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STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa dotyczy zagadnienia technologicznej optymalizacji procesu
oczyszczania sciekow w warunkach przecigzenia hydraulicznego uktadu w oparciu
omodel matematyczny procesu osadu czynnego na przyktadzie Wroctawskiej
Oczyszczalni Sciekéw. Praca ta jest cze$cig szerszego zakresu dziatari prowadzonych
przez  wroctawskie przedsiebiorstwo  wodociggowo-kanalizacyjne, bedacych
odpowiedzig na obserwowane zmiany klimatu oraz nadchodzgce zmiany legislacyjne.
Przedstawione badania majg gteboko praktyczny wymiar, a zostaty zrealizowane
w ramach programu Ministerstwa Nauki ,Doktorat Wdrozeniowy”.

Praca sktada sie z szesciu gtownych czesci. Pierwsza z nich stanowi wprowadzenie
(rozdziat 1.) do problematyki zagospodarowania woéd opadowych na terenach miejskich,
ktérego zwienczeniem jest uzasadnienie celowosci pojetego tematu.

Przeglad literatury (rozdziat 2.) obejmuje analize wptywu opaddw na prace oczyszczalni
Sciekow, skupiajgcg sie na weztach oczyszczania mechanicznego i biologicznego.
Omodwiono szczegdtowo proces sedymentacji osadu czynnego — poszczegdlne rezimy
sedymentacji, oraz przedstawiono czynniki, ktére wptywaja na wtasciwosci
sedymentacyjne osadu. Zaprezentowano teoretyczne i empiryczne modele
matematyczne, opisujgce proces sedymentacji oraz sposéb ich wykorzystania
w 1-wymiarowych modelach osadnikéw wtdrnych, bedacych kluczowym elementem
modelu catego uktadu oczyszczania na potrzeby symulacji pracy w warunkach
przecigzenia hydraulicznego. Przedstawiono problematyke doboru funkcji sktadowych
modelu osadnika wtérnego oraz Kkalibracji ich parametréw, ktérej poswiecono
szczegolng uwage w czesci badawczej pracy,

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz przedstawionego
uzasadnienia celowosci podjecia tematu sformutowano cel i zakres pracy (rozdziat 3.).

Czwarty rozdziat zawiera opis metodyki badan, ktéra obejmuje zaréwno badania
laboratoryjne, jak i symulacyjne oraz charakterystyke obiektu badawczego (Wroctawska
Oczyszczalnie Sciekéw). Zaprezentowane modele sktadowe wykorzystano do budowy
oraz parametryzacji modelu matematycznego uktadu technologicznego WOS, bedacego
przedmiotem badan.

Przedstawione w rozdziale 5. wyniki badan obejmuja:

e badania zmiennosci sktadu Sciekéw, stuzgce do  przygotowania
reprezentatywnego zestawu danych wejsciowych do symulacji stanu ustalonego
oraz symulacji dynamicznych,

e badania kinetyczne oraz dtugoterminowe badania zmiennosci wtasciwosci
sedymentacyjnych, obrazujace wptyw grawimetrycznej selekcji osadu czynnego
na proces oczyszczania Sciekow,

e kalibracje oraz walidacje trzech rozpatrywanych modeli osadnika wtérnego, ktére
pozwolity na:



- wskazanie modelu w najlepszym stopniu oddajgcego rzeczywistg dynamike
zmian w osadniku petnoskalowym,

- potwierdzenie skutecznosci zastosowania zaproponowanej metodyki kalibracji
wybranego modelu.

e badania symulacje, ktére wykazaty, ze:

- grawimetryczna selekcja osadu czynnego pozwala na bezpieczng prace przy
przeptywach prawie dwukrotnie wiekszych od maksymalnego aktualnie
obciagzenia uktadu oczyszczania biologicznego, ale wadag tego rozwigzania jest
jego sezonowos$¢, czyli brak utrzymania bardzo korzystnych wtasciwosci
sedymentacyjnych w okresie zimowym,

- strategie obnizania obcigzenia pojedynczego osadnika tadunkiem zawiesin,
przynoszace zadowalajgce efekty zarowno w okresie letnim jak i zimowym, to
uktad step-feed oraz zwiekszenie liczby osadnikow wtornych. Oba te
rozwigzania cechuja sie poréwnywanym efektem technologicznym a rdznig
kosztami inwestycyjnymi zwigzanymi z ich wdrozeniem.

Podsumowanie i wnioski koncowe zamieszczono w rozdziale széstym.

Stowa kluczowe: optymalizacja oczyszczalni Sciekow,
modelowanie matematyczne,

badania symulacyjne,

sedymentacja osadu czynnego,

kalibracja modeli osadnika wtérnego.
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SUMMARY

This dissertation addresses the issue of technological optimization of the wastewater
treatment process under conditions of hydraulic overload, based on a mathematical
model of the activated sludge process using the Wroctaw Wastewater Treatment Plant
as a case study. This work is part of a broader range of activities conducted by the
Wroctaw Water and Sewage Company in response to observed climate changes and
upcoming legislative changes. The presented research has a deeply practical dimension
and was carried out under the Ministry of Science's "Implementation Doctorate"
program.

The dissertation consists of six main parts. The first part provides an introduction
(Chapter 1) to the issue of stormwater management in urban areas, concluding with
a justification for the chosen topic.

The literature review (Chapter 2) includes an analysis of the impact of rainfall on the
operation of wastewater treatment plants, focusing on the mechanical and biological
treatment units. The process of activated sludge sedimentation is discussed in detail,
covering the various sedimentation regimes, and the factors influencing sludge
sedimentation properties are presented. Theoretical and empirical mathematical
models describing the sedimentation process are introduced, along with their
application in one-dimensional secondary clarifier models, which are a key component
of the whole plant model used for simulating operation under hydraulic overload
conditions. The issues of selecting the constitutive functions of the secondary clarifier
model and calibrating their parameters are given particular attention in the research
section of the dissertation.

Based on the literature review and the justification for the chosen topic, the objective and
scope of the study are defined (Chapter 3).

Chapter 4 describes the research methodology, which includes both laboratory and
simulation studies, as well as a characterization of the research object (the Wroctaw
Wastewater Treatment Plant). The component models used to build and parameterize
the mathematical model of the WOS technological system, which is the subject of the
research, are presented.

The results presented in Chapter 5 include:

¢ studies on the variability of wastewater composition, used to prepare
arepresentative dataset for steady-state and dynamic simulations,

e kinetic studies and long-term studies on the variability of sedimentation
properties, illustrating the impact of gravimetric selection of activated sludge on
the wastewater treatment process,

e calibration and validation of the three considered secondary clarifier models,
which enabled:
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o identification of the model that best reflects the actual dynamics of
changes in the full-scale clarifier,

o confirmation of the effectiveness of the proposed calibration methodology
for the selected model,

e simulation studies, which showed that:

o gravimetric selection of activated sludge allows for safe operation at flow
rates nearly twice the maximum current load of the biological treatment
system, butthe downside of this solutionis its seasonality, meaning it does
not maintain highly favorable sedimentation properties during the winter
period,

o strategiesforreducingthe load of suspended solids onindividual clarifiers,
which produce satisfactory results in both summer and winter, are the
step-feed system and increasing the number of secondary clarifiers. Both
solutions offer comparable technological effects but differ in the
investment costs associated with their implementation.

The summary and final conclusions are presented in Chapter 6.

Key words: wastewater treatment optimisation,
mathematical modelling,

simulation studies,

activated sludge sedimentation,

secondary settling tank model calibration.
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SPIS NAJWAZNIEJSZYCH SYMBOLI | SKROTOW
WYKORZYSTACH W PRACY

ASM - model osadu czynnego (Activated Sludge Model)

ADM - model stabilizacji beztlenowej (Anaerobic Digestion Model)
BZTs - 5-dobowe biochemiczne zapotrzebowanie na tlen

BZTc - catkowite biochemiczne zapotrzebowanie natlen

ChZT - chemiczne zapotrzebowanie na tlen

CMF - filtracja na ztozu Scisliwym (Compressible Media Filtration)

EPS - zewnatrzkomoérkowe substancje polimerowe (Extracellular Polymeric Substances)
GSOC - grawimetryczna selekcja osadu czynnego

IWA - Miedzynarodowe Stowarzyszenie Wody

KB - komora beztlenowa (anaerobowa)

KD - komora denitryfikacji (anoksyczna)

KDN - komora zmiennej funkcji (denitryfikacji/nitryfikaciji)

KN - komora nitryfikaciji (tlenowa, aerobowa)

LKT - lotne kwasy ttuszczowe

PAO - bakterie akumulujgce fofsorany (Phosphate Accumulating Organisms)

PHA - polihydroksyalkaniany

RLM - Réwnowazna Liczba Mieszkancéw

SBH - wysokos¢ warstwy osadu (sludge blanket height)

sChZT -rozpuszczone chemiczne zapotrzebowanie natlen

WOS - Wroctawska Oczyszczalnia Sciekéw
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1. WPROWADZENIE | UZASADNIENIE
CELOWOSCI PODJETEGO TEMATU

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat, motorem rozwoju w obszarze gospodarki sciekowej

byty gtdwnie bezpieczenstwo sanitarne ludnosci oraz ochrona srodowiska. W ujeciu
globalnym czynniki te nadal niewatpliwie sg kluczowe. Z raportowanej przez Organizacje
Narodéw Zjednoczonych catkowitej produkcji Sciekéw z 42 krajéw w 2015 roku, tylko 32%
zostato poddanych jakiemukolwiek procesowi oczyszczenia (Alabaster et al., 2021).
W Unii Europejskiej wskaznik ten jest znaczgco wyzszy - w 2018 roku az 82% tadunku
zanieczyszczen generowanego w europejskich aglomeracjach miejskich zostato
oczyszczane zgodnie z obowigzujacym prawem (EEA, 2020). Stato sie tak w zwigzku
z systematycznym wdrazaniem wymogéw Dyrektywy Rady 91/271/EWG dotyczacej
oczyszczania sciekéw komunalnych. Dyrektywa ta koncentruje sie na zmniejszeniu
tadunku materii organicznej oraz substancji biogennych odprowadzanego do rzek,
jeziorimodrz w celu ograniczeniu zjawiska eutrofizacji oraz deficytéw tlenu. Ciaggte
poszerzanie wiedzy na temat srodowiska spowodowato jednak, ze grupa czynnikéw
sktaniajgcych do dalszych zmian w obszarze gospodarki Sciekowej znacznie sie
poszerzyta (Rysunek 1.1). W naszej swiadomosci pojawiaja sie nowe kategorie
zanieczyszczen, a postepujgca zmiana klimatu czyni zarzgdzanie wodami opadowymi

coraz trudniejszym zadaniem.

. : Identyfikacja nowych
Zarzadzanie wodami .
. . antropogenicznych
opadowymi oraz adaptacja . ) .
. . zanieczyszczen tzw. emerging
do zmian klimatu .
contaminants

Wzrost efektywnosci
energetycznej oraz odzysku Pozyskiwanie funduszy

surowcow

Zgodnosé¢ z Dyrektywa Oczyszczanie Sciekéw

Rady 91/271/EWG oraz zarowno na obszarach
Ramowa Dyrektywa Wodna miejskich jak i wiejskich

Rysunek 1.1 Aktualne wyzwania dla miejskich oczyszczalni sciekéw komunalnych (Whalley et al., 2019)

Globalny wzrost $sredniej Swiatowej temperatury przy powierzchni ziemi przektada sie na
wiekszg intensywnos¢ wstepujacych opadéw atmosferycznych (Allen & Ingram, 2002;
Berg et al., 2013; Fischer & Knutti, 2016; Kharin et al., 2013). Obserwowany jest rowniez
wzrost czestotliwosci wystepowania ekstremalnie wysokich opadow (Myhre et al., 2019)

i przewiduje sie, ze ten trend wzrostowy bedzie tym silniejszy im wieksza bedzie emisja
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Wprowadzenie i uzasadnienie podjetego tematu

gazow cieplarnianych (EEA, 2022). Dla przedsiebiorstw wodociggowych operujgcych na
obszarach duzych aglomeracji miejskich, sposréd przedstawionych powyzej wyzwan,
jednym z najwazniejszych jest niewatpliwie zarzadzanie wodami opadowymi. Przestrzen
miejska charakteryzuje sie bowiem wysokim stopniem uszczelnieniem powierzchni,
a sie¢ kanalizacyjna zlokalizowana w historycznych centrach miast to najczesciej sie¢
ogélnosptawna. Na takim terenie wiekszos¢ wod opadowych trafia do sieci
kanalizacyjnej, zwiekszajgc ryzyko zadziatania przelewdw burzowych i przecigzenia
hydraulicznego znajdujgcej sie na koncu sieci oczyszczalni Sciekéw.

