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MODEL OCZYSZCZALNI SCIEKOW JAKO NARZEDZIE
DO OPTYMALIZACJI PROCESOW BIOLOGICZNYCH

W artykule pokazano przyklad zastosowania modelu oczyszczalni §ciekdéw jako narzedzia do optyma-
lizacji pracy oczyszczalni. W tym celu dla przyktadowej oczyszczalni §ciekow opracowano model
komputerowy, ktory nastepnie poddano symulacji dynamicznej. W artykule opisano wyniki symulacji
dla systemu trojfazowego w procesie Bardenpho, uzupelionym komora predenitryfikacji (uktad zbli-
zony do JHB). Model komputerowy oczyszczalni sciekéw opracowano w programie GPS-X 6.4 (Hy-
dromantis, Kanada). W czasie badan symulacyjnych obserwowano zmiany st¢zenia azotu i fosforu
w komorach biologicznych oraz w odptywie z oczyszczalni $ciekow. Dodatkowo, przedstawiono wy-
niki optymalizacji systemu napowietrzania komor biologicznych jak réwniez wptyw wewnetrznej re-
cyrkulacji na zuzycie energii elektrycznej. Symulacje przeprowadzono przy réznych stezeniach tlenu
rozpuszczonego w fazie nitryfikacji oraz przy réznych nat¢zeniach przeptywu recyrkulacji wewnetrz-
nej z komory nitryfikacyjnej do komory denitryfikacyjnej. Stezenia tlenu rozpuszczonego wynosilty
od 0,5 do 2 mg/l. Natomiast zakres natezen recyrkulacji wewnetrznej odpowiadaty natezeniom prze-
ptywow réwnych od 50% do 300% doptywajacych $ciekow.

1. WPROWADZENIE

Matematyczne modelowanie procesow biologicznych jest uwazane jako gltowne
narzedzie do optymalizacji oczyszczalni sciekow. Modelowanie matematyczne jest
nieodlacznym elementem podczas projektowania oraz eksploatacji oczyszczalni $cie-
kow. Poprawnie sformutowany opis matematyczny pozwala na znaczng redukcje cza-
su przy testowaniu nowych rozwigzan technologicznych w realnie istniejacych syste-
mach oczyszczania §ciekow. Najwicksza zaleta modelowania matematycznego jest
mozliwo$¢ bezpiecznego i szybkiego testowania dowolnej liczby wariantow koncep-
cyjnych, konstrukcyjnych i operacyjnych .

W celu ustandaryzowania modelu matematycznego proceséw biochemicznych zo-
stata powotana specjalna grupa robacza IAWPRC (International Association on Water
Pollution Research and Control) na poczatku lat osiemdziesigtych. Powotana grupa
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miata na celu opracowanie modeli mogacych odwzorowa¢ procesy zachodzace pod-
czas biologicznego oczyszczania $ciekow metoda osadu czynnego ASM (Activated
Sludge Model) [3]. Grupa ta rozwingta modele opisujgce najwazniejsze procesy
oczyszczania $ciekow takich jak nitryfikacja, denitryfikacja oraz usuwanie fosforu
[4]. Przydatnym narzedziem do symulacji proceséw biochemicznych moga by¢ opro-
gramowania komputerowe m.in. GPS-X, SIMBA, WEST, BIOWIN. Dzi¢ki progra-
mom opartym na modelu osadu czynnego moze by¢ prowadzona duza liczba wirtual-
nych eksperymentow w réznych warunkach eksploatacyjnych.

Na podstawie modelu ASM2d (Activated Sludge Model Number 2d) przeprowa-
dzono dynamiczng symulacje dla typowej zmiennosci dobowej dla oczyszczalni $cie-
kow o wielko$ci ok. 200 000 RLM. Dodatkowo, przedstawiono wyniki optymalizacji
systemu napowietrzania komor biologicznych jak rdwniez wptyw wewngtrznej recyr-
kulacji na zuzycie energii elektrycznej. Symulacje komputerowe przeprowadzono za
pomoca programu GPS-X 6.4 (Hydromantis, Kanada).

