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Streszczenie

W artykule zawarto wyniki optymalizacji systemu napowietrzania dostarczajacego powietrze do ko-
mor biologicznych pracujacych w technologii BioDenipho. Opisano wyniki uzyskane przy zmniejszeniu
stezenia tlenu, z zachowaniem dlugosci czasu trwania fazy nitryfikacji oraz wyniki uzyskane przy zmia-
nie czasu trwania fazy nitryfikacji i denitryfikacji. Przedstawiono wyniki wprowadzenia w oczyszczalni
$ciekow sterowania stezeniem tlenu rozpuszczonego w oparciu o pomiary on line bezposrednio w komo-
rze biologicznej. Wprowadzenie tego systemu przyniosto oszcz¢dno$ci w zuzyciu energii.

Control of the aeration of biological chambers working
in the sequential-flow technology

Abstract

The paper contains the results of optimization of the aeration system supplying air to the biological
chambers working in the BioDenipho technology. The results obtained by the introduction of reducing the
oxygen concentration while keeping the duration of the nitrification phase, and the results obtained by
changing the duration of the nitrification and denitrification phases have been described. The results of
the introduction, in sewage treatment plant, of control of the dissolved oxygen concentration, based on
on-line measurements directly in the biological chamber have been presented. The introduction of this
system resulted in some energy savings.

1. WPROWADZENIE

Podstawe oczyszczania Sciekéw z wykorzystaniem technologii BioDenipho, sta-
nowi zewnetrzna recyrkulacja osadu czynnego. Charakteryzuje si¢ ona wysoka spraw-
noscig usuwania zwigzkoéw biogennych zawartych w doptywie.

W technologii BioDenipho osad czynny z osadnikow wtornych jest zawracany
w recyrkulacji zewnetrznej do komory defosfatacji, w ktorej miesza si¢ ze Sciekami.
Stezenie osadu czynnego w komorach jest regulowane przez usuwanie osadu nad-
miernego. Czas zatrzymania osadu (wiek osadu) w ukladzie powinien by¢ dobrany
tak, aby zapewni¢ prawidlowy przebieg proceséw nitryfikacji i denitryfikacji. Na pod-
stawie badan kinetycznych i stechiometrycznych parametréw technologicznych, Hen-
ze (Henze i in. 1987) okreslit zaleznos¢ miedzy stezeniem suchej masy a czasem za-
trzymania osadu (rys. 1).
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Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy stezeniem suchej masy osadu a aktywng biomasg,
i iloscig nitryfikantéw (Henze iin. 1987)
Fig. 1. The relation between the concentration of suspended solids mixed liquor
and the active biomass with the nitrificant amount (Henze et al. 1987)

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) w $ciekach doplywajacych do uktadu
jest wykorzystywane jako substrat w procesie denitryfikacji. W doplywie mozna wy-
r6zni¢ biodegradowalne ChZT, ktore sktada si¢ z rozpuszczalnej tatwo przyswajalnej
frakcji 1 wolno przyswajalnej zawiesiny (Marsman, Roeleveld, Rensink 1997). Wolno
przyswajalna zawiesina adsorbowana na powierzchni ktaczkéw jest hydrolizowana
i wykorzystywana jako substrat, natomiast ChZT tatwo rozpuszczalne, jest przyswaja-
ne przez mikroorganizmy w sposob szybki i ciagly (Bakmer i in. 1998).

Procesy denitryfikacji i nitryfikacji wywotuja spadek i wzrost w stosunku do od-
czynu pH w komorach osadu czynnego. Dlatego tez pH w uktadzie z recyrkulacja
zewngtrzng jest parametrem, ktory podlega samoregulacji. Zasadowos$¢ wytworzona
podczas denitryfikacji jest rownowazona w czasie nitryfikacji — ukltad nie wymaga
zewngetrznej stabilizacji pH, o ile Scieki doptywajace do oczyszczalni nie wptywaja
istotnie na zmiang pH catego systemu.

