wspdtpracujacych komér osadu czynnego (A i B),
przy stezeniu tlenu rozpuszczonego 2 mg/l w cyklu czterofazowym

Fig. 9. 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 four-phase cycle
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Rys. 10. Zmiany stezema azotandw i amoniaku w parze wspdtpracujacych 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 $ciekow 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 modeamiputerowego byty zbli-
zone do wartéci parametrowsciekOw oczyszczonych, uzyskiwanych w warunkach
eksploatacyjnych, w oczyszczaktiekOw Rybnik-Orzepowice.

Praca komor w cyklu czterofazowym wplywata na szybgrzebieg procesu ni-
tryfikacji i denitryfikacji. Stzenie azotu ogdlnego wciekach oczyszczonych jest
nizsze nz skzenie w procesie sgeiofazowym. Proces s#giofazowy dziatat
efektywnie w przypadku zwkszonego doplywu w okresie intensywnych opadow.
W cyklu czterofazowym parametégiekdw oczyszczonych byly mniejsze od parame-
trow w cyklu széciofazowym, co wynikato z efektywniejszego wykonzaysa fazy
nitryfikacji (wiekszej dosipncici tlenu). W cyklu sz&iofazowym obserwowano
zmniejszenie iléci amoniaku wsciekach oczyszczonych, co bytlo spowodowane wy-
diuzeniem strefy nitryfikacji w stosunku do cyklu cz&izowego.

PODSUMOWANIE

Opracowanie modelu komputerowego wymaga przeprosvaazszczegotowej
analizy ukfadu technologicznego oczyszczalni wramwzgkdnieniem zmiennych
charakterystycznych dla poszczeg6inychademy (np. czasu pracy, eztotliwosci
spustu, kubatury, rozdziatu doptywu, rozdziatu @dbiciekdéw/osadu itd.). Podstaw
do analizy uktadu technologicznego, a gpste do opracowania modelu komputero-
wego g informacje uzyskane odzytkownika oczyszczalni. Nastawy oraz czas pracy
poszczegoinych obiektow technologicznych niejedotiie odbiegay od wartgci
przyjetych w instrukcji eksploatacji oczyszczaktiekdéw, co wynika ze zmian wpro-
wadzanych podczas prowadzenia procesu oczyszczaakdw.

Okreilenie parametréw lokalnych, pagaych w poszczegdlnych obiektach, tj.:
komorach osadu czynnego, komorze defosfatacji, ikadnh wsgpnych i wtdrnych
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oraz rozdziat przeptywdciekbw wymaga wykonania dodatkowych badaborato-

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

panuj w ukfadzie technologicznym. Prawidtowe zdefinioveatych parametréw ma
duwzy wplyw na wyniki tarowania modelu.

Przygotowany model komputerowy wraz z wprowadzonpiariametrami lokal-
nymi (charakterystycznymi dla danego adzenia) byt przedmiotem tarowania, kto-
rego efektemgparametryéciekbw oczyszczonych, uzyskiwane w obiekcie badanym
w odniesieniu do wynikéw uzyskiwanych z symulacii.

Na podstawie wynikbw modelowania wyghieto nas¢pujace wnioski, dotycz-
ce zalec# eksploatacyjnych oraz kierunkOw optymalizacji paearéw technologicz-
nych i procesowych:

1. llos¢ tlenu 2 mg/l w komorach jest prawidiowa w godzimaajwekszego dopty-
wu fadunku zanieczyszazenatomiast w godzinach, w ktorych regmtje zmniej-
szenie doplywu tadunku zanieczysatz#os¢ tlenu mana zmniejszy do wartgci
od 0,5do 1,5 mg/l.

2. Stzenie tlenu rozpuszczonego, wyngsz 1 mg/l, jest warteia niewystarczajca
do prawidlowego prowadzenia procesu nitryfikacjizyp zwiekszonym doptywie
tadunku zanieczyszczedo komor biologicznych. $tenie to jest wystarczage
natomiast do utleniania amoniaku w godzinach paegaysowych, tj. 0 zmniejszo-
nym doptywie tadunku zanieczyszaze

Reasumujc, mana stwierdzi, ze modelowanie dynamiczne Zkej oczyszczalni
wymaga odwzorowania istnigego uktadu technologiczno-procesowego optgo
warunki i zalenosci panugjce w konkretnym systemie oczyszczasgaekow. Wyko-
nany model pozwala na badanie odpowiedzi ukladzatwane zmienne wagto
parametrow technologicznych i procesowych.

Niniejszy artykut opracowano w ramach projektu eggo nr 6 ZR7 2008C/07051 pn.
.ZWwiekszenie redukcji biogendéw przez optymalizagjrocesu biologicznego oczyszczania
sciekbw w oczyszczalniciekéw Rybnik-Orzepowice”.
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