2. MODELOWANIE KOMPUTEROWE

Modelowanie matematyczne staje si¢ niecodlacznym elementem projektowania
i eksploatacji systemow oczyszczania $ciekow, zwlaszcza z wykorzystaniem osadu
czynnego [1]. Zastosowanie modeli matematycznych pozwala na analize, w krotkim
czasie 1 przy niskim naktadzie finansowym, wielu rozwigzan technologicznych oraz
na symulacje zdarzen w warunkach typowych dla uktadu rzeczywistego [2, 4]. Bio-
chemiczny model matematyczny ASM (Activated Sludge Model) opisuje przemiany
zwigzkow organicznych, fosforowych oraz azotowych, ktorego réwnania przedsta-
wiono za pomocg macierzy Petersena. Zapis ten umozliwia czytelne powigzanie kine-
tyki procesow z szybkoscig zmian st¢zenia frakcji modelowych. Model bazuje na
rownaniach bilansu masy oraz zaleznos$ciach stechiometrycznych i kinetycznych. Za-
pis proceséw biologicznych w taki sposéb umozliwia fatwg rozbudowe oraz modyfi-
kacje¢ modelu, ktory mozna dostosowa¢ do proceséw biochemicznych zachodzacych
w danym systemie.

W celu zblizenia modelu komputerowego do warunkéw jakie panuja w uktadzie
technologicznym nalezy okresli¢ parametry lokalne w poszczegolnych obiektach tj.
w komorach osadu czynnego, osadnikach wstepnych i wtornych itp. za pomocag badan
laboratoryjnych i pomiarowych. Ponadto, opracowanie modelu komputerowego wy-
maga przeprowadzenia szczegOlowej analizy ukladu technologicznego oczyszczalni
wraz z uwzglgdnieniem zmiennych charakterystycznych dla poszczegoélnych urzadzen
tj. kubatury zbiornikoéw, rozdzialu przeptywow, cykli pracy jak rowniez natezenia
przeptywow. Prawidlowe zdefiniowanie tych parametréw ma duzy wptyw na wyniki
tarowania modelu. W celu poprawno$ci przeprowadzanych symulacji model oczysz-
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czalni $ciekow wymaga odwzorowania istniejacego uktadu technologiczno-
procesowego. Po pozytywnym przeprowadzeniu symulacji dynamicznej wykonany
model pozwala na badanie odpowiedzi uktadu na zadawane zmienne wartosci parame-
trow technologicznych i procesowych. Bardzo pomocne w projektowaniu oczyszczal-
ni $ciekéw moga by¢ programy sluzace do symulacji proceséw biologicznych opar-
tych na modelu osadu czynnego.

3. MODEL OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Modelowana oczyszczalnia $ciekdw jest oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna,
przystosowana do glebokiego usuwania zwigzkow biogennych. Obcigzenie tadunkiem
zanieczyszczen oczyszczalni odpowiada ok. 200000 RLM, za$ $redni przeptyw dobo-
wy wynosi ok. 20000 m*/d. Czes¢ biologiczna oczyszczalni obejmuje cztery radialne
osadniki wtorne oraz trzy rownolegte bioreaktory dziatajace w tzw. zmodyfikowanym,
trojfazowym procesie Bardenpho, uzupelionym komorg predenitryfikacji (uktad
zblizony do procesu Johannesburg (JHB)).

Model komputerowy oczyszczalni $ciekéw zostat opracowany w programie GPS-
X wer. 6.4 kanadyjskiej firmy Hydromantis Solutions. Do modelowania procesé6w
biochemicznych wykorzystano standardowy model ASM2d (Activated Sludge Model
No. 2d), ktéry zostal opracowany w 1999 r. przez grupe robocza Migdzynarodowego
Stowarzyszenia Wodnego (IWA). Na rysunku 1 przedstawiono schemat technologicz-
ny oczyszczalni §ciekow.