2. MOZLIWOSCI OPTYMALIZACJI PROCESU BIOLOGICZNEGO
OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Analizie poddano gtdéwnie mozliwosci wykorzystania pomiarow on line do opty-
malizacji sterowania procesami napowietrzania komoér oraz dynamicznego sterowania
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fazami uktadu w zalezno$ci od st¢zenia amoniaku i azotanéw w komorach osadu
czynnego z zachowaniem plynnos$ci przej$cia pomiedzy fazami.

Analizujac sposob funkcjonowania procesu oczyszczania §ciekow w technologii
sekwencyjno-przeplywowej, mozna wyznaczy¢ kilka warunkéw brzegowych, ktore
przy odpowiednich modyfikacjach moga wptynaé na wydajniejsza prace uktadu.

Schemat optymalizacji uktadu technologicznego, pracujacego w oparciu o pomia-
ry on line, przedstawiono ponizej.

Technologia sekwencyjno-przeptywowa oczyszczania $ciekéw polega na rozdzia-
le faz na tlenowa i beztlenowa. Faza beztlenowa jest jednym z najwazniejszych proce-
sow operacyjnych dla biologicznego usuwania azotu. Wydtuzenie tej fazy zwieksza
mozliwosci wykorzystania biodegradowalnego ChZT do redukcji azotanow, podczas
gdy skrocenie fazy beztlenowej powoduje zwigkszenie zdolnosci nitryfikacji, tym
samym zwigksza si¢ zdolnos$¢ utleniania amoniaku. Sterowanie dlugo$ciami faz na
podstawie pomiaré6w on line umozliwia lepsze usuwanie azotu catkowitego.

Efektywne prowadzenie procesu wymaga kontroli wieku osadu, ktory jest waz-
nym parametrem technologicznym, zwigzanym z biologicznym usuwaniem azotu.
Zmniejszenie wieku osadu czynnego skutkuje znaczaca redukcja zawiesiny w ukla-
dzie, co umozliwia przyjecie wickszych tadunkow zanieczyszczen do oczyszczalni.
Uzupehienie systemu kontroli uktadu technologicznego oczyszczalni o pomiary wie-
ku osadu, umozliwia zmniejszenie kosztéw biologicznego usuwania azotu.

Obieg azotanéw w ukladzie sekwencyjno-przeptywowym zaprojektowano jako
zmienny pomiedzy fazami tlenowymi i beztlenowymi. Bez wykorzystania tatwo przy-
swajalnego ChZT, doptywajacego ze Sciekami surowymi lub dozowanego w postaci
zewnetrznego zrodta wegla organicznego do beztlenowej fazy, bedzie ograniczona
efektywnos¢ procesu redukcji azotandéw (Zdebik, Glodniok 2010). Stad, wazng kwe-
stig jest zapewnienie ciaglego doptywu $ciekow do fazy denitryfikacji lub ,,wspiera-
nie” tego procesu przez dozowanie zewnetrznych substratow.

Kontrole napowietrzania, polegajaca na pomiarach st¢zenia amoniaku i azotanow,
mozna prowadzi¢ dwoma sposobami. Pierwszym jest kontrola st¢zenia azotu amono-
wego (czujnik zwykle znajduje si¢ przy wylocie z bioreaktora) na wcze$niej wybra-
nych ciggach technologicznych (Olsson 1976; Ko, Meinnis, Goodwin 1982; Olsson
iin. 1985; Holmberg, Olsson, Andersson 1989; Marsili-Libelli 1989). Kontrola polega
na pomiarze st¢zenia amoniaku do momentu az osiagnie on zalozona warto$¢, wow-
czas przepustnica napowietrzania $ciekOw zostaje automatycznie zamknieta i nastepu-
je zmiana fazy. Powoduje to efektywniejsze zmniejszenie stezenia azotandw, ptynne
sterowanie denitryfikacja oraz obnizenie kosztéw napowietrzania.