Gtéwny akt prawny regulujgcy obecnie gospodarke sciekowa w Polsce to ustawa Prawo
Wodne z dnia 20 lipca 2017 roku (Dz. U. 2017 poz. 1566, z pdzn.zm.), bedgca transpozycja
Dyrektywy Rady 91/271/EWG z dnia 21 maja 1991 roku. Powyzsza ustawa oraz
rozporzadzenie wykonawcze Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia
15 lipca 2019 roku (Dz.U. 2019 poz. 1311) w sprawie substancji szczegélnie szkodliwych
dla srodowiska wodnego oraz warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu
sciekow do woéd lub do ziemi, a takze przy odprowadzaniu wéd opadowych lub
roztopowych do waod lub do urzgdzen wodnych, dopuszczajg mozliwosé odprowadzania
do s$rédladowych woéd ptyngcych $ciekéw z przelewdw burzowych kanalizacji
ogolnosptawnej, jezeli srednia roczna liczba zrzutéw z poszczegbdlnych przelewdw nie
jest wieksza niz 10. Zapis ten obliguje operatorow sieci kanalizacyjnej do eksploatacji
uktadu w sposéb minimalizujgcy ryzyko zadziatania przelewdéw burzowych, a co za tym
idzie, skierowania do oczyszczalni Sciekdéw gwattownie zwiekszajgcego sie podczas
opaddw strumienia sciekéw o zmiennym stezeniu zanieczyszczen, co moze prowadzi¢
do zaburzenia procesu oczyszczania. Warto zauwazy¢ jednak, ze tak sformutowany
przepis nie reguluje wprost wielkosci tadunku zanieczyszczen jaki moze zostac
odprowadzony do srodowiska przez dziatajacy przelew burzowy. Zostato to odnotowane
w zakonczonej w 2019 roku ocenie Dyrektywy 91/271/EWG, w ktdrej zidentyfikowano
przelewy wéd burzowych jako jedno z trzech gtéwnych Zrédet pozostatego tadunku
zanieczyszczen ze sciekéw komunalnych, ktéry nadal trafia do srodowiska (Pistocchi et
al., 2019). Przetozyto sie to na znaczne zmiany w klauzulach dotyczacych dziatania
przelewéw burzowych w opublikowanej przez Komisje Europejskg w2022 roku
propozycji aktualizacji Dyrektywy. Zaproponowano obowigzek sporzgdzenia planu
zintegrowanego zarzgdzania Sciekami komunalnymi dla wszystkich aglomeracji powyzej
100000 RLM. Tres¢ planu ma zawieraé m.in.cele wzakresie ograniczenia
zanieczyszczenia powodowanego przelewami burzowymi, w tym orientacyjny cel
ograniczenia sumarycznego tadunku odprowadzanego przelewami burzowymi do 1%
catkowitego rocznego tadunku odbieranych $ciekéw komunalnych w pogodzie suchej
(European Commission. Directorate-General for Environment, 2022). Zachodzace
jednoczesnie zmiany legislacyjne oraz postepujgce zmiany w charakterystykach opadow
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powodujg, ze $wiadoma eksploatacja systemu kanalizacyjnego w warunkach
przecigzenia hydraulicznego staje sie priorytetem.

W systemie kanalizacyjnym aglomeracji wroctawskiej, bedacym obiektem badan
niniejszej rozprawy, na przestrzeni ostatnich dwéch dekad zaszty znaczace zmiany.
System ten sktada sie z sieci kanatow sanitarnych, ogdlnosptawnych i deszczowych,
ponad 60 pompowni $ciekdw oraz mechaniczno-biologicznej oczyszczalni Sciekdw.

Legenda
/1 ) s SieC sanitarna
( ~ \\ /-/ \\\_,\ Siec ogolnosptawna

\\’O

™ \ m—— Siel deszczowa

Zbiorniki retencyjne
® Pompownie ,Port Pétnoc” i, Port Potudnie”
@  Wroclawska Oczyszczalnia Sciekéw

Rysunek 1.2 Schemat systemu kanalizacyjnego w m. Wroctaw

Sumaryczna dtugos¢ sanitarnej i ogélnosptawnej sieci kanalizacyjnej wzrosta z 793,1 km
w 2003 roku do 1300,3 km w roku 2022. Do 2014 roku, strumien sciekow z pétnocnej
zlewni sieci kanalizacyjnej, obstugiwanej przez jedng z dwoéch gtéwnych pompowni
(pompownia Port Pétnoc), mégt by¢ kierowany zarowno do pracujgcej od 2001 roku
Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw (WOS) jak i na Pola Irygacyjne (naturalna
mechaniczno-biologiczng oczyszczalnie Sciekéw zajmujgcg obszar ponad 1000 ha).
Od 2014 roku caty strumien $ciekdéw z aglomeracji wroctawskiej trafia tylko do WOS,
a Pola Irygacyjne zostaty wytaczone z eksploatacji. W 2022 roku do wroctawskiego
systemu kanalizacji zostaty wtgczone cztery zbiorniki retencyjne o sumarycznej objetosci
60 000 m?, odpowiadajgcej prawie potowie projektowej dobowej przepustowosci WOS.
Zbiorniki te majg za zadanie retencjonowaé strumien $ciekéw mokrej pogody, ktéry
zostatby odprowadzony do Odry jednym z najwiekszych przelewéw burzowych

znajdujacym sie przy pompowni ,,Port Potudnie”. Kazda w wymienionych powyzej zmian
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wigzata sie z koniecznoscig odpowiedniej reorganizacji wspotpracy poszczegdélnych
elementow wroctawskiego systemu kanalizacyjnego. Ograniczenie zarzutéw burzowych
skutkuje wzrostem ilosci $ciekéw i tadunkéw zanieczyszczenn doprowadzanych do
oczyszczalni, co poteguje juz istniejgce wyzwania eksploatacyjne.

Do przeprowadzenia dziatan optymalizujacych wspodtdziatanie sieci kanalizacyjnej
zoczyszczalnig sciekéw, ukierunkowanych na minimalizacje tadunku zanieczyszczen
odprowadzanych do odbiornika przez przelewy burzowe, niezbedne jest okreslenie
wartosci maksymalnej ibezpiecznej technologicznie przepustowosci oczyszczalni
sciekow w okresach mokrej pogody. Wartos¢ ta przektada sie wprost na sposob
eksploatacji zbiornikdw retencyjnych — czestotliwos¢ ich napetniania oraz szybkosc¢
oprdzniania - w celu przygotowania na kolejny epizod mokrej pogody. Zdarzenia opadowe
charakteryzuja sie bardzo duzg dynamika, ktéra wptywa na zmiane ilosci oraz jakosci
transportowanego siecig kanalizacyjng strumienia sciekdw (Borzooei et al., 2022; Di
Modugno et al., 2015; Lee & Bang, 2000; D. Li et al.,, 2015). Jedynym narzedziem
pozwalajagcym na predykcje odpowiedzi oczyszczani na gwattowng zmiane
doptywajacego strumienia a takze ilosciowa analize réznych wariantow jej eksploataciji
jest dynamiczny model matematyczny kluczowych proceséw oczyszczania Sciekdw.
W tym kontekscie, kluczowy jest model osadu czynnego sprzezony z modelem jego
zageszczania w osadnikach wtérnych.

Opracowany w latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku model osadu czynnego
(Activated Sludge Model No 1 — ASM1) (Henze et al., 1987) po ponad trzech dekadach
ciggtego rozwoju i trzech kluczowych rozszerzeniach - ASM2, ASM2d oraz AMSS3 - (Henze
et al., 2000) jest obecnie dojrzatym, dobrze ugruntowanym narzedziem, ktére
standardowo wykorzystywane jest w badaniach, pracach optymalizacyjnych czy
projektowych (Hauduc et al., 2009; Van Loosdrecht et al., 2015). Wypracowane,
w okresie kilkudziesieciu lat doswiadczen, domysle wartosci wspotczynnikow
stechiometrycznych oraz kinetycznych sg w duzym stopniu uniwersalne (Regmi et al.,
2019). Zwykle, zréznicowanie ich wartosci pomiedzy poszczegdlnymi oczyszczalniami
komunalnymi jest nieznaczne (Balbierz, 2016; Petersen et al., 2002; Tiar et al., 2024).
Jednoczesnie jedng z gtownych wad modeli ASM, wynikajgca z samej ich struktury, jest
brak mozliwosci predykcji wtasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego. Zdolnos¢
osadu do szybkiego i efektywnego zageszczenia w osadniku wtdérnym jest kluczowa dla
pracy uktadu oczyszczania w warunkach pogody deszczowej. Zwiekszenie strumienia
osadu czynnego zasilajacego osadnik wtdrny w okresach przecigzenia hydraulicznego,
przy gorszych wtasciwosciach sedymentacyjnych, moze spowodowaé¢ akumulacje
osadu w osadniku, wzrost warstwy osadu a nastepnie jego wymycie ze strumieniem
Sciekdw oczyszczonych. Niestety, obecny stan wiedzy na temat mechanizmoéw

formowania sie ktaczkdéw osadu czynnego nie pozwala na estymacje jego wtasciwosci
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sedymentacyjnych na podstawie sktadu frakcyjnego biomasy modelu ASM. Proces
rozdziatu osadu oraz sciekéw oczyszczonych w symulacjach uktadéw osadu czynnego
jest opisywany z wykorzystaniem wybranej funkcji sedymentacji. Funkcje te sag
empirycznymizaleznosciami predkosci sedymentacji od stezenia osadu, a ich parametry
powinny by¢ kazdorazowo wyznaczane eksperymentalnie. Jest to szczegélnie wazne
w konteks$cie niniejszej rozprawy, poniewaz w badanym uktadzie (WOS) wystepuje
sezonowa zmiennos¢ charakterystyki sedymentacyjnej osadu. W celu okreslenia
zakresu zmiennosci parametréow funkcji sedymentacji konieczne jest przeprowadzenie
dtugoterminowych (obejmujgcych charakterystyczne sezony w cyklu rocznym) badan
wtasciwosci sedymentacyjnych.

Najpopularniejszy obecnie model osadnika wtdrnego to 1-wymiarowy 10-warstwowy
model wykorzystujgcy podwdjnie wyktadniczg funkcje sedymentac;ji (Takacs et al., 1991).
Ma on trzy podstawowe zalety, ktdére czynig go pierwszym wyborem naukowcow
i inzynieréw w symulacjach uktadéw osadu czynnego w pogodzie suchej. Wymaga on
kalibracji jedynie trzech parametréw funkcji sedymentacji, z zadowalajgcg doktadnoscia
przewiduje wysokos¢ warstwy osadu oraz jego stezenie w recyrkulacie i $ciekach
oczyszczonych w trakcie normalnej pracy uktadu, a ponadto charakteryzuje sie
satysfakcjonujgca szybkoscig symulacji. Powyzsza publikacja zostata uznana w 2006
roku za jedng z najbardziej przetomowych w 40-letniej historii czasopisma Water
Research (Morgenroth & Shin, 2006), jednak juz kilka lat pdzZniej pojawity sie doniesienia
o niedostatkach modelu uwidaczniajgcych sie szczegblnie przy symulacjach
przecigzenia hydraulicznego osadnika i skutkujgcych niedoszacowaniem wysokosci
warstwy osadu (B. Li & Stenstrom, 2014). Przyczyny tych bteddéw zostang omoéwione
szczegotowo w dalszej czesci niniejszej pracy. W ciggu ostatniej dekady zostaty
opracowane nowe modele osadnika wtdérego oraz wykorzystywane w nim funkcje
sedymentacji, ktore wedtug doniesien literaturowych wykazujg sie wiekszg trafnoscia
przewidywan w nietypowych warunkach pracy (Burger et al., 2011; Plész et al., 2011).
Pomimo znacznego postepu w obszarze 1-wymiarowych modeli osadnika wtérnego,
wypracowane przez naukowcoéw nowe rozwigzania nie weszty jeszcze do praktyki
inzynierskiej. Konieczna jest ich badawcza weryfikacja w warunkach rzeczywistych,
zmysla o identyfikacja aspektéw wskazujgcych kierunki ewentualnych dalszych prac
naukowych (Van Loosdrecht et al., 2015). Sprawne poruszanie sie wsréd licznych modeli
osadnika wtérnego, réwnan opisujgcych sedymentacje osadu czynnego oraz
stosowanych w ich kalibracji metod eksperymentalnych wymaga jasnych wytycznych.
Problem ten zostat zidentyfikowany, ale luka w postaci protokotu wyboru modelu
odpowiedniego dla celu, symulacji wraz z zakresem wymaganych do kalibracji danych,
nie zostata jeszcze wypetniona (Plosz et al., 2012). W raporcie opublikowanym w 2012
przez Grupe Roboczg IWA ds. Dobrych Praktyk Modelowania przedstawiono ogélny
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protokot symulacyjny zawierajacy wskazowki dotyczgce wyboru odpowiedniego modelu,
jego konfiguracji, kalibracji oraz interpretacji otrzymanych wynikéw (Rieger, 2012).
Jednak, pomimo waznej roli jakg osadnik wtérny petni w uktadach osadu czynnego, tylko
maty fragment tego raportu dotyczy modelu osadnika wtérnego.

Zwiekszenie poziomu ztozonosci modeli wiaze sie zwykle z koniecznoscig stosowania
bardziej zaawansowanych metod eksperymentalnych oraz kalibracjg wiekszej liczby
parametrow, co, przy ograniczone;j ilosci danych wejsciowych, skutkuje zwiekszeniem
stopnia niepewnosci odpowiednich wynikdw symulacji. Jednoczesnie protokét
kalibracyjny modelu osadnika, by zosta¢ powszechnie zaakceptowany przez praktykow,
powinien bazowaé na zbiorze danych zbieranych rutynowo przez operatoréw lub
mierzalnych w prosty sposob. Eliminuje to metodyki kalibracji bazujgce na pomiarach,
ktére np. ze wzgledu na gabaryty wykorzystywanej aparatury, nie moga zosta¢ wykonane
na obiekcie tj. testy sedymentacji zwykorzystaniem radioizotopéw i kamery gamma (J. De
Clercq et al., 2005). Znalezienie ,,ztotego Srodka” pomiedzy prostota i wygoda kalibracji
modelu, a jego zdolnoscig do precyzyjnego odwzorowania rzeczywistego stanu obiektu
jest kluczem do upowszechnienia osiggnie¢ w dziedzinie modelowania w praktyce
inzynierskiej.

Waznym kontekstem niniejszej pracy jest préba zmniejszenia rozziewu pomiedzy nauka
a praktyka. Zostata ona przeprowadzona w ramach programu ,,Doktorat Wdrozeniowy”,
ktérego zatozeniem jest wykorzystanie badan naukowych do rozwigzania rzeczywistych
problemow technicznych i technologicznych polskich przedsiebiorcow. Z zatozenia wiec
wykonane badania miaty charakter gteboko utylitarny. Koncentrowaty sie na praktycznej
weryfikacji mozliwosci implementacji zaawansowanych modeli osadnika wtérnego
w projekcie nacelowanym na rozpoznanie mozliwosci bezpiecznego zwiekszenia
przepustowosci uktadu biologicznego oczyszczania $ciekdéw. Ich wyniki postuza jako
wazny element doradczy przy podejmowaniu kluczowych decyzji operacyjnych
i inwestycyjnych jednej z najwiekszych oczyszczalni komunalnych w Polsce,
a zaproponowana metodyka kalibracji osadnika wtérnego ma duzy potencjat aplikacyjny

- zaréwno dla praktykow jak i Srodowiska naukowego.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. WPLYW OPADOW DESZCZU NA PRACE OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Kazdy system kanalizacyjny posiadajacy zlewnie ogélnosptawng doznaje istotnych zmian
w warunkach pracy w zwigzku z opadami deszczu i intensywnymi roztopami - poczgwszy
od pompowni $Sciekéw i przelewdw burzowych, na kolektorach i oczyszczalniach $ciekéw
koiczac. Zmiany w charakterystyce strumienia doprowadzanego do oczyszczalni
sciekow sg wypadkowa unikalnego charakteru kazdego opadu oraz konfiguraciji
wzajemnej wspotpracy poszczegolnych, poprzedzajgcych oczyszczalnie, elementow
systemu kanalizacyjnego. W ponizszym rozdziale przestawiono specyfike tych zmian
oraz to w jaki sposéb wptywajg one na najwazniejsze etapy procesu oczyszczania
sciekow i gospodarki osadowe;.