Zewn.C

Rys. 1. Model komputerowy oczyszczalni §ciekéw opracowany w programie GPS-X wer. 6.4
(Hydromantis Solutions, Kanada)
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W modelu komputerowym uwzgledniono pojedynczy reaktor biologiczny z osad-
nikiem wtérnym (jeden ciag oczyszczania). Wymiary poszczegdlnych elementow
czesci biologicznej sg miarodajne dla oczyszczalni o wielkosci ok. 200 000 RLM.
Niezaleznie od recyrkulacji zewnetrznej prowadzona jest recyrkulacja wewnetrzna
z konca komory nitryfikacji do komory denitryfikacji, gdzie redukowane sg azotany
do azotu gazowego. Recyrkulacja wewnetrzna (o statym natezeniu) moze by¢ kiero-
wana do trzech komoér anoksycznych, przy czym strumien $ciekéw moze by¢ rozdzie-
lany w dowolnych proporcjach. Osad recylkulowany jest kierowany z dna osadnika
wtornego do komory beztlenowej. Zatozono, ze recyrkulacja ta moze przyjmowac
dowolne wielkos$ci (odczytywane z pliku wej$ciowego). Przewidziano rowniez moz-
liwo$¢ wydzielenia odciekéw z procesow przerdbki osadu, a takze dozowania ze-
wnetrznego zrodla wegla w trzech punktach, tj. doptywach do poszczegolnych komoér
anoksyczych.

Wybrany model osadu czynnego (ASM2d) zostat skalibrowany w warunkach dy-
namicznych dla typowych zmiennosci dobowych. Przeprowadzono szereg symulacji
komputerowych na podstawie zatozonych danych . Kalibracje modelu rozpoczgto w
oparciu o zestaw wspotczynnikow kinetycznych zastosowany dla wczesniej modelo-
wanych oczyszczalni §ciekow. Kalibracje model uznano za prawidlowa z uwagi na
zgodnos¢ mierzonych i prognozowanych stezen NH,"-N, NO5-N, PO, *-P.

4. WYNIKI SYMULACJI DYNAMICZNEJ Z WYKORZYSTANIEM MODELU
KOMPUTEROWEGO

Obok wysokiej wydajnosci procesu oczyszczania $ciekow coraz wigkszy nacisk
ktadzie si¢ na koszty energii oraz dodatkowe koszty eksploatacji. Juz teraz powszech-
nie znanych jest wiele sposobow obnizenia kosztow energii, ktore moga by¢ stosowa-
ne we wszystkich typach oczyszczalni §ciekow. Znaczacymi kosztami eksploatacyj-
nymi sg koszty energii elektrycznej, stosowanej miedzy innymi do napowietrzania
reaktoréw biologicznych jak rowniez dla systemu ttoczenia $ciekow.

Na podstawie symulacji dynamicznej bazowanej na rzeczywistych warunkach wy-
stepujacych w oczyszczalni Sciekow dokonano energetycznej optymalizacji systemu.
W tym przypadku poddano analizie:

e sterowanie stezeniem tlenu rozpuszczonego w komorze nitryfikacji
e zmiany natgzenie recyrkulacji wewnetrznej z konca komory nitryfikacji do ko-
mory denitryfikacji
Przy optymalizacji energochtonnosci systemu gtéwnie brano pod uwage efektywnosé
oczyszczania §ciekow, tak aby zapewni¢ parametry jakosci $ciekow wg. Rozporza-
dzenia Ministra Srodowiska z dnia z dnia 18 listopada 2014 r. (Rozporzadzenie MS,
2014). Dla prezentowanej oczyszczalni, ktorej przepustowos¢ wynosi powyzej
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100000 RLM, stezenie azotu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych nie powinna prze-
kracza¢ 10 mg/l, a st¢zenie fosforu ogdlnego nie powinna przekracza¢ 1 mg/l. Naj-
wyzsze dopuszczalne wartosci dla poszczegodlnych frakcji azotu powinny wynosié
odpowiednio 10 mg/l dla azotu amonowego NH,", 30 mg/l dla azotu azotanowego
NO; oraz 1 mg/l dla azotu azotynowego NO,'.