Innym sposobem jest utrzymanie sterowania napowietrzania w taki sposob, aby
minimalizowaé st¢zenie azotu ogélnego w odptywie. W takim przypadku, proces ni-
tryfikacji i denitryfikacji jest prowadzony na podstawie pomiaréw amoniaku i azota-
now. W procesie nitryfikacji ilo$¢ nitryfikantow w ukladzie jest okreslana przez ilos¢
amoniaku utlenionego, natomiast podczas denitryfikacji ilo§¢ heterotrofow jest nieza-
lezna od ilosci azotanow usunigtych z ukladu. Podwyzszona zawarto$¢ amoniaku
w $ciekach powoduje zmniejszenie ilosci nitryfikantow, a tym samym obniza zdol-
no$¢ nitryfikacji. Wyposrodkowanie pomigdzy efektywnym usuwaniem amoniaku
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i azotandéw moze skutkowaé skroceniem czasu trwania faz beztlenowych na rzecz
wydhuzenia natleniania. Kolejnym powodem intensyfikacji procesu usuwania amonia-
ku jest jego toksycznos¢ i negatywny wptyw na srodowisko wodne.

3. KONTROLA NAPOWIETRZANIA UKEADOW SEKWENCYJNO-
-PRZEPLYWOWYCH

Kontrola napowietrzania technologii sekwencyjno-przeptywowych typu BioDe-
nipho byla wielokrotnie przedmiotem analiz — szczegdlnie w przypadku sterowania
z wykorzystaniem systemdw kontroli on line stezenia amoniaku i azotanow. System
BioDenipho jest skomplikowany pod wzgledem kontroli procesu biologicznego usu-
wania fosforu i azotu. Zmiany faz nitryfikacji i denitryfikacji sa3 dokonywane w spo-
sob sekwencyjny, okresowo, przez zmiang¢ przeplywu przez dwa réwnolegle napowie-
trzane zbiorniki (Bundgaard, Anderson, Petersen 1989). Kontrola napowietrzania tej
technologii powinna by¢ prowadzona w szczegolnosci w uktadach sekwencyjno-prze-
ptywowych, do usuwania substancji biogennych ze $ciekow.

Typowy proces technologii BioDenipho sktada si¢ z sze$ciu faz. Zmiana stezenia
amoniaku 1 azotanow w komorach napowietrzania wigze si¢ ze zmianami fazy, jak to
przedstawiono na rysunku 2.

Zmiana cykli w technologii sekwencyjno-przeplywowej, z wykorzystaniem po-
miarOw azotu amonowego 1 azotu azotanowego, moze by¢ prowadzona zgodnie
Z ponizej przedstawionymi zasadami:

Zasada 1: Przejscie z fazy A do fazy B nastepuje, gdy stgzenie amoniaku w reaktorze
R1 osiggnie NH,x.

Zasada 2: Przejscie z fazy B do fazy C nastepuje, gdy stezenie azotanéw w reaktorze
R1 osiggnie NOyp.

Zasada 3: Przejscie z fazy C do fazy D nastepuje, gdy stezenie amoniaku w reaktorze
R2 osiggnie NH,ip.

W celu wyeliminowania wptywu zaktdcen zewngtrznych (nierownomiernego do-
ptywu, zmiany temperatury i pH itp.), podjeto probe ustalenia warunkow brzegowych
(Thornberg, Nielsen, Andersen 1993). Ustalenie tych warunkéw jest Sci§le zwigzane
z ustaleniem zmiany faz, na podstawie stezen NH,,;, i NOy,;,, mierzonych on line tak,
aby byly one zgodne z warunkami panujagcymi w komorach osadu czynnego. Przykta-
dy kryteriow brzegowych sg nastepujace (Potter, Koopman, Svoeonos 1996):