2.1.1. JAKOSC SCIEKOW SUROWYCH

Ilos¢ i jakos¢ strumienia Sciekéw doptywajacego do oczyszczalni w trakcie i po zdarzeniu
opadowym jest warunkowana gtownie intensywnoscig oraz zasiegiem obszarowym
takiego zdarzenia. Poza strumieniem $ciekéw komunalnych i wéd deszczowych do sieci
dostaje sie jednak rowniez tzw. sptyw powierzchniowy, czyli wody opadowe, ktére
porwaty ze sobg materie organiczng i nieorganiczng z powierzchni drég, parkingdéw
i dachéw. Dodatkowo, gwattowne zwiekszenie predkosci przeptywy w przewodach
kanalizacyjnych powoduje wzburzenie i przetransportowanie w kierunku oczyszczalni
duzej masy osadéw kumulujacych sie w sieci w trakcie pogody suchej (tzw. efekt ,first
flush”) (Larsen et al., 1998). Skrécony czas przetrzymania strumienia sciekéw w sieci
kanalizacyjnej wptywa réwniez na stopien wstepnego rozktadu materii organicznej,
a wiec na zmniejszenie ilosci tatwo dostepnego wegla organicznego (Bixio et al., 2001).
Jak widac istnieje rowniez caty szereg innych czynnikdw, poza wielkoscig opadu,
wptywajgcych na zmiennosé wielkosci doptywajgcego strumienia sciekdw surowych jak
i stezen zawartych w nim zanieczyszczen. Sg wsrdd nich np.: wielkosé i topografia sieci
kanalizacyjnej, stopien uszczelnienia powierzchni poszczegélnych zlewni czy dtugosé
okresu suchej pogody poprzedzajgcego opad (Gooré Bi et al., 2015; Kothandaraman,
1972).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze pomimo zauwazalnego spadku stezenia
zanieczyszczen (Borzooei, Miranda, et al., 2019; Borzooei, Teegavarapu, et al., 2019),
podczas zdarzen opadowych, uktad oczyszczania jest obcigzony zwiekszonym,
w poréwnaniu do pogody suchej, tadunkiem ChZT, zawiesin ogélnych, BZTs, azotu

amonowego czy azotu Kjeldahla (Bertrand-Krajewski et al., 1995; Mcmahan, 2006;
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Schilperoort, 2011; Stricker et al., 2003). Okreslenie, charakterystycznego dla danego
obiektu, stopnia rozcienczenia podczas opaddéw czy wyznaczenie jego zaleznosci od
wielkosci opadow wymaga analizy duzego zbioru historycznych danych
eksploatacyjnych. Zaproponowane w literaturze metodyki wyznaczania
charakterystycznych parametrow wykorzystuja analize regresji liniowej, algorytmy
przesuwnego okna (Borzooei, Teegavarapu, et al.,, 2019), algorytmy regresji
nieparametrycznej tj. k-najblizszych sgsiadéw (Kim et al., 2016) czy algorytmy analizy
skupien tj. metoda k-Srednich (Borzooei, Miranda, et al., 2019) do zdefiniowania
reprezentatywnego sktadu sciekéw pogody deszczowej. Zbiorem wejsciowym dla tych
algorytméw sg dane jakosciowe usrednionych prébek sredniodobowych, wartosci
dobowe przeptywu oraz dobowa suma opaddéw. Analiza takiej bazy danych, niezaleznie
od zastosowanej metodyki, moze prowadzi¢ do uzyskania zanizonych wspétczynnikéw

korelacji lub catkowitego ich braku, a co za tym idzie utrate informacji, ze wzgledu na:

e sposoéb pobierania préobek — préobki sSredniodobowe nie niosg ze sobg informaciji
o krétkoterminowej zmianie sktadu Sciekéw po opadach deszczu (Langeveld et
al., 2017; Schilperoort, 2011). Skale dynamiki zmiennosci jakosci sciekéow
surowych po opadach deszczu mozna zaobserwowaé na danych z przyktadowej
szarzy pomiarowej w Eindhoven na rysunku 2.1. Jest to szczegdlnie znaczace, gdy
prébki te nie sg pobierane proporcjonalnie do przeptywu co, w doswiadczeniu
autorki, jest powszechnag praktyka.

e przesuniecie czasowe pomiedzy wystgpieniem opadu a zwiekszonym doptywem
sciekdw na wlocie do oczyszczalni (Schilperoort, 2011), szczegdélnie dla duzych
zlewni posiadajacych liczne pompownie Sciekéw i korzystajgce z retencji
kanatowej, lub wyposazone w dedykowane zbiorniki retencyjne.

e miarodajnos¢ pomiaréw wysokosci opadéw ze wzgledu na zmiennoscé
przestrzenng pola opadowego naktadajacg sie na liczbe i lokalizacje
deszczomierzy w danej zlewni. Nieodpowiednia lokalizacja punktéw
pomiarowych, np. zbyt mate ich zageszczenie na obszarach zlewni
ogélnosptawnych lub nawet catkowity ich brak, znacznie zmniejsza celowosé
wykorzystania zbieranych w ten sposéb danych do definiowania

charakterystycznych parametréw sciekéw pogody deszczowe;.
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Rysunek 2.1 Przebieg zmiennosci wielkosci przeptywu, stezenia zawiesin ogoélnych i wartosci ChZT dla
zdarzenia opadowego 12 13 czerwca 2008 roku dla zlewni Eindhoven Stad (Schilperoort, 2011)

Majac powyzsze na uwadze oraz niepowtarzalny charakter kazdego zdarzenia
opadowego, zasadne wydaje sie, by, w badaniach symulacyjnych skupiajacych sie
wytgcznie nawarunkach pracy uktadu biologicznego oczyszczania $ciekdw, zrezygnowaé
z bazowania na danych pluwiograficznych, a poddac analizie wytgcznie rzeczywistg baze
danych laboratoryjnych oraz operacyjnych i na tej podstawie tworzy¢ odpowiednie zbiory

danych wejsciowych do symulaciji.

2.1.2. OCZYSZCZANIE MECHANICZNIE

Na stopien mechanicznego oczyszczania $ciekéw sktadajg sie procesy cedzenia oraz
sedymentacji najwiekszych frakcji zanieczyszczen obecnych w strumieniu Sciekéw
surowych. Z punktu widzenia prowadzenia tych procesdw, najwazniejszymi aspektami
zwigzanymi z mokrg pogoda jest zwiekszenie predkosci przeptywu oraz pierwsza fala
sptywu powierzchniowego, tzw. ,first flush”, niosgca ze sobg duze ilosci zawiesin
organicznych iduzych czastek mineralnych. Efektywnosé pierwszego procesu
odseparowywania zanieczyszczen, cedzenia, moze zostaé¢ obnizona przy znacznym
wzroscie przeptywu. Wieksza predkos¢ naptywajacego strumienia jest rédwnoznaczna
z wiekszg sitg napierajgca na czgstki zatrzymywane przez przegrode (np. kraty geste), co
moze skutkowac ,przepychaniem” zanieczyszczen na jej druga strone. Przy bardzo
duzych tadunkach niesionego w strumieniu sciekdw surowych zwiru i innych duzych
elementow istnieje réwniez ryzyko zablokowania, przez gromadzace sie ztogi,

mechanizmu odbierajgcego skratki (Tebbutt, 1998).
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Naptyw $ciekéw pogody deszczowej do obiektdéw procesu sedymentacji (piaskowniki
i osadniki wstepne) oznacza ich wieksze obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen oraz
krétszy czas sedymentacji. Oba te czynniki mogg prowadzi¢ do spadku efektywnosci
separacji i przedostania sie nadmiarowego tadunku materii organicznej i nieorganicznej
do kolejnych obiektéw. Piasek i inne state frakcje zanieczyszczen nieorganicznych, ktére
w warunkach normalnego obcigzenia hydraulicznego bytyby usuwane w piaskowniku, po
przedostaniu sie do osadnika wstepnego opadajg w nim na dno i sg odprowadzane jako
osad wstepny. Jezeli w oczyszczalni prowadzony jest proces fermentacji metanowej,
zwiekszenie udziatu frakcji nieorganicznej w osadzie wstepnym przyczynia sie do spadku
ilosci produkowanego gazu fermentacyjnego i poteguje problemy ruchowe w wyniku
gromadzenia sie piasku na dnie komor fermentacji. W przypadku zawiesin organicznych,
sumaryczny efekt naptywu sciekdéw pogody deszczowej na efektywnosé pracy osadnika
wstepnego jest zalezny nie tylko od stopnia zwiekszenia tadunku tej frakcji
zanieczyszczen, ale réwniez jej charakterystyki. Scieki pogody suchej charakteryzuja sie
relatywnie statg proporcjg zawiesin tatwoopadajgcych do czastek drobnych
i koloidalnych, ktére praktycznie nie sg zatrzymywane w osadniku wstepnym. Proporcje
te sg inne w strumieniu sciekéw pogody mokrej i moga ulega¢ dynamicznym zmianom
w trakcie pojedynczego zdarzenia opadowego. Z jednej strony strumien doptywajgcy do
osadnika moze zawiera¢ wiecej tatwoopadalnej materii organicznej w pierwszej fali
sptywu powierzchniowego, ktéra nawet przy krotszym czasie sedymentacji opadnie
i zostanie odebrana jako osad wstepny. Z drugiej strony jednak, zwiekszony przeptyw
itadunek zanieczyszczen powodujg wzrost wysokosci warstwy osadu i ryzyko
wymywania zawiesin ze wzgledu na wieksze predkosci przeptywu (Water Environment
Federation, 2015).

Biorgc pod uwage trudny do ilosciowego zamodelowania efekt naptywu sciekdw pogody
deszczowej na efektywnos¢ separacji w obiektach wezta oczyszczania mechanicznego
(szczegoblnie osadnikéw wstepnych) racjonalnym wydaje sie tworzenie zbioréw danych
wejsciowych do analizy symulacyjnej procesow biologicznego oczyszczania sciekdw na
bazie rzeczywistych charakterystyk pomiarowych (jakosciowych i ilosciowych) sciekow

juz mechanicznie oczyszczonych.

2.1.3. OCZYSZCZANIE BIOLOGICZNE

Efekt naptywu sciekdw pogody deszczowej na proces oczyszczania biologicznego jest
konsekwencjg zmian opisanych w powyzszych rozdziatach. Strumien $ciekow
doptywajacy do blokéw biologicznych po intensywnych opadach deszczu, poza
zwiekszong wartoscig przeptywu objetosciowego, charakteryzuje sie réwniez

dynamicznie zmieniajgcymi sie stezeniami zanieczyszczen. W poczatkowym okresie
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zdarzenia opadowego rosng one zwykle na skutek doptywu pierwszej fali sptywu

powierzchniowego i zmniejszonej efektywnosci sedymentacji w osadniku wstepnym, by

potem spas¢ ponizej wartosci charakterystycznych dla pogody suche;j.

Zmiany te majg wptyw gtéwnie na efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen biogennych:

Nitryfikacja — skrocenie czasu hydraulicznego przetrzymania strumienia sciekow
w komorach tlenowych zmniejsza mozliwy do osiggniecia stopien nitryfikacji.
Czesc¢ stosowanych strategii ochrony osadnikéw wtérnych przed przecigzeniem
tadunkiem zawiesin po opadach deszczu polega na zmniejszeniu stezenia osadu
czynnego w czesci lub catosci bloku biologicznego (patrz rozdziat 2.4), co
prowadzi do dalszego obnizenia efektywnosci nitryfikacji. Spadek skutecznosci
utleniania azotu amonowego jest jednak czesto maskowany poprzez jego nizsze
stezenia (a nie tadunek) w doptywajgcych sciekach. W pewnych warunkach scieki
te moga charakteryzowaé¢ sie réwniez znaczacym, z procesowego punktu
widzenia, stezeniem tlenu.

Denitryfikacja — analogicznie do nitryfikacji, efektywnos¢ procesu denitryfikacji
jest rowniez zalezna od hydraulicznego czasu przetrzymania sSciekdw oraz ilosci
aktywnej biomasy w odpowiedniej komorze bloku biologicznego. Znaczne
zwiekszenie przeptywu oraz celowe zmniejszanie stezenia osadu w bloku, bedgce
elementem strategii prowadzenia procesu przy przecigzeniu hydraulicznym
uktadu (opisane w rozdziale 2.4), prowadzg wiec do obnizenia efektywnosci
denitryfikacji. Ponadto, mogg wystepowaé trzy dodatkowe czynniki limitujace
szybkos¢ denitryfikacji. Po pierwsze, w przypadku niepetnej nitryfikacji lub braku
mozliwosci zwiekszenia recyrkulacji wewnetrznej, do komory anoksycznej
dostarczany jest zmniejszony tadunek azotandw. Kolejnym czynnikiem jest
zmiana charakteru frakcji organicznej doptywajacej do bloku biologicznego.
Mniejszy udziat frakcji tatwobiodegradowalnej, bedacy skutkiem spadku
efektywnosci rozktadu materii organicznej w sieci kanalizacyjnej, zmniejsza
dostepnosé wegla organicznego dla bakterii denitryfikacyjnych. Na koncu,
wzburzony przeptyw Sciekdw przez system kanalizacyjny i znaczny udziat wod
opadowych w sumarycznym strumieniu moze skutkowaé¢ podwyzszonym
stezeniem tlenu w Sciekach surowych. Doniesienia literaturowe modwia, ze
obecnos¢ tlenu rozpuszczonego w stezeniu 0,2 g O./m*wkomorze denitryfikacji
potrafi zmniejszy¢ szybkos¢ denitryfikacji do 50% wartosci maksymalnej (Plész et
al.,, 2003), a przy stezeniu 0,09 g O.,/m® zaobserwowano spadek szybkosci
denitryfikacji powyzej 35% (Oh & Silverstein, 1999).