4.1. STEROWANIE STEZENIEM TLENU ROZPUSZCZONEGO W KOMORZE NITRYFIKACII
ORAZ NATEZENIEM RECYRKULACJI WEWNETRZNE]

Analizie poddano zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w komorze nitryfikacyj-
nej odnoszac si¢ do poboru mocy przez urzadzenie stuzace do natleniania Przy pro-
wadzeniu symulacji komputerowej zatozono rézne stezenia tlenu rozpuszczonego w
komorach osadu czynnego od stgzenia 0,5 do 2 mg/l. Zmiany stezenia azotu amono-
wego (NH,"-N) i azotu azotanowego (NO5-N) przedstawiono na rysunku 2 (a, b).

a) Komora osadu czynnego - Komora nitrifikacji b) Komora osadu czynnego - Komora nitrifikacji
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Rys. 2. Zmiany stezenia azotu amonowego (a) oraz azotu azotanowego (b) w komorze nitryfikacyjnej
przy roznych stezeniach tlenu rozpuszczonego

Na podstawie wynikow modelowania dynamicznego stwierdzono, ze zawartosé
tlenu rozpuszczonego w granicach 0,5 mg/l do 2 mg/1 jest prawidlowy w odniesieniu
do jakosci odptywu sciekow. Niemniej jednak w godzinach najwickszego doptywu
tadunkow zanieczyszczen stgzenie azotu amonowego znacznie si¢ zwigcksza. W celu
wyznaczenia optymalnego stezenie tlenu rozpuszczonego wzgledem energooszczed-
nos$ci systemu dokonano analizy, ktérg przedstawiono na rysunku 3. Pokazano tutaj
zalezno$¢ miedzy wzrostem poboru mocy urzadzenia do napowietrzania a zmiang
stezenia azotu amonowego oraz azotu azotanowego w odptywie. Na podstawie anali-
zy mozna stwierdzi¢, ze najbardziej optymalne stezenie tlenu rozpuszczonego wynosi
w granicach 1 mg/l przy wysokiej wydajnosci procesu. Zuzycie energii calkowitej
mozna zmniejszy¢ nawet do 14% przyjmujac stezenie tlenu na poziomie 1 mg/l
w odniesieniu do wartosci 2 mg/l w komorze nitryfikacyjnej.
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Rys. 3. Analiza wplywu steZenia tlenu rozpuszCzonego na st¢zenie azotu amonowego oraz azotu azota-
nowego w odniesieniu do zuzycia energii elektrycznej

Nastepnym krokiem optymalizacji kosztow oczyszczalni $ciekéw jest analiza
wplywu zmiany natgzenia recyrkulacji wewnetrznej z konca komory nitryfikacyjnej
do komory denitryfikacyjnej. Podczas symulacji przyjeto state stezenie tlenu rozpusz-
czonego (1 mg/l). Symulacja prowadzono bylta przy réznych natg¢zeniach recyrkulacji
wewnetrznej od 50% do 300% doptywajacych Sciekow. Wyniki z symulacji przed-
stawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Zmiany natezenia recyrkulacji wewngtrznej z kofica komory nitryfikacyjnej do komory denitryfi-
kacyjnej przy stezeniu tlenu 1.0 mg/l oraz przy réznych natgzeniach przeptywu recyrkulacji
wewnetrznej