NOyi, = aNHs — N +B

NHmin = YNO3 -N+ 6:
gdzie:
o, p — predefiniowane parametry predkosci procesu nitryfikacji,
v, & — predefiniowane parametry predkosci procesu denitryfikacji,
NH, — N — mierzone stg¢zenie azotu amonowego w komorze osadu czynnego,
NO; — N — mierzone st¢zenie azotu azotanowego w komorze osadu czynnego.
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Znaczenie kryteriow funkcji mozna zilustrowaé nastgpujacym przyktadem: kiedy
reaktor R1 z duzym tadunkiem azotu w fazie B osiagnie wysokie stgzenie NOy,;, faza
zostanie zakonczona wczesniej, aby pozostawi¢ wigcej czasu na nitryfikowanie amo-
niaku w komorze R1 (rys. 2), ktory doplynat ze $ciekami surowymi.
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Rys. 2. Schemat przejs¢ pomiedzy fazami w cyklu BioDenipho: A, B, C, D, E, F — kolejne fazy procesu
technologicznego, R1, R2 — reaktory biologiczne, DN — denitryfikacja, N — nitryfikacja, Clar. — osadnik
witormny, NHmax — maksymalne stezenie azotu amonowego, NHmin — minimalne stezenie azotu amonowego,
NOnmin — minimalne stezenie azotu azotanowego

Fig. 2. The diagram of transitions between BioDenipho cycle phases: A, B, C, D, E, F — the subsequent
phases of the process, R1, R2 — biological reactors, DN — denitrification, N — nitrification, Clar. — secondary
clarifier, NHmax — the maximum concentration of ammonia nitrogen, NHmin — the minimum concentration of
ammonia nitrogen, NOmin — the minimum concentration of nitrate nitrogen

4. KONTROLA NAPOWIETRZANIA SYSTEMOW Z PREDENITRYFIKACJA

Uzyskane wyniki symulacji komputerowych oczyszczalni pracujacej w technolo-
gii sekwencyjno-przeptywowej (BioDenipho) byly podstawa do przygotowania algo-
rytmOw sterowania i przeprowadzania prob testowych w rzeczywistej skali, tj.
w oczyszczalni $ciekow w Rybniku (Zdebik, Gtodniok, Korczak 2010). Modelowanie
i symulacja dotyczyly oczyszczalni pracujacej w cyklu czterofazowym, tj. cyklu,
w jakim pracuje cze$¢ biologiczna oczyszczalni. Zastosowanie warunkow brzegowych
okreslonych w modelu symulacyjnym w warunkach rzeczywistych wymagato zmiany
nastaw technologicznych i wprowadzenia recznych korekt.
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Uktad sekwencyjno-przeplywowy wymaga dostarczania tlenu w odpowiednich
ilosciach, zaleznie od fadunku amoniaku, jaki doptynat do komory. L.adunek amonia-
ku jest utleniany przez okoto 90 minut (w cyklu czterofazowym), przez co zapotrze-
bowanie na tlen zmniejsza si¢ wraz z czasem trwania fazy. W koncowej czesci fazy
(przed rozpoczeciem denitryfikacji) tadunek azotu amonowego zostaje catkowicie
utleniony.

Przed opracowaniem algorytmu sterowania ilo$¢ dostarczanego tlenu byta obli-
czana za pomocg skomplikowanego algorytmu sterowania pracg przepustnic, w ktd-
rym sg wykorzystywane dane archiwalne. W fazie nitryfikacji nie mozna bylo utrzy-
mac zadanego stezenia tlenu rozpuszczonego — okoto 2 mg/l.

Pomiary stezenia tlenu rozpuszczonego w komorze biologicznej przed wprowa-
dzeniem systemu sterowania przedstawiono na rysunku 3. W czasie rozktadu dobo-
wego zmian stezen tlenu rozpuszczonego obserwowano strefy niedotlenienia oraz
strefy nadmiaru tlenu podczas procesu nitryfikacji. Jest to zjawisko niekorzystne pod-
czas usuwania amoniaku ze Sciekéw. Przedstawiony problem wymagal rozwigzania,
ktére pozwolitoby na wyeliminowanie stref niedotlenienia i przetlenienia, jakie poja-
wialy si¢ podczas prowadzenia nitryfikacji.
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Data badar - 01.03.2010

Rys. 3. Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w komorze biologicznej przed wprowadzeniem
sterowania — wyniki pomiaréw on line z dnia 1.03.2010r.