Biologiczne wzmozone usuwanie fosforu — prowadzenie procesu biologicznego

wzmozonego usuwania fosforu wymaga utrzymania anaerobowych warunkow
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w jednej z komor bloku biologicznego. Sptyw nasyconych tlenem wéd opadowych
do sieci kanalizacyjnej, a nastepnie burzliwy przeptyw i wysokie predkosci
dalszego transportu wspierajg utrzymanie relatywnie wysokiego stezenia tlenu
i utlenianie azotu amonowego do azotanéw. Jezeli procesy te zachodzg w sieci
kanalizacyjnej w zauwazalnym stopniu, obecnos¢ tlenu rozpuszczonego lub
azotanéw w S$ciekach mechanicznie oczyszczonych, zaburzy proces
akumulowania wegla organicznego przez bakterie PAO i zmniejszy efektywnosé
prowadzonej w warunkach tlenowych akumulacji fosforanéw (Henze et al., 2008).
Efekt ten jest potegowany dodatkowo, jezeli scieki mechanicznie oczyszczone
charakteryzuja sie mniejszag zawartoscig tatwobiodegradowalnego wegla, ktory
w warunkach suchej pogody jest po czesci produktem beztlenowych przemian
zachodzacych w sieci kanalizacyjnej.

Ostatnim procesem w uktadzie biologicznego oczyszczania, ktéry moze zostaé
zaburzony doptywem S$ciekéw pogody deszczowe] jest sedymentacja w osadniku
wtornym. Osadniki wtérne maja w uktadzie oczyszczania kilka funkcji: klarowanie
Sciekdw, zageszczanie osadu czynnego oraz okresowa retencja osadu w warunkach
zwiekszonego obciagzenia hydraulicznego (Ekama et al., 1997). Wiekszos¢ masy osadu
czynnego, w normalnych warunkach pracy, znajduje sie w blokach biologicznych. Nagte
zwiekszenie przeptywu, szczegdlnie w okresach pogorszonych wtasciwosci
sedymentacyjnych osadu, powoduje przeniesienie znacznej czesci masy osadu

z reaktora do osadnika i wzrost w nim wysokos$ci warstwy osadu (Rysunek 2.2).
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Rysunek 2.2 Przebieg zmiennosci wysokosci warstwy osadu (SBH - Sludge Blanket Height) oraz wielosci
przeptywu (Qin — Inflow rate) w okresie 1-6.06.2013 w oczyszczalni w Eindhoven (Holandia). Zaobserwowa¢
mozna dwa zdarzenia opadowe w drugiej i trzeciej dobie (Torfs, Maere, et al., 2015)

Jezeli wysokos$¢ warstwy osadu zblizy sie do poziomu przelewu sciekéw oczyszczonych,
zaburzeniu moze ulec efektywnos$¢ klarowania ze wzgledu na zmniejszenie dostepne;j
strefy klarowania. Wystepujgce lokalnie w tej strefie prady, intensywniejsze przy
wysokich predkosciach przeptywu, odpowiedzialne sg za unoszenie osadu przy
przelewach pilastych i korycie odptywowym, co wiaze sie ze wzrostem stezenia zawiesin
w strumieniu odprowadzanym z osadnika i pogorszenia jakosci $ciekéw oczyszczonych

(Ekama et al., 1997; Wilén et al., 2006). Dalsze utrzymywanie sie warunkow wysokiego
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obcigzenia osadnika tadunkiem zawiesin, moze doprowadzi¢ do catkowitego zaniku
strefy klarowania i ucieczke osadu czynnego wraz ze strumieniem $ciekow
oczyszczonych. W sytuacji tej osadnik wtorny przestaje petni¢ funkcje klarowania

Sciekow, a jego funkcja retencjonowania osadu czynnego jest zauwazalnie ograniczona.

Ze wzgledu na funkcje jakie petni, osadnik wtdrny wskazywany jest jako kluczowy obiekt
zpunktu widzenia prowadzenia procesu biologicznego oczyszczania $ciekow
w warunkach zwiekszonego obcigzenia hydraulicznego. W badaniach symulacyjnych na
bazie modelu osadu czynnego (ASM1) wykazano (Ramin et al., 2012), ze sposrod
parametrow stechiometrycznych ikinetycznych modelu ASM1, udziatéw frakcyjnych
zanieczyszczen sciekow oraz parametrow modelu osadnika wtérnego, to wtasnie te
ostatnie w najwiekszym stopniu wptywaty na jakos¢ sciekdw oczyszczonych. Oznaczato,
ze planujgc badania symulacyjne biologicznego uktadu oczyszczania Sciekow,
w szczegblnosci w warunkach duzego obcigzenia hydraulicznego, nalezy skupi¢ sie na

mozliwie doktadnym odwzorowaniu przez model pracy osadnika wtdrnego.

2.2, SEDYMENTACJA OSADU CZYNNEGO

Osad czynny jest mieszaning mikroorganizmméw wodnych (bakterii i pierwotniakéw),
ktére, dzieki produkcji zewnagtrzkomdrkowych substancji polimerowych (EPS)
w warunkach panujgcych w uktadzie oczyszczania, tworzg aglomeraty zwane , ktaczkami
osadu” (Sutherland, 2001). W sktad ktaczkéw wchodzg, poza aktywnymi
mikroorganizmami, takze organiczne i nieorganiczne czgstki oraz martwe komorki. Jest
to wiec uktad w wysokim stopniu niejednorodny, trudny do scharakteryzowania
w kontekscie opadania ktaczkéw osadu w cieczy. Dodatkowo, osad czynny jest podatny
na sezonowe lub wywotane przez operatora oczyszczalni zmiany warunkéw pracy.
Reakcjg na powyzsze zmiany sg przeksztatcenia w mikrobiologicznej populacji oraz
morfologii tworzonych aglomeratéw, ktdére bardzo silnie wptywaja na wtasciwosci
sedymentacyjne osadu (Wilén et al., 2008). W ponizszym rozdziale przedstawiono,
wypracowane przez ostatnie dekady, podejscie do zagadnienia opisu sedymentacji
osadu czynnego pozwalajacego zamodelowac ten proces.

2.2.1. REZIMY SEDYMENTACII

Poczatek teorii opisujacej opadanie osadu czynnego daty badania sedymentacji
wsadowej osadéw metalurgicznych w szerokim zakresie stezen i standw flokulacji (Coe
et al., 1916). Zidentyfikowano cztery rdézne rezimy sedymentacji, ktdre nastepnie
sklasyfikowano w odniesieniu do stezenia zawiesiny oraz zdolnosci czastek do flokulacji
(Rysunek 2.3).
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Rysunek 2.3 Klasyfikacja reziméw sedymentacji w odniesieniu do stezenia osadu (0$ pionowa) oraz
zdolnosci do flokulacji (08 pozioma) (Ekama et al., 1997)

W gérnym lewym obszarze wykresu (Klasa | — sedymentacja dyskretna, bez flokulac;ji)
znajdujg sie uktady o niskim stezeniu czgstek, ktére catkowicie zdyspergowane i nie maja
tendencji do flokulacji. Kazda z czgstek opada ze specyficzng dla siebie predkoscia
swobodnego opadania, zalezng m.in. od jej rozmiardw i roznicy gestosci pomiedzy
czgstkag a otaczajgcym jg ptynem. Gdy czastki zderzajac sie taczg sie, tworzac agregaty,
mamy do czynienia z obszarem warunkow sedymentacji dyskretnej z flokulacja (Klasa ll).
Oba powyzsze rezimy tworzg wspolnie obszar warunkéw klarowania, ktory
charakteryzuje sie tym, ze pojedyncze lub zagregowane czastki opadajg z rézna
szybkoscig — wieksze i/lub ciezsze szybciej, a mniejsze i/lub lzejsze wolniej. Wraz ze
wzrostem stezenia, szczegbélnie wuktadach z ftatwo flokujgcymi czgstkami,
sedymentacja przechodzi w obszar rezimu opadania strefowego (Klasa IIl).
Obserwujemy wtedy tworzgca sie wyrazna granice miedzyfazowa, przemieszczajaca sie
ze statg predkoscig w doét, oraz przemieszczajgca sie w gore granice pomiedzy zawiesing
i nieruchomym juz osadem (Probstein, 1994). Zblizajgce sie do siebie czgstki lub agregaty
formuja przypominajgcg sie¢ strukture, utrzymywang gtéwnie dzieki oddziatywaniom
hydraulicznym. Jest ona wystarczajaco wytrzymata, by wszystkie znajdujgce sie w niej
czgstki przemieszczaty sie w tym samym kierunku i z takg sama predkoscig — niezaleznie
od ich indywidualnych rozmiaréw igestosci. Dzieki temu opadajgce czgstki nie
przemieszczaja sie wzgledem siebie, tak jak dzieje sie to w obszarze klarowania,

a mniejsze i lzejsze czgstki sg ,,zgarniane” przez przemieszczajgca sie warstwe (Ekama et
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al., 1997). Zjawisko to byto w szczegdle analizowane przez Kynch’a, ktéry sformutowat
bardzo wazne, z punktu widzenia modelowania sedymentacji osadu czynnego, zatozenie,
ze predkos¢ opadania w rezimie sedymentacji strefowej jest zalezna wytacznie od
lokalnego stezenia zawiesiny (Kynch, 1952). Dalszy wzrost stezenia powoduje, Ze
sgsiadujgce ze sobg w pinie czgstki wchodzg w bezposredni, fizyczny kontakt i pojawia
sie zjawisko kompresiji (Klasa IV). W rezimie tym opadajace czastki sg hamowane przez
znajdujaca sie nizej warstwe osadu, ajednoczesnie zachodzi zjawisko dalszego
zageszczania i kompresiji, gdy, na skutek nacisku gornej warstwy osadu, spomiedzy
czastek wypierana jest woda.

Badania charakterystyki opadania osadu czynnego odbywajg sie najczesciej poprzez
wykonywanie wsadowych testéw sedymentacji, podczas ktérych mierzony jest przebieg
wysokosci granicy miedzyfazowej. W trakcie testu zaobserwowaé mozna wszystkie
4 rezimy sedymentacji (Rysunek 2.4a).
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Rysunek 2.4 (a) przebieg wsadowego testu sedymentacji w wyszczegdlnionymi rezimami sedymentacji
(opis zastosowanych symboli w tekscie) (Ekama et al., 1997), (b) poszczegdlne fazy opadania podczas
wsadowego testu sedymentac;ji (Rushton et al., 2008)

Na poczatku badania cata objetos¢ naczynia (kolumny sedymentacyjnej lub cylindra)
wypetniona jest zawiesing o wyréwnanym na catej wysokosci stezeniu. Rozpoczyna sie
faza opdznienia, w trakcie ktdrej wygaszajg sie turbulencje zwigzane z napetnieniem
naczynia, i trwa ona az do wytworzenia sie wyraznej granicy miedzyfazowej pomiedzy
klarownym stupem cieczy (obszar A) i jednorodnej warstwy osadu (obszar B).
W objetosci cieczy nadosadowej zachodzi klarowanie — pojedyncze ktaczki opadajag lub
flotuja, kazdy z charakterystyczng dla siebie szybkoscig, natomiast w obszarze B
obserwujemy sedymentacje strefowg. Rownoczesnie, ze wzgledu na brak odbioru osadu,

ktaczki wchodzg ze sobg w bezposredni kontakt tworzac obszar kompresji (obszar D)
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oraz obszar przejsciowy (obszar C). Uwaza sie, ze w obszarze przejSciowym specyfika
opadania przypomina tg obserwowang w obszarze sedymentacji strefowej, przy czym
wystepuje jednoczesnie gradacja stezenia osadu na wysokosci tej warstwy. Po
wytworzeniu sie wyraznej warstwy miedzyfazowej (faza opdznienia) rozpoczyna sie faza
sedymentacji strefowej, w trakcie ktérej warstwa ta opada ze statg predkoscia (Rysunek
2.4b). Fazata trwa relatywnie krotko, ze wzgledu na powstrzymujacg swobodne opadanie
warstwg skompresowanego osadu na dnie naczynia. Gdy poczgtkowa maksymalna
predkos¢ opadania maleje, rozpoczyna sie faza przejsciowa, ktéra trwa az to czasu
catkowitego zaniku obszaru sedymentacji strefowej i obszaru przejsciowego.
Kontunuowanie testu pozwala zaobserwowaé dalszy, nieduzy spadek wysokosci
warstwy osadu i jego zageszczenie. Talmage i Fitch (1955) zaproponowali prowadzenie
testu sedymentacji nawet do 24 godzin, w celu zbadania maksymalnego, mozliwego do
uzyskania stopnia zageszczenia, jednak w przypadku osadu czynnego(aktywnego
biologicznie) wyniki takiego badania beda zaktécone m.in. poprzez wydzielajgce sie
w procesie denitryfikacji i unoszace ktaczki pecherzyki azotu.