Na podstawie wynikow symulacji mozna zauwazy¢, ze zmiany recyrkulacji zna-
czgco wyplywaja na stezenie azotu azotanowego w odptywie. Obnizenie natgzenie
przeplywu pogarsza wydajnos¢ procesu. Przy recyrkulacji 50% stezenie azotu azota-
nowego jest na pograniczu dopuszczalnej warto$ci azotu ogdlnego (<10 mg/l). W celu
wyznaczenia optymalnego natezenia przeptywu wzgledem energooszczgdnosci doko-
nano analizy, ktorg przestawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Analiza zmiany nat¢zenie recyrkulacji wewngtrznej na st¢zenie azotu azotanowego w odniesieniu
do zuzycia energii elektrycznej

Powszechnie przyjmowana recyrkulacja wewngtrzna na oczyszczalni $ciekow wy-
nosi ok. 300% doptywajacych $ciekow. Zatem przyjmujac recyrkulacje wewnetrzng
na poziomie 200% $ciekoéw doptywajacych mozna zaoszczedzi¢ nawet do 30% energii
elektrycznej pogarszajac st¢zenie azotu ogodlnego o ok. 15% w odptywie. Niemniej
jednak stezenie azotu ogdlnego jest ponizej dopuszczalnego progu (<10 mg/l). Rea-
sumujac, poréwnujac dokonane symulacje komputerowe z rzeczywistymi warunkami
eksploatacyjnymi oczyszczalni $ciekow mozna zmniejszy¢ koszty eksploatacyjne
oczyszczalni nawet do ok. 20%. (dane wyliczone w programie GPS-X 6.4). Wyniki
symulacji uzyskane z wykorzystaniem modelu komputerowego byty zblizone do war-
tosci parametrow SciekOw oczyszczonych, uzyskiwanych w warunkach eksploatacyj-
nych w oczyszczalniach $ciekow. Nie przedstawiono st¢zenia fosforu ogdlnego, gdyz
wartos¢ w odptywie w kazdej symulacji nie przekraczata 1 mg/l.

5. PODSUMOWANIE

Gltéwnym celem prowadzonych badan byto pokazanie przyktadéw zastosowania
modeli matematycznych stuzacych do optymalizacji procesdw oczyszczania SciekOw.
Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze koszty eksploatacyjne
oczyszczalni mozna zmniejszy¢ nawet do 20% poprzez zmiang stezenia tlenu roz-
puszczonego w komorze nitryfikacji jak rowniez poprzez zmniejszenie recyrkulacji
wewngtrznej z komory koncowej nitryfikacji do komory denitryfikacji bez znacznego
pogorszenia jakosci odptywajgcych Sciekow.

Modelowanie matematyczne oczyszczalni $ciekow staje si¢ nieodlgcznym narze-
dziem w projektowaniu i obsludze oczyszczalni Sciekoéw, pozwala na symulacje roz-
nych rozwigzan technologicznych, aspektow srodowiskowych oraz ekonomicznych.
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Matematyczny model powinien by¢ uwazany jako kluczowy $rodek do optymalizacji
strategii zarzadzania $ciekami.
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MODELLING OF WASTEWATER TREATMENT PLANT AS A TOOL FOR OPTIMIZATION
OF BIOLOGICAL PROCESSES

The article shows an example of application of the wastewater treatment plant model as a tool to
optimize plant operation. For this purpose, the sample of wastewater treatment plant (WWTP) was mode-
led in a computer program which was submitted to dynamic simulation. The article describes the results
of computer simulations for the three-phase Bardenpho process with pre-denitrification chamber. (System
similar to JHB). The WWTP computer model was developed in the GPS-X 6.4 (Hydromantis, Canada).
During the simulation it was observed the changes in the concentration of nitrogen and phosphorus in
biological chambers and in the effluent from WWTP. In addition, it was also presented the optimization
of the aeration system and effect of internal recirculation to the energy consumption as well. The simula-
tions were performed with different concentrations of dissolved oxygen in the nitrification phase and at
different internal recirculation flow rates from nitrification chamber to denitrification chamber. Dissolved
oxygen concentrations ranged from 0.5 to 2 mg/l. Internal recirculation flow rates ranged from 50% to
300% Q incoming waste water.