Fig. 3. Changes in the concentration of dissolved oxygen in the biological chamber before the control
introduction — the on line results of measurements dated 1/03/2010

Przed przystapieniem do badan, wykonano chwilowe proby technologiczne w ce-
lu okreslenia czasu trwania zmniejszania si¢ st¢zenia tlenu w komorach. Wskazaty
one, ze na 30 minut przed zakonczeniem nitryfikacji, mozna obserwowaé zmniejsze-
nie stgzenia tlenu. Nastepnie przez pig¢ dni prowadzono ciagle testy technologiczne.

Wyniki wprowadzonych zmian przedstawiono na rysunku 4. Po wydaniu polece-
nia zmiany st¢zenia tlenu z 2 do 1 mg O/l nastepowato przymknigcie przepustnicy
(kolor niebieski) do 20%. Spadek stezenia tlenu rozpuszczonego nastepowal po paru
minutach. Zwtoka byta spowodowana praca przepustnicy — poczatkowo przymyka-
niem, a nastgpnie otwieraniem.
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Rys. 4. Zmiana steZenia tlenu w czasie prowadzenia testéw
Fig. 4. Change of oxygen concentration during the conducted tests

W czasie prowadzenia ciggtych badan technologicznych nie zaobserwowano ne-
gatywnego wpltywu zmniejszenia stgzenia tlenu z 2 do 1 mg/l w koncowych 30 minu-
tach nitryfikacji. Predko$¢ usuwania azotu amonowego nie ulegta zmianie. Ze wzgle-
du na wprowadzane zmiany w sterowaniu stezeniem tlenu w komorach, obserwowano
czeste wlaczanie zaworu bezpieczenstwa.

Przeprowadzone badania byly podstawg do opracowania modelu pracy systemu
napowietrzania, ktory byl poddany symulacjom komputerowym (Zdebik, Glodniok,
Korczak 2010). W dalszej kolejnosci opracowano algorytm sterowania praca dmu-
chaw, ktéry zawieral warunki brzegowe przymykania lub otwierania przepustnic na
rurociggach dostarczajacych powietrze do komoér w zaleznosci od aktualnych pomia-
réw on line tlenu rozpuszczonego, mierzonych za pomoca sond zanurzonych w komo-
rach biologicznych.

Realizacja przedstawionego problemu badawczego doprowadzita do zmiany
sterowania pracg przepustnic, przez wprowadzenie prostego ukladu sterowania z wy-
korzystaniem wynikéw pomiaréw sond tlenowych bez wprowadzania korekty nastaw
W czasie rzeczywistym.

Przygotowany program zostal wprowadzony do systemu SCADA sterujacego
praca oczyszczalni. Wyniki pracy uktadu sterujacego kontrolujacego stezenia tlenu
rozpuszczonego w komorach osadu czynnego, z uwzglednieniem pomiardow in situ,
jak i warto$ci zadane przez dyspozytora, przedstawiono na rysunku 5. Wprowadzenie
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sterowania pozwolilo na wyeliminowanie stref niedotlenienia i przetlenienia Sciekow
podczas procesu nitryfikacji.
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Rys. 5. Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w komorze biologicznej po wprowadzeniu systemu
sterowania — wyniki pomiaréw on line z dnia 27.07.2010 r.

Fig. 5. Changes in the concentration of dissolved oxygen in the biological chamber after the control
introduction — the on line results of measurements dated 27/07/2010

Steienie tlenu,
0:00
0:43 |
1:27
2:11
2:55
3:39 |
4:23
5:07
5:51
6: 35
7:19 |
8:03
8:47 |
9:31
0:15 |
0:59 -
1:43 |
2:27
3:11
3:55 -

14:39
15: 23

Potwierdzeniem tych zalezno$ci sg badania wykonane urzadzeniem Bioscope.
Monitorowana wartos¢ OUR (oxygen uptake rate — predkos$¢ poboru tlenu), wynoszg-
ca 24-30 mg O,/l/h przez cala faze nitryfikacji, §wiadczyla o prawidtowym przebiegu
procesu usuwania amoniaku (Glodniok, Zdebik 2010). Spadek wartosci OUR ponizej
15 mg Oy/I/h w koncowej fazie nitryfikacji $wiadczyt o usunigciu tadunku amoniaku
w komorze biologicznej. W takiej sytuacji utrzymanie st¢zenia tlenu wynoszacego
2 mg/l lub mozliwo$¢ sterowania jego zmniejszeniem pozwala na efektywne wyko-
rzystanie dmuchaw.