2.2.2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WELASCIWOSCI SEDYMENTACYINE
OSADU CZYNNEGO

Na skutecznos$¢ separacji osadu czynnego od $ciekéw oczyszczonych wptywaja
panujace w osadniku wtérnym warunki hydrodynamiczne oraz stan flokulacji osadu.
Niekorzystne zjawiska hydrodynamiczne tj. ,krotkie spiecia”, prady gestosciowe czy
zmiany w rozptywie sciekdw spowodowane silnym wiatrem przektadaja sie na zaktdcenia
procesu sedymentacji (Ekama et al., 1997). Zdolnos¢ osadu do flokulacji w wysokim
stopniu przektada sie na korzystne wtasciwosci sedymentacyjne, dzieki formowaniu
duzych, kompaktowych ktaczkdw, ktdre opadajg szybciej i sg w stanie ,usidli¢” w swej
strukturze mate zdyspergowane czgstki. Jako sity spajajace elementy tworzace ktaczki
osadu wskazuje sie m.in. oddziatywania hydrofobowe (Urbain et al., 1993), tworzenie
mostkéw EPS z pomocag dwuwartosciowych i tréjwartosciowych kationdw(Eriksson et al.,
1992; Keiding & Nielsen, 1997) czy sity adhezyjne zgodne z modelem DLVO (Zita &
Hermansson, 1994). Dotychczasowy stan wiedzy nie pozwala jednak na jednoznaczne
wskazanie jednoznacznie spdjnego mechanizmu wyjasniajgcego proces flokulacji
i rozpadu ktaczkéw. Wykazano natomiast, ze zanim uktad osiggnie rownowage pomiedzy
agregacjg a rozpadem, zachodzi kilka etapow tworzenia sie ktaczkéw. Na poczatku
dominuje koagulacja poszczegdélnych czgstek w obecnosci polimeréw, dzieki czemu
masa ktaczka zwieksza sie - co umozliwia sedymentacje. Jezeli jednak proces ten
postepuje i tworzy sie rozbudowana, porowata struktura, to ktaczki takie sg bardziej
podatne na rozpad pod wptywem sit Scinajgcych (Spicer & Pratsinis, 1996). Wskazano

rowniez, ze proces flokulacji sktada sie z dwéch etapdéw: transportu czastek oraz ich
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potaczenia (Thomas et al., 1999), przy czym istniejg trzy rézne typy flokulacji w zaleznosci

od mechanizmu przemieszczania sie czagstek wzgledem siebie (B. De Clercq, 2003):

o flokulacja perikinetyczna (tzw. mikroflokulacja charakterystyczna dla bardzo
matych czagstek; czastki zblizajg sie do siebie na skutek przypadkowych ruchéw
Brown’a)

o flokulacja ortokinetyczna (czastki zblizaja sie do siebie na skutek réznic predkosci
a ich ruch wywotany jest mieszaniem)

e sedymentacja rdoznicowa (czgstki zblizaja sie do siebie na skutek réznic predkosci
swobodnego opadania pojedynczych czgstek)

Potaczenie lub jego brak po zderzeniu czgstek zalezy natomiast od wspoétdziatania kilku
sit o krotkim zasiegu tj. sity van der Waalsa, odpychanie elektrostatyczne czy sity
hydrodynamiczne (Thomas et al., 1999).

Mnogos¢ mechanizméw flokulacji ktaczkéw, niejednorodny sktad iskomplikowana
struktura agregatow powoduja, ze liczba czynnikdw wptywajacych na wtasciwosci
sedymentacyjne jest obszerna. Mozna ws$réd nich wydzieli¢ czynniki biologiczne,
chemiczne oraz fizyczne (Rysunek 2.5), ktére czesto sg ze sobg powigzane. Wybrane

z nich przedstawiono ponize;j.

WARUNKI OPERACYJNE SKLAD SCIEKOW SUROWYCH

v v v
PROCESY CHEMICZNE PROCESY FIZYCZNE PROCESY BIOLOGICZNE
| |

WLASCIWOSCI KEACZKOW

OSADU CZYNNEGO

POPULACIJA

* Polimery Zdolnos$¢ do flokulaciji * Rozktad wielkosci | = Bakterie
EPS Witasciwosci powierzchni f * Gestosé *  Organizmy nitkowate
* Zwigzki nieorganiczne Wiasciwosci reologiczne [ ¢ Struktura * Pierwotniaki
Stabilnos¢
SEDYMENTACJA KOMPRESJA PODATNOSC NA ODWADNIANIE

Rysunek 2.5 Sie¢ czynnikéw wptywajacych na wtasciwosci ktaczkéw osadu czynnego (Jin et al., 2003)

Powszechnie uwaza sig, ze zawartosé zewnatrzkomaérkowych substancji polimerowych

(EPS) sprzyja efektywniejszej flokulacji a w efekcie réwniez szybszej sedymentacji
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i skuteczniejszemu odwadnianiu (Goodwin & Forster, 1985; Houghton & Quarmby, 1999;
Jorand et al., 1994; Keiding et al., 2001; Urbain et al., 1993). Pomagaja one budowa¢
mikrostrukture ktaczkéw poprzez tworzenie potgczen pomiedzy sgsiadujgcymi ze sobg
komoérkami (Jenkins et al., 2003; Parker et al.,, 1971). Jednak osad czynny
charakteryzujacy sie wytacznie takg mikrostrukturg posiada mate, kompaktowe ktaczki,
ktére tatwo ulegaja rozbiciu w warunkach duzej turbulencji (Jenkins et al., 20083).
Odpowiedni sktad mikrobiologiczny osadu pozwala stworzy¢ makrostrukture ktaczka
poprzez ustabilizowanie agregaty mikroorganizmoéw z duza zawartoscig EPS. Bakterie
nitkowate, ze wzgledu na swdj ksztatt tworzg szkielet umozliwiajacy agregacje duzej
liczby bakterii zooglealnych i materii nieogranicznej (Sezgin et al., 1978). Ktaczki takie sg
z reguty wieksze (100-2000 pm) i nie ulegajg tatwemu rozpadowi przy duzych
turbulencjach. Nadmierne namnazanie sie organizméw nitkowatych jest juz jednak
jednoznacznie korelowany z rozbudowang, otwarta strukture ktaczka, ktéra uniemozliwia
skuteczng sedymentacje i kompresje osadu (Burger et al., 2017; Takacs, 2008; Wagner et
al., 2014). W uktadach z przerostem populacji bakterii nitkowatych, ich wystajgce
z ktaczka komorki tworza przypominajace mostki struktury ograniczajagc mozliwoscé
flokulacji (Rysunek 2.6) (Burger et al., 2017; Ekama et al., 1997; Wagner et al., 2015).
Utrzymanie odpowiedniej réwnowagi pomiedzy poszczegélnymi kategoriami
mikroorganizmow jest wiec kluczowe dla stabilnej struktury ktaczkéw osadu.

(a) (b)

Rysunek 2.6 Struktura kompaktowego, stabilnego ktaczka o dobrych wtasciwos$ciach sedymentacyjnych
(a) oraz nadmierna ilo$¢ bakterii nitkowatych (b) (Ramin, Plész, et al., 2014)

Zewnatrzkomorkowe substancje polimerowe tj. polisacharydy, biatka, weglowodany,
lipidy czy kwasy humusowe charakteryzujg sie wysoka gestoscig ujemnego tadunku
elektrostatycznego (Liao et al., 2001; Mikkelsen & Keiding, 2002). Zgodnie z teorig DLVO
wzajemne odpychanie sie powierzchni wzrasta wraz ze wzrostem tadunku

powierzchniowego. Wysokie stezenie EPS w osadzie czynnym zwieksza wiec ujemny
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tadunek powierzchni ktaczkéw oraz sity elektrostatycznego odpychania (Jin et al., 2003).
Moze to ttumaczyé otrzymang w niektdrych badaniach pozytywng korelacje pomiedzy
zawartoscig biatek w EPS a wartos$cig indeksu osadu (Goodwin & Forster, 1985; Jin et al.,
2003). Jezeli jednak jednoczesnie uktad zawiera wystarczajgacg ilos¢ dwu-
i trojwartosciowych kationdw, zdolnos¢ do flokulacji znacznie wzrasta. Dodatnio
natadowane kationy petnig funkcje mostkéow tgczacych ujemnie natadowane
powierzchnie ktaczkdw w wieksze, stabilniejsze agregaty (Keiding & Nielsen, 1997).
Warto zaznaczy¢, ze ze wzgledu na rodzaj opisanych powyzej oddziatywan, zmiany
parametrow fizykochemicznych w otaczajacej ktaczek cieczy, takich jak sita jonowa,
rodzaj wystepujgcych jondw, pH czy obecnosé¢ surfaktantéw wptywa na zmiane sity tych
oddziatywan (Liwarska-Bizukojc & Bizukojc, 2005; Nielsen & Keiding, 1998).

Na intensywnos$é¢ procesdw chemicznych, fizycznych czy przemian biologicznych
zachodzacych w uktadzie oczyszczania, ktére przektadajg sie na wtasciwosci
fizykochemiczne, morfologiczne oraz mikrobiologiczne ktaczkéw osadu (Rysunek 2.5)
wptywajg warunki operacyjne oraz sktad sciekéw zasilajgcych uktad (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 Czynniki wptywajacego na wtasciwosci ktaczkéw osadu czynnego (Ekama et al., 1997)

Warunki Czynniki

e Konfiguracja uktadu oczyszczania;

e Temperatura;

e Intensywnos$¢ mieszania;

e pH;

Warunki operacyjne e Rodzaj systemu napowietrzania;

e Obecnosé irozmiar stref anoksycznych i
anaerobowych;

¢ \Wiek osadu;

e Stezenie osadu w bloku biologicznym;

e Stezenie tlenu rozpuszczonego;

o Udziat sciekéw przemystowych;

e Zawartosé rozpuszczonych, tatwo
przyswajalnych zwigzkdéw organicznych;

o e Zawartosc substancji biogennych;

Sktad sciekdw surowych

e Temperatura;

* pH;

e Stezenie substancji rozpuszczonych;

e Zawartosc¢ olejéw i ttuszczéw
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Na czes¢ przestawionych powyzej czynnikéw operatorzy oczyszczalni Sciekdw nie majag
wptywu (np. sktad sciekdw surowych czy temperatura), wartos¢ innych natomiast (np.
wiek osadu czy stezenie tlenu rozpuszczonego) jest podyktowana utrzymaniem
wymaganej efektywnosci proceséw biochemicznych w bloku biologicznym. Mozliwosci
wprowadzenia zmian operacyjnych majacych na celu poprawe wtasciwosci
sedymentacyjnych sg wiec ograniczone. Wspomaganie flokulacji ktaczkéw osadu
czynnego mozna prowadzi¢ poprzez dozowanie substancji chemicznych co wigze sie
jednak ze wzrostem kosztow operacyjnych. Dostepne sa rdwniez nowe rozwigzania
technologiczne wspomagajace naturalny proces flokulacji, nie ingerujgce jednoczesnie
W proces biologicznego oczyszczania prowadzony w komorach reaktora biologicznego.
Zostaty one przestawione w rozdziale 2.4.3.

2.2.3. MODELE SEDYMENTACIJI OSADU CZYNNEGO

Obserwacje charakterystyki procesu opadania osadu czynnego pozwolity na
opracowanie szeregu modeli sedymentacji - wyrazen opisujacych predkos¢
sedymentacji osadu czynnego. Wsrdéd nich mozna wyrézni¢ modele empiryczne

bazujgce na wynikach wsadowych testéw sedymentacji oraz modele teoretyczne.

2.2.3.1. MODELE TEORETYCZNE

Punktem wyjscia do opracowania modeli w tej grupie sg fundamentalne bilanse masy
zaréwno dla fazy statej jak i ptynu. Przy zatozeniu, ze warunki sedymentacji pozwalaja
czgstkom opadac¢ w ptynie zgodnie w prawem Stokes’a (liczba Reynolds’a <1), a same
czgstki majg jednorodny rozmiar i gestosc, predkosc¢ opadania mozna opisac¢ za pomoca
rownania Stokes’a pomnozonego przez wspotczynnik zalezny wytgcznie od stezenia
opadajgcej zawiesiny, wyrazonego za pomoca funkcji porowatosci i Srednicy zastepczej
(Steinour, 1944).

- (p-p)- @ -g-d(e)
S 18n
gdzie ps, pi—gestosc czgsteki cieczy, [kg/m?]

d - $rednica zastepcza czastek, [m]
g — przyspieszenie ziemskie, [m/s?]
®(g) - funkcja porowatosci,[-]

n - lepkosé osadu, [kg/(m-s)]

Do analogicznego wniosku mozna dojs¢ wychodzac od formuty Kozeny-Carmana
(Carman, 1937) i potraktowaé sedymentacje zawiesin jako przeptyw cieczy przez
porowate medium (Scott, 1966). Cho et al. (1993) rozwinat tak otrzymane réwnanie
uwzgledniajgc dodatkowo zaleznosc¢ sity wyporu od lepkosci osadu (réwnanie (2.2).
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V. = E4 (ps_ pl)g
* (1-¢) K-n-a?

gdzie &-porowatosé,[-]
Ps, P — gestos¢ czgstek i cieczy, [kg/m?]
g — przyspieszenie ziemskie, [m/s?]
K - stata (=4,167 (Bird et al., 2002; McCabe, 1985)
n - lepkos¢ osadu, [kg/(m-s)]

a— powierzchnia wtasciwa, [m™]

Wykorzystujagc teorie uktaddéw mieszanych klasycznej mechaniki osrodkéw ciaggtych,
mozliwe jest wyprowadzenie fenomenologicznej teorii sedymentacji zawiesin (Burger,
Evje, et al., 2000). W tak wyprowadzonym modelu zostaty wykorzystane podstawowe
wtasnosci osadu czynnego tj. gestos¢ fazy statej, gestos¢ ktaczka, przepuszczalnosé
oraz odpornos¢ na sSciskanie (Kinnear, 2002). Uwzgledniono fakt, ze w mieszaninie osadu
czynnego woda obecna jest w réznych formach: wolnej oraz zwigzanej. Woda zwigzana
(czyli woda usidlona w strukturze ktaczka, woda w komdrkach mikroorganizmow oraz
woda zaadsorbowana i zaabsorbowana przez nieorganiczne czagstki w ktaczki)
przemieszcza sie wraz z warstwg osadu i powinna by¢ rozpatrywana jako czesé fazy
statej. W podejsciu tym dokonano rozréznienia pomiedzy fazg statg, rozumiang jako
ktaczki osadu (substancje state orazwoda zwigzana), a substancjami statymi mierzonymi
iloScig suchej masy. Wyprowadzono zalezno$¢ pomiedzy stezeniem i porowatoscig
z parametrami okreslajgcymi gestosc¢ ktaczka, cieczy oraz gestosci substancji statych:
eX)=1- <‘|+ M)i (2.3)
Ps~ P/ Py

gdzie &-porowatosq,[-]

Ps, P, Ps— gestosé czgstek statych, cieczy i ktaczka [kg/m?]