W czasie prowadzenia badan mozna byto zaobserwowacé, ze w okresach nocnych
stezenie azotu azotanowego, ktory powstat w wyniku utleniania azotu amonowego ze
sciekow dopltywajacych w godzinach potudniowych i popotudniowych dnia poprzed-
niego, ulegato znacznemu obnizeniu. Przygotowanie czesci biologicznej oczyszczalni
w godzinach nocnych i rannych (przy zmniejszonym doplywie $ciekow oraz mniej-
szym ladunku) na przyjecie ,,szczytu porannego tadunku azotu amonowego”, ktéry
doptywa do komor biologicznych okoto godz. 11.00-12.00, po uwzglednieniu retencji
w osadnikach wstepnych, powodowato obnizenie st¢zenia azotu azotanowego, ktory
jest efektem jego utleniania. Rozwigzanie takie moze by¢ wykorzystane do przygoto-
wania testowego algorytmu sterowania pracg komoér biologicznych, ktory moze by¢
zastosowany w uktadzie automatyki.

Efektem zastosowania systemu sterowania stgzeniem tlenu rozpuszczonego
w komorach jest zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej w stacji dmuchaw. W 2009
roku jednostkowe zuzycie energii elektrycznej w stacji dmuchaw wynosito okoto
0,17 kW/m®, natomiast w 2010 roku, spadto do okoto 0,13 kW/m’, czyli o okoto 30%.
Na rysunku 6 przedstawiono jednostkowe zuzycie energii elektrycznej w poszczegodl-
nych miesigcach 2009 i 2010 roku. W 2010 roku od lipca, jednostkowe zuzycie ener-
gii elektrycznej w polu stacji dmuchaw charakteryzowato si¢ matym wahaniem
w stosunku do wartosci srednioroczne;.
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Rys. 6. Jednostkowe zuzycie energii elektrycznej w stacji dmuchaw w 2009 i 2010 roku
Fig. 6. The unit electricity consumption of blowers station in 2009 and 2010

5. PODSUMOWANIE

W czasie prowadzenia badan polegajacych na modyfikacji istniejacego cyklu
technologicznego oczyszczalni przy zmniejszaniu stezenia tlenu w komorach oraz
zmianie czasu trwania faz nitryfikacji i denitryfikacji stwierdzono, ze wprowadzanie
zmian w ukladzie sterowania przepustnicami powietrza doprowadzanego do komor
biologicznych, wplywa na poprawe procesu nitryfikacji.

Przygotowany, na podstawie wykonanych badan, algorytm sterowania otwiera-
niem/zamykaniem przepustnic powietrza zostal wprowadzony do systemu sterowania
pracg czesci biologicznej oczyszczalni.

Wprowadzony system sterowania st¢zeniem tlenu rozpuszczonego w komorach
osadu czynnego, wykorzystujacy pomiary on line steZenia tlenu rozpuszczonego
w komorach, pozwolil na uwzglednienie ich w procesie technologicznym, czego efek-
tem bylo utrzymanie statej warto$ci tlenu rozpuszczonego od rozpoczecia do zakon-
czenia fazy nitryfikacji. Badania predkosci poboru tlenu (OUR) wykonane in situ po
wprowadzeniu zmian w systemie sterowania, wykazaty, ze zastosowane rozwigzanie
nie wplyngto negatywnie na prace osadu czynnego w fazie nitryfikacji.

W wyniku wprowadzenia tego systemu odnotowano zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej w stacji dmuchaw.
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