X - stezenie osadu, [kg/m?]

Ostatecznie szybkos¢ sedymentacji mozna wyrazi¢ nastepujacym uktadem réwnan:

3 - .
__& (pop)-e dlaX<Xe  (2.4)
° (1-¢) 5-n-a?
1-e \M o] ;4
- [(1'8)(pl'pf)'g+PO(1-sC) E]S dlaX = Xc (2.5)
; 5-n-a2(1-0)2

gdzie &-porowatos¢ obliczona z wykorzystaniem réwnania 2.3,[-]

€c — porowatosc¢ przy stezeniu krytycznym (stezeniu, przy ktérym nizsza warstwa
osadu zapewniaja mechaniczne wsparcie dla warstwy powyzej) [-]

g — przys$pieszenie ziemskie, [m/s?]

n - lepkosé¢ osadu, [kg/(m-s)]

a - powierzchnia wtasciwa, [m™]
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Po,m — parametry do kalibracji
Xc - stezenie krytyczne (najnizsze stezenie przy ktéorym wystepuje kompresja),
[kg/m?]

Kalibracja powyzszego modelu wymagataby okreslenia gestosci zaréwno ktaczkow jak
i gestosci czagstek statych, wyznaczenia powierzchni wtasciwej oraz wyznaczenia
parametrow naprezenia efektywnego wykorzystujgc profil stezenia warstwy osadu
w stanie ustalonym. Bytby to wiec pracochtonny, wieloetapowy proces wymagajacy
dostepu do zaawansowanej aparatury, co ogranicza mozliwos¢ rozpowszechnienia
takich modeli w praktyce inzynierskiej. Ponadto, wykazano, ze powyzszy model
(réwnania 2.3 - 2.5) nie jest w stanie opisa¢ z zadowalajgcg doktadnoscig fazy
przejsciowej sedymentacji wsadowej (J. De Clercq, 2006).

2.2.3.2. MODELE EMPIRYCZNE

Empiryczne modele sedymentacji osadu czynnego bazuja na teorii strumienia masowego
(Kynch, 1952), méwiacej miedzy innymi o tym, ze predkos$¢ opadania strefowego jest
funkcja wytacznie lokalnego stezenia zawiesin. Posta¢ kazdego z nich zostata
opracowana poprzez dopasowywanie krzywej funkcji sedymentacji do rzeczywistego
przebiegu wysokosci warstwy osadu, obserwowanego podczas wsadowych testéw
sedymentacji (Zeidan et al., 2004).

2.2.3.2.1. SEDYMENTACJA STREFOWA

Na przestrzeni ostatnich szesciu dekad przedstawiono wiele postaci funkcji predkosci
sedymentac;ji strefowej. Wybrane z nich zestawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2 Postacie wybranych funkcji predkosci sedymentacji strefowej

3 . . Numer
Postac funkcji Zrodto } .
rownania
ve= Ve ™ X (Vesilind, 1968) (2.6)
Vs = min(Voe™&-frsXo)_ /e Tp(X-fasXo) v/ 1 (Takécs et al., 1991) (2.7)
_ 3
vemk % (Cho et al., 1993) (2.8)
V= k M (Cho et al., 1993) (2.9)
VsT T \d (Diehl, 2014) (2.10)
)
X
vg=k X" (Dick & Young, 1972) (2.11)
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Do dzisiaj najczesciej stosowana jest funkcja Vesilind’a (réwnanie (2.6). Jej kalibracja
wymaga wskazania wartosci tylko dwéch parametréw: maksymalnej predkosci
sedymentacji (Vo) i parametru sedymentacji strefowe;j (rv). Ich wartosci mozna wyznaczy¢
na podstawie wynikéw pomiaru predkosci sedymentacji strefowej (vq) w serii testow
wsadowych przy réznych stezeniach poczatkowych osadu (X). Do uzyskanych wynikow
(vs(X)) dopasowuje sie (nieliniowg metodg najmniejszych kwadratow) parametry Vg iry
rownania (2.6). Plész et al.(2020) postuluje ponadto, ze dla kazdego osadu czynnego
maksymalna predkos$¢ sedymentacji jest stata (Vo =9 m/h), co pozwala na sprowadzenie
tego modelu do postaci jednoparametrowej. Wedtug tego modelu, gdy stezenie osadu
zbliza sie do zera, predkos$é¢ sedymentacji dazy do wartosci V,. Analiza zakresow
obowigzywania poszczegoélnych rezimow sedymentacji (Rysunek 2.3) jasno wskazuje, ze
sedymentacja osadu o niskim stezeniu znajduje sie w obszarze klarowania. Model
Vesilind’a obejmuje natomiast wytgcznie obszar sedymentacji strefowej i,
w konsekwenciji, przeszacowuje rzeczywiste predkosci opadania poszczegdlnych
ktaczkéw w strefie klarowania (Takacs, 2008). W zwigzku z powyzszym zaproponowano
rozszerzenie wyktadniczego modelu Vesilind’a o drugi czton wyktadniczy obnizajgcy
predkosé sedymentacji w zakresie niskich stezen — tzw. model Takacs’a (rownanie 2.7)
(Takacs et al., 1991). Wykazano bowiem, ze, pomimo teoretycznie specyficznej dla
kazdego indywidualnego ktaczka predkosci opadania w strefie klarowania, srednia
predkos$é sedymentaciji ktaczkéw w gérnej partii osadnika wtérnego jest funkcjg stezenia
osadu (Patry & Takacs, 1992). Pierwszy wyktadniczy czton modelu odzwierciedla
predkosé¢ sedymentacji duzych, dobrze sflokulowanych czastek, drugi natomiast jest
czynnikiem korekcyjnym, uwzgledniajagcym spadek predkosci opadania dla mniejszych
ktaczkow. W modelu tym wyodrebni¢ mozna cztery obszary (Rysunek 2.7):

e W obszarze najnizszych stezen predkos¢ opadania jest réwna zeru, poniewaz
osad osiggnat minimalne mozliwe stezenie i w cieczy znajdujg sie wytgcznie
zawiesiny nieopadajace;

e W kolejnym obszarze wartos¢ vs jest podyktowana gtéwnie dynamikg opadania
matych, wolno sedymentujgcych ktaczkow, w tym zakresie stezen vs jest
najbardziej wrazliwe na wartos¢ rp;

e W waskim zakresie stezen, ktaczki osiggajg swoje maksymalne, mozliwe do
osiggniecia rozmiary i sedymentujg z maksymalng predkoscig. Wedtug Takacs et
al.(1991) w tym obszarze predkos$¢ sedymentacji jest w mniejszym lub wiekszym
stopniu niezalezna od stezenia;

e W ostatnim obszarze, wptyw wspotczynnika korygujgcego dla matych,
wolnhoopadajgcych ktaczkéw na wartos¢ vs jest pomijany, a model de facto
sprowadza sie do modelu Vesilind’a.

27|Strona



" Przeglad literatury

Zastosowanie podwdjnie wyktadniczego modelu sedymentacji Takacs’a wymaga
skalibrowania 5 parametrow: Vo — maksymalnej szybkosci sedymentacji [m/d], Vo,max —
maksymalnej, praktycznej predkosci sedymentacji [m/d], ra, rr — parametrow
sedymentacji strefowej i dyskretnej [g/m?], f.s - udziatu frakcji nieopadajgcej w strumieniu
zasilajgcym osadnik (Xo). Przy czym zapostulowano, ze, ze wzgledu na bardzo mata
wrazliwos¢ wynikéw symulacji sedymentacji z wykorzystaniem modelu Takacs’a na
warto$¢ maksymalnej, praktycznej predkosci sedymentacji (Vomax), parametr ten moze
zosta¢ pominiety. Wartosci Vo, ry i rp S zZwyczajowo wyznaczane na podstawie serii
wsadowych testow sedymentacji, analogicznie do kalibracji modelu Vesilind’a. Udziat
frakcji nieopadalnej moze zosta¢ okreslony na podstawie stezenia zawiesin w Sciekach
oczyszczonych lub w prébce cieczy nadosadowej pobranej pod koniec wsadowego testu
sedymentacji znajac stezenie osadu zasilajgcego osadnik lub poczatkowe stezenie
w kolumnie sedymentacyjnej. Wartos¢ maksymalnej praktycznej predkosci
sedymentacji moze zosta¢ wyznaczona wprost na podstawie przebiegu krzywej funkcji
Takacs’a po wyznaczeniu wszystkich powyzszych parametréow lub, alternatywnie,
poprzez pomiar predkosci opadania pojedynczych, duzych ktaczkéw podczas
wsadowego testu sedymentaciji przy stezeniu osadu w zakresie 1000 - 2000 g/m? (Takacs
etal., 1991).

ntacji (vs)

Predkos¢ sedyme

ns * Xo Stezenie osadu (X)

Rysunek 2.7 Podwdjnie wyktadniczy model sedymentaciji (Takacs et al., 1991)

Przeprowadzona identyfikacja funkcji sedymentacji strefowej, bez Zzadnych
wczesniejszych zatozen co to jej matematycznej postaci, wskazata, ze wyniki testow
sedymentacji przeprowadzonych przez J. De Clercq et al.(2005) byty najlepiej opisane
zwykorzystaniem funkcji potegowej (rownanie (2.10). Kalibracja tej funkcji wymaga
okreslenia wartoscitrzech parametrow: Vo— maksymalnej predkosci sedymentacji [m/d],

X - parametru normalizujgcego stezenie osadu [g/m3] oraz q - parametru
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potegowego [- ]. Kalibracja powyzszej funkcji, podobnie jak kalibracja przedstawionych
modeli wyktadniczych, polega na dopasowaniu przebiegu krzywej funkcji do
otrzymanych, po wykonaniu serii wsadowych testow sedymentacji, rzeczywistych
predkosci sedymentaciji dla poszczegdlnych stezen osadu.

2.2.3.2.2. MODELE KOMPRESIJI

Przedstawione powyzej modele opisujg zalezno$é predkosci opadania osadu od jego
stezenia w rezimie sedymentacji strefowej. W rezimie kompresiji, predkos¢ sedymentac;ji
nie jest juz funkcja wytacznie stezenia osadu. W warstwie osadu obserwowany jest
gradient stezenia, a predkos$¢ opadania zmniejsza sie ze wzgledu na fizyczne stykanie sie
ktaczkéw i wystepujgce sity naprezenia efektywnego. Z punktu widzenia eksploataciji
petnoskalowego obiektu, zjawisko kompresji wptywa na bardzo wazne parametry
operacyjne tj. wysokos¢ warstwy osadu czy stezenie osadu recyrkulowanego.
Podstawowym zatozeniem przy modelowaniu kompresji osadu czynnego jest przyjecie,
ze zjawisko to pojawia sie w uktadzie, gdy stezenie osadu przekroczy graniczng wartos¢
tzw. stezenie krytyczne kompresji (Xc). Jest to wartosc¢ stezenia, przy ktérym ktaczki osadu
znajduja sie w ciggtym kontakcie fizycznym i tworza strukture zdolng do przenoszenia
naprezen sciskajacych.

Wsréd opracowanych modeli predkosci sedymentacji w rezimie kompresji wyréznic
mozna modele bedgce empirycznym rozszerzeniem lub modyfikacja modeli
sedymentacji strefowej. Modyfikacje takie polegajg miedzy innymi na zastosowaniu
formuty analogicznej do modelu sedymentacji strefowej, lecz zinnym niz w obszarze
sedymentacji strefowej zestawem parametréw (D. Zhang et al., 2006) lub uzupetnieniu
modelu sedymentacji strefowej o dodatkowy wspoétczynnik korekcyjny (Strieker et al.,
2007). Podejscie takie nie zaktada jednak uwzglednienia zaleznos$ci wartosci
wspoétczynnika zmniejszajgcego predkosc¢ sedymentacji strefowej w obszarze kompresiji
od wartosci gradientu stezen, a wiec nie jest w stanie opisa¢ rzeczywistej dynamiki

kompresiji.

Kinnear (2002), opierajac sie na bilansach pedu oraz réwnaniach ciggtosci fazy ciektej
i statej, wyprowadzit réwnanie opisujace predkosé sedymentacji ktaczka,
uwzgledniajgce jego wytrzymatoS¢ na Sciskanie - witasciwosc¢ ktaczkow osadu,
odpowiadajgca cisnieniu, ktdre struktura ktaczkow jest w stanie wytrzymaé bez
zapadniecia sie. Zaproponowano wyznaczenie tej wartoSci poprzez serie tzw.
statycznych testdw wsadowych, w trakcie ktérych okresla sie, przy jakim poczatkowym
stezeniu osadu nie zostanie zaobserwowany spadek stezenia w gornej jego warstwie.
Niestety, tak skalibrowany model nie byt w stanie w zadowalajgcym stopniu oddac

rzeczywistego przebiegu krzywej sedymentac;ji.
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Sformutowana fenomenologiczna teoria sedymentacji-flokulacji osadu czynnego
bazujgca na bilansach masy i pedu fazy ciektej i statej (Blrger, Concha, et al., 2000)
pozwolita na opisanie predkosci sedymentacji w zakresie sedymentacji strefowej
i kompresji nastepujgcym wyrazeniem:

Vs(X) 0sXs XC
= do 0X
Vg Vs(X) . (1 _ L _0 _) X > XC (2-1 2)
(ps-py)ex OX 0z

gdzie vs(X)- wybrana funkcji sedymentacji strefowej, [m/h],
Ps, pr— gestosé fazy statej i ciektej [kg/m?3],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
Xc - krytyczne stezenie kompres;ji [kg/m?],
00/0X — pochodna funkcji naprezenia efektywnego [Pa/(kg/m?)]
0X/9z - pionowy gradient stezenia osadu [kg/m?]

Zaktada sie, ze funkcja naprezenia efektywnego przyjmuje wartos¢ zero w zakresie stezen
osadu od 0do Xcijestfunkcjg niemalejgcg dla wartosci X powyzej Xc (Blrger et al., 2011).
W tabeli 2.3 przedstawiono postulowane w literaturze pochodne wybranych funkciji

naprezenia efektywnego.

Tabela 2.3 Pochodne wybranych funkcji naprezenia efektywnego

Pochodna funkcji naprezenia . Numer
Zrédto ;
efektywnego réwnania
g0 _ ( X) (Pl6sz et al., 2020) (2.13)
aX_VC exp |\ re Xinf . .
do a
—_—= .De Cl tal., 2 2.14
X XX+ B (J. De Clercq et al., 2008) ( )
- C2
90 _ (X XC) (Ramin, Wagner, et al., 2014) (2.15)
X C,

Zagadnienie doboru i kalibracji parametréow funkcji naprezenia efektywnego, miedzy
innymi ze wzgledu na sumaryczna liczbe parametréw do kalibracji oraz ograniczony
zakres informacji pozyskiwanych w trakcie typowego testu sedymentacji wsadowej, nie
jest zagadnieniem trywialnym. Mozliwos¢ jednoznacznego okreslenia wartosci funkcji
naprezenia efektywnego nalezy rozpatrywaé¢ kompleksowo, tgcznie z zagadnieniem
doboru funkcji sedymentacji strefowej oraz wyborem typu osadnika wtérego, do ktdrego
zaimplementowane sg powyzsze funkcje sktadowe. Problematyka doboru i kalibracji
parametrow funkcji naprezenia efektywnego zostata wiec omdwiona w rozdziale

dotyczacym kalibracji modelu osadnika wtdrnego (rozdziat 2.3.2).
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2.2.3.2.3. MODELE +tACZACE SEDYMENTACIJE STREFOWA | KOMPRESIJE

Podjeto rowniez préby bardziej kompleksowego opisania przebiegu sedymentaciji, taczac
obszar sedymentacji strefowe] i obszar kompresji wyrazeniem opisujgcym predkosé
opadania osadu w obszarze przejsciowym (Ramin, Wagner, et al., 2014). Na podstawie
serii badan sedymentacji osadu w kolumnie z ciggtym pomiarem wysokosci warstwy
osadu i jego stezenia na dnie kolumny opracowano ponizsze wyrazenie, opisujace trzy
rézne etapy opadania osadu podczas testow wsadowych:

Ve ™X- Ve X X< X,

-rX
vs(X) = Vore Xo X< Xc (2.16)

X dX
Vore™m (1—fca) Xc =X

Gdy stezenie osadu (X) jest mniejsze od stezenia poczatkowego w kolumnie (Xo),
predkos¢ sedymentacji jest opisana rownaniem Takacs’a (rownanie 2.7). Pomiedzy
stezeniem X,, a stezeniem krytycznym kompresji (Xc) uktad przechodzi w rezim
przejsciowy opisany funkcja wyktadnicza, analogiczna do funkcji Vesilind’a, z odrebnym
zestawem parametrow Vororaz rr. W celu zapewnienia ciggtosci funkcji przy przejscia
zrezimu sedymentacji strefowej do rezimu przejsciowego, wprowadzono warunek, ze
w punkcie X=X, predkosci obliczone wyrazeniem dla sedymentacji strefowej oraz
przej$ciowej musza byé sobie réwne. Jednoczes$nie, warto$é drugiego cztonu funkgji
Takacs’a, przy stezeniach osadu bliskich gérnej granicy rezimu strefowego, jest
pomijanie mata, co pozwala na wyprowadzenie z powyzszego warunku zaleznosci
parametru Vy 1 od innych parametrow funkcji sedymentacji:

VyeHXo

o1 = (2.17)

e'rTXO

Wspodtczynnik kompresiji (fc) w rownaniu 2.16 mozna rozwinag¢ do nastepujgcej postaci:

G

ps X'XC
fo(X) = (2.18)
c®9 (ps- pf)gx( C4 )

gdzie pss—gestosé fazy statejiciekte;j,

g — przyspieszenie ziemskie,

X - stezenie osadu

Xc - stezenie krytyczne kompresiji

C,,C; - parametry modelu
Sumarycznie, model ten wymaga kalibracji parametréow wybranej funkcji sedymentaciji
strefowej, w tym przypadku 3 parametréw funkcji Takacs’a oraz tgcznie 4 parametrow

funkcji przejsciowej oraz funkcji kompresji. Zamiast funkcji Takacs’a w réwnaniu 2.16
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mozna wykorzysta¢ dowolng funkcje sedymentacji strefowej, co moze wptyngé na
zmiane sumarycznej ilosci parametrow do kalibracji. Przeprowadzona estymacja
parametrow wykazata, ze wartos$é Xc jest bardzo bliska Xo, natomiast parametr C, silnie
wyktadniczo zalezy od X,. Pociggneto to za sobg postulat, by zmniejszy¢ liczbe
estymowanych parametrow, przyjmujac arbitralnie Xc = 1,1- Xo oraz C, = 1,6 - exp(-0,4-Xo)
(Ramin, Wagner, et al., 2014).

Dalsze badania (obejmujgce 8 konfiguracji modelu z zastosowaniem réznych funkcji
sedymentacji strefowej i kompresiji), z uktadem pomiarowym doposazonym w dodatkowy
pomiar stezenia osadu w potowie wysokosci kolumny sedymentacyjnej, wykazaty, ze
ponizsza kombinacja opisana réwnaniem 2.19 najlepiej opisywata proces opadania
osadu (Plész et al., 2020):

Voe X X< Xg

X\ dX 2.19
(gl ) ok
S Mf

gdzie Vo, ry—parametry funkcji sedymentacji strefowej,

VS(X)= Voe—I’HX

Ve, e, Xini — parametry funkcji kompresiji,
Xc — stezenie krytyczne kompresiji.

Parametr X zostat zdefiniowany jako maksymalne stezenie osadu na dnie kolumny
sedymentacyjnej - przy nieskonczenie dtugim czasie prowadzenia testu (w stanie
ustalonym). Jego warto$¢ mozna oszacowac na podstawie danych o zmiennosci stezenia
osadu na dnie kolumny w trakcie prowadzonego testu, korzystajac w ponizszego

rownania i metody regres;ji nieliniowej:
Xy (t) =fx+ Kinsi- ) - (1 - &™) (2.20)

gdzie X,-stezenie osadu na dnie kolumny,
fx, kx — dodatkowe parametry réwnania,
Xinfi — Stezenie osadu w stanie ustalonym.

Za wartos¢ stezenia krytycznego Xc w podejsciu tym przyjeto wartosé poczatkowego
stezenia X, dla symulacji sedymentacji wsadowej, natomiast dla symulacji sedymentacji
ciggtej w osadniku — stezenie w pierwszej warstwie ponizej warstwy, do ktdrej doptywa
(Guyonvarch et al., 2015). Pldsz et al.(2020) postuluje rowniez, ze maksymalna predkos¢
sedymentacji (Vo) ma statg wartosc¢ réwna 9,0 m/h, co w podsumowaniu zmniejszytoby
catkowitg liczbe parametrow do kalibracji do trzech (rw, Ve, rc).
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2.3.

MODELE OSADNIKOW WTORNYCH W SYMULACJACH PROCESU
OSADU CZYNNEGO

Opisanie procesu opadania osadu czynnego, za pomoca przedstawionych w poprzednim

rozdziale funkcji sedymentacji, dato podstawy do stworzenia modelu matematycznego

osadnika wtdrnego, uwzgledniajgcego specyficzne dla kazdego osadu czynnego

wtasciwosci sedymentacyjne. Stosowane w praktyce inzynierskiej i pracach naukowych

modele osadnikéw wtdérnych mozna zaklasyfikowac¢ do czterech podstawowych grup,

w oparciu o zastosowane uproszczenia dotyczgce ograniczenia rozpatrywanych

w modelu wymiaréw przestrzeni.

Modele bezwymiarowe - tzw. osadniki idealne, ktdére dziatajg jako wezet
rozdzielajgcy doprowadzany strumien zawiesin na $cieki oczyszczone oraz osad
zageszczony na podstawie jednopunktowego bilansu masy oraz podaniu udziatu
frakcji nieopadajgcejw doptywie. Tak zamodelowany osadnik ma zerowg objetos¢
(hipotetyczny hydrauliczny czas przetrzymania wynosi zero) i nie petni zadnej
funkcji retencyjnej. Petni natomiast funkcje klarowania, ze statg w czasie
efektywnoscia.

Modele 1-wymiarowe — w modelach tych zaktada sie ruch osadu i cieczy tylko
wzdtuz osi pionowej. Uwzgledniony jest ruch czastek statych zwigzany
zsedymentacjg oraz ruch bedacy skutkiem przeptywu mieszaniny osadu
i Sciekdow oczyszczonych w zwigzku z odbiorem zageszczonego osadu z dna
osadnika oraz Sciekdw oczyszczonych przy koronie osadnika. Na potrzeby
obliczen numerycznych, catkowita wysokos$¢ osadnika zostaje zdyskretyzowana
poprzez wydzielenie skoniczonej liczby warstw, gdzie kazda z nich cechuje sie
jednorodnym stezeniem w catej swojej objetosci, a geometrie osadnika upraszcza
sie zaktadajac ptaskie dno. Zwykorzystaniem takiego modelu mozliwe jest
symulowanie zmian wysokosci warstwy osadu oraz stezenia zawiesin na odptywie
w funkcji zmieniajgcych sie warunkdéw operacyjnych - w tym w sytuacji gdy
warstwa osadu osiggnie poziom przelewu sciekdw oczyszczonych.

Modele 2- i 3-wymiarowe — tzw. modele CFD (Computational Fluid Dynamics)
pozwalaja na symulacje przeptywu fazy ciektej i statej w wiecej niz jednym
wymiarze. Punktem wyjscia dla tych modeli sg rownania rézniczkowe czgstkowe
opisujgce zasade zachowania masy i pedu (réwnania Naviera-Stokesa) oraz
rownan ruchu turbulentnego, ktére sa rozwigzywane 2z wykorzystaniem
algorytméw numerycznych (Ferziger & Peri¢, 2002). Dzieki temu mozliwe jest
doktadne zamodelowanie nierownomiernosci wysokosci warstwy osadu
w przekroju pionowym osadnika, jak réwniez takich zjawisk jak tzw. ,krétkie

spiecia” czy martwe strefy. Modele te wymagajg jednak zdecydowanie wiekszej
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mocy obliczeniowej niz dwie poprzednie grupy, co uniemozliwia, na dzien
dzisiejszy, ich powszechne stosowanie w symulacjach uktadoéw biologicznego
oczyszczania Sciekdw, sktadajgcych sie z reaktora biologicznego i osadnika

wtdrnego.

W pracach symulacyjnych wykorzystywane sg modele z kazdej z powyzszych grup,
awybdr odpowiedniego typu modelu jest podyktowany gtéwnie celem badan. Jezeli
modelowana jest praca catego uktadu biologicznego oczyszczania z naciskiem na
efektywnos¢ procesow w bloku biologicznym, uzasadnione moze by¢é zastosowanie
bezwymiarowego modelu osadnika idealnego. Natomiast, w przypadku badania wptywu
réznego rodzaju rozwigzan konstrukcyjnych tj. modyfikacje uktadu doprowadzajgcego
osad, systemu odbierania zageszczonego osadu czy zmiany w geometrii dna osadnika
i leja osadowego, zastosowanie majg prawie tylko i wytacznie modele CFD (Gao &
Stenstrom, 2020).

W niniejszej pracy, ktorej celem byto okreslenie wptywu poszczegbdlnych strategii
prowadzenia procesu osadu czynnego w trakcie przecigzenia hydraulicznego, wazna jest
zaréwno poprawna symulacja proceséw zachodzacych w blokach biologicznych jak
i uwzglednienie warunkéw panujacych w osadniku wtérnym, ze wzgledu na duze
prawdopodobienstwo wymycia osadu. W zwigzku z powyzszym, w przeprowadzonych
badaniach wykorzystano 1-wymiarowe modele osadnika wtérego, ktére bardziej

szczegbtowo przestawiono w kolejnych rozdziatach.

2.3.1. MODEL PIERWSZEGO RZEDU

Bazujgc na teorii strumienia masowego (Kynch, 1952), stworzono bilans masowy
osadnika wtdrnego, bedacy czgstkowym réwnaniem rézniczkowym pierwszego rzedu:

oX 0 .\ Q; ()X (1)
A

—= -—Z(F(X, z,1)) 5(z-z¢) (2.21)

w ktérym:
X —stezenie osadu bedace funkcjg wspotrzednej pionowej (z) i czasu (t): X=X(t,z),
t-czas,
z-wspotrzedna pionowa (na gtebokosci osadnika),
F(X, z, t) - strumien masowy osadu,
Qf(t) - przeptyw objetosciowy strumienia zasilajgcego osadnik,
Xi(t) — stezenie osadu w strumieniu zasilajgcym osadnik,
A - powierzchnia osadnika,
0(z-z;) — delta Dirac’a,
z—wysokos¢ potozenia wlotu do osadnika.
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Strumien masowy F(X, z, t) jest sumag strumienia grawitacyjnego, czyli przemieszczania
sie ktaczkéw osadu pod wptywem sity grawitacji, oraz strumienia konwekcyjnego, czyli
ruchem ktaczkow osadu wraz z otaczajagca je ciecza, wywotanym ciggtym odbiorem

osadu i Sciekdw oczyszczonych:

F(X,z,t)=vg(X) - X+ vi(z,t) - X (2.22)
gdzie vs(x) jest predkosciag sedymentacji, natomiast vc(z,t) to predkosc¢ przeptywu
konwekcyjnego (przeptyw w doét, ponizej poziomu zasilania osadnika, zwigzany
z odbiorem osadu recyrkulowanego, oraz w gore, powyzej poziomy zasilania osadnika,
zwigzany z przelewaniem sie sklarowanego strumienia do koryta odprowadzajgcego
Scieki oczyszczone. Wartosc¢ vc jest odpowiednio proporcjonalna do wielkosci strumienia
osadu zageszczonego odbieranego z dna, lub wielkosci strumienia $ciekdw
oczyszczonych odbieranych przez przelewy osadnika.

Wykorzystanie tak zdefiniowanego modelu w numerycznych programach symulacyjnych
procesu oczyszczania Sciekdw wymaga jego dyskretyzaciji. Pierwotna postaé modelu jest
rownaniem rézniczkowym czgstkowym, ktérego szukanym rozwigzaniem jest funkcja
dwéch zmiennych niezaleznych - X(z,t). Natomiast modele reaktoréw osadu czynnego
zrodziny ASM, z ktérymi nalezy sprzegng¢ model osadnika wtérnego, sg przetwarzane
w uktady réwnan (rézniczkowych zwyczajnych) bilansu masy poszczegélnych frakciji
zanieczyszczen, w ktorych jedyng zmienna niezalezng jest czas (t). Istotg wymagane;j
dyskretyzacji pojedynczego réwnania rdézniczkowego czgstkowego (2.21) jest jego
zamiana na rownowazny (w przyblizeniu) uktad n (zwykle n=10) réwnan rézniczkowych
zwyczajnych bilansu masy osadu w poszczegdlnych (od 1 do n) hipotetycznych
warstwach na gtebokosci osadnika. Tym sposobem z modelu osadnika formalnie znika

»

zmienna niezalezna ,z”. Do rozwigzywania takich wtasnie uktadéw réwnan sa
dostosowane numeryczne algorytmy w stosowanych powszechnie srodowiskach
symulacyjnych. Dyskretyzacja (wzgledem zmiennej ,,z”) odbywa sie poprzez podziat
sumarycznej gtebokosci osadnika na skonhczong liczbe poziomych warstw, kazda
o jednorodnym stezeniu w catej swojej objetosci, a bilanse masy osadu zapisuje sie
osobno dla kazdej z warstw (Stenstrom, 1976; Vitasovic & Andrews, 1989).

Najpopularniejszym 1-wymiarowym modelem pierwszego rzedu jesttzw. model Takacs’a
(Takacs et al.,, 1991). W modelu tym zastosowano warunek ograniczajgcy wielkosc¢
strumienia masowego zaproponowany przez Stenstrom'a (1976), méwigcy o tym, ze
strumien grawitacyjny osadu w danej warstwie (Fs;) nie moze by¢ wiekszy niz ten, ktéry
moze by¢ przeniesiony przez warstwe ponizej oraz jego uaktywnienie wytacznie powyzej
granicznego stezenia - w celu unikniecia niefizycznych wynikéw w pewnych warunkach
symulaciji (Vitasovic, 1986) (réwnanie 2.23). Predkos$¢ sedymentacji (vs) opisana jest

rownaniem Takacs’a (réwnanie 2.7).
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Fe.= min(Vs X, Vs js1Xju1)  Xjs1> X1 (2.23)
. VS,ij XTS XT

gdzie j-indeks warstwy

Xr — graniczne stezenie powyzej ktorego stosowany jest warunek ograniczenia
grawitacyjnego strumienia masowego osadu,

Vs, Vsj+1 — predkos¢ sedymentacji w warstwie j oraz j+1

Xs,j» Xs,j+1 — Stezenie osadu w warstwie j oraz j+71

Rysunek 2.8 przedstawia schematyczny bilans strumieni masowych po dyskretyzacji, dla
poszczegdlnych warstw modelu osadnika wtdrnego Takacs’a, z zaimplementowanym

warunkiem ograniczajgcym wielkos$¢ grawitacyjnego strumienia masowego osadu.

B |_> QeXy
1

F _ QEXZ + _ F - min(vsll)(l; V5’2X2) XZ > XT
up,2 = T4 1_ +y M vg1Xy X, < X
| 2 .
F — QeX3 ‘ + — * F _ mln(VS,ZXZ; VS,3X3) X3 > XT
up,3 A : . 5.2 vs 2 Xy Xy < Xp
L ]
QeX y :
Fup 4= ET‘* : F, = mln(vsl3X3; V5,4X4) Xy > Xg
1 - +y Vs3X3 Xy = Xp
(QR : Qe) - Xin ﬁ 4 ‘
A — - .
F _ QrX4 FS4 = mln(v5J4X4; VS,SXS)
dn4 — _A Y+ + A
| g |
Fans = QrXs * - B * Fss = min(vssXs; vs6Xs)
n, A .
[ ]
. o=@ | * ) _
dn,9 A ¥y +¥ Fso = min(vseXo; vseXe)

| o i

_‘ QuXio

Rysunek 2.8 Przeptyw strumieni masy pomiedzy warstwami modelu Takacs’a (Takacs et al., 1991)

Model Takacs’a, od momentu opublikowania, stat sie jednym z najpopularniejszych
modeli osadnika wtérnego, bedac czesto domyslnym wyborem w wielu programach
przeznaczonych do symulacji pracy uktadéw oczyszczania sciekow. Pojawity sie jednak
doniesienia wskazujagce na  niedoskonatosSci tego rozwigzania. Stwierdzono, ze
optymalna liczba wydzielonych warstw wynosi 10, a jej zwiekszenie pogarsza
przewidywania modelu (Jeppsson & Diehl, 1996; Watts et al., 1996). Jest to zwigzane
z zastosowana zgrubna 10-cio warstwowg dyskretyzacja, ktérg wprowadza zauwazalng

dyspersje numeryczng, sztucznie oddajacg efekt takich zjawisk jak kompresja w leju
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osadnika czy dyspersja (fizyczna) przy wprowadzaniu strumienia osadu do osadnika.
W zwiagzku z tym, liczba warstw w modelu osadnika staje sie de facto jednym
z parametrow tego modelu. Wskazano réwniez, ze zwiekszanie stopnia dyskretyzacji nie
zblizato otrzymanego rozwigzania numerycznego do rozwigzania analitycznego
(Jeppsson & Diehl, 1996). Przyczyna takiego zachowania modelu Takacs’a jest m.in.
wprowadzenie do wyrazenia opisujgcego strumien masowy (rownanie 2.23)
empirycznego parametru X;, ktéry nie jest obecny w bazowym réwnaniu modelu
(réwnanie 2.21) , co jest wbrew jednej z podstawowych zasad spdjnej metodologii
modelowania (Burger et al., 2011), ktéra mowi, ze zaden z parametréw modelu nie
powinien by¢é wprowadzany na etapie tworzenia numerycznego algorytmu
rozwigzujgcego uktad rownan. Parametr X; nie reprezentuje rzeczywistej cechy
modelowanego uktadu, a zostat wprowadzony, jak opisano to wyzej, by uniknac¢
niefizycznych oscylacji symulaciji (Vitasovic, 1986). Zastosowany w modelu warunek
ograniczajgcy wielkosé¢ strumienia masowego (réwnanie 2.23) uniemozliwia natomiast
uzyskanie w pewnych warunkach realnych wynikéw symulacji (Burger et al., 2011). Jezeli
warstwa o wiekszym stezeniu znajdzie sie powyzej warstwy o mniejszym stezeniu osadu
(np. symulacja napetniania osadem osadnika wypetnionego sciekami oczyszczonymi lub
wprowadzenia osadu do kolumny sedymentacyjnej z wodg), doprowadzona warstwa

osadu zostanie ,uwieziona” i model nie zasymuluje jej sedymentacji.

Opisane powyzej niedoskonatosci modelu Takacs’a oraz fakt, ze model ten nie
uwzglednia takich zjawisk jak kompresja osadu czy turbulencje wokoét punktu jego
wprowadzenia, byty motywacjg do dalszych badan nad rozwojem 1-wymiarowych modeli

osadnikéw wtdrnych, ktérych rezultaty przestawiono w ponizszym rozdziale.

2.3.2. MODEL DRUGIEGO RZEDU

Wypracowane rozwiniecie przedstawionego powyzej modelu polega wtaczeniu do
bazowego bilansu masy (réwnanie 2.21) dodatkowego cztonu, czynigc z modelu
rownanie rézniczkowe czgstkowe drugiego rzedu. W ponizszym rozdziale przedstawiono
szczegétowo dwa modele, realizujgce koncept modelowania dyspersji w modelach
1-wymiarowych, réznigce sie od siebie sposobem jej opisu oraz podejsciem do

kompresiji osadu.

2.3.2.1. MODEL BURGER’A -DIEHL’A

W modelu Burger’a-Diehl’a nowy czton réwnania ma dwie sktadowe - funkcje kompresiji
(dcomp(X) Joraz funkcje dyspersji daisp(z, Q¢(t))) (Blrger et al., 2011; Blirger, Diehl, Faras, et
al., 2012):
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oX o

o
3t 3, (F(X’ z t))+ 3z <(dcomp(x)+ daisp (Z: Qf(t))) 0(z-z) (2.24)

ot oz oz

ax) . QOX®
A
Dzieki modutowej budowie catego cztonu, istnieje mozliwos¢ niezaleznego zatgczania
orazwytgczania kompresijii/lub dyspersji w konkretnym modelu w zaleznosci od specyfiki
danej symulacji (np. wytaczenie dyspersji podczas symulacji sedymentacji wsadowej).
Taka konstrukcja modelu umozliwia rowniez prostg implementacje nowych postaci deomp

i daisp W miare lepszego zrozumienia i opisania kompresji i dyspersji.

Analogicznie do tego co powiedziano w kontekscie dyskretyzacji modelu 2.21,
numeryczne symulacje z wykorzystaniem modelu 2.24 wymagajg jego dyskretyzacji.
W modelu tym do opisania wielkosci strumienia masowego wykorzystano algorytm
numeryczny Godunov’a (Godunov & Bohachevsky, 1959), ktéry uogdlniono dla catej
objetosci osadnika (Diehl & Jeppsson, 1998) otrzymujgc nastepujgce wyrazenie:

min  Ve(X)X X <X,
Fom X; < XS Xjo1 s 1= A (2.25)

Xj+'|nlaXXS X; Vs (X X > Xjuq
W réwnaniu tym, w przeciwienstwie do réwnania 2.23 nie wprowadzono empirycznego
parametru, co jest zgodne z opisang w poprzednim rozdziale zasadg spdjnej metodologii
modelowania. Dzieki zastosowaniu algorytmu numerycznego Godunov’a, wraz ze
zwiekszaniem stopnia dyskretyzacji modelu (t.j. liczby warstw), wyniki symulacji zblizaja
sie dorozwigzania analitycznego (Jeppsson & Diehl, 1996).Cecha charakterystyczng tego
modelu jest wprowadzenie czterech dodatkowych, ,wirtualnych” warstw, co umozliwia
wyliczenie zblizonego do rzeczywistosci stezenia zawiesin w $ciekach oczyszczonych
i osadzie recyrkulowanym. W modelu Takacs’a przyjmuje sie, ze stezenia te sg rowne
stezeniom w odpowiednio pierwszej i ostatniej warstwie osadnika. Co za tym idzie,
przyjmuje sie, ze wystepuje ciggtos¢ stezenia na granicy rozpatrywanego uktadu. Zasada
zachowania masy wskazuje jednak, ze ciggto$s¢ winny zachowac strumienie masowe,
a nie stezenie (Burger, Diehl, Faras, et al., 2012). Zestawienie proceséw uwzglednionych
w poszczegdlnych (,,rzeczywistych” i ,wirtualnych”) obszarach modelu Burger’a -Diehl’a

zamieszczono w tabeli 2.4.

Tabela 2.4 Procesy uwzglednione w poszczegdlnych warstwach modelu Burger’a-Diehl’a (Torfs, 2015)

Strefa Granica | Sedymentacja | Kompresja | Dyspersja Przeptyw
obszaru strefowa konwekcyjny
Scieki Z1 ... 2 - - - Do gory
oczyszczone
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Goérna granica Z3 + + - Do goéry
osadnika
Strefa Z4 ... ZN+1 + + + Do goéry/
sedymentacji W dot
Dolna granica Zn+2 + + - W dot
osadnika
Osad Znss ... - - - W dot
recyrkulowany ZN+a

Transformacja bazowego rownania modelu (réwnanie 2.24) do postaci mogacej zostaé
zaimplementowanej do typowego s$rodowiska symulacyjnego obejmuje podziat na
warstwy, aproksymacje strumienia masowego algorytmem numerycznym Godunov’a,
aproksymacje strumieni dyspersji i kompresji, a hastepnie wykorzystanie metody linii
(method-of-lines) do uzyskania uktadu rownan rézniczkowych zwyczajnych (David et al.,
2009). Otrzymane réwnania dla poszczegolnych stref osadnika przedstawiono ponizej:

a) ,wirtualna” warstwa sciekéw oczyszczonych
& _ Q,
dt AAz

(X5- X1) (2.26)

b) ,wirtualna” warstwa $ciekdw sgsiadujgca z pierwszg warstwag w osadniku
% _ Q,
dt AAz

FS 2 Dcomp 3° Dcomp 2
Xa- X,) - 224 : ’ (2.27)
( 3 2) Az (AZ)Z

c) pierwsza, gérna warstwa w osadniku

dXs  Q, Fs,3-Fs2
—_— X _X - ==
dt - An; KamXe) Az
1 (2.28)
+ E (Fdisp,S
+ Dcomp,4 - 2Dcomp,S + Dcomp,z)
d) warstwy w strefie klarowania (j = indeks warstwy)
d_xj= _Qe (x. - x.) - —Fs’i Py
dt  Apz VIt Az
(2.29)
N (Faisp,i - Faisp, -1
+ Dcomp,j+1 - 2Dcomp,j + Dcomp,j—1)
e) warstwa zasilana strumieniem osadu (f = indeks zasilanej warstwy)
dX;  Q.*Q, Fs,t-Fst1
—= e (X)) - =
dt Az Az (2.30)

+ — (Faisp,s - Faisp.s-
Az disp,f disp,f-1
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Qfo
+ Dcomp,f+1 - 2Dcomp,f + Dcomp,f-1) A Az

f) warstwy w strefie zageszczania (j =indeks warstwy)
dX FS] 1
dt A Az (% 1)

(2.31)
+ E (Fdisp,j - Fdisp,j-1
+ Dcomp,j+‘l - 2Dcomp,j + Dcomp,j—1)
g) ostatnia, dolna warstwa w osadniku (n = liczba warstw w osadniku)
an+2 FS n+2 ~ FS n+1
Xoro- Xy 2 Te 9T
dt AA ( n+2~ \n 1) Az
1 (2.32)

+ — (- F.
Az disp,n +1

+ Dcomp,n+3 - 2Dcomp,n+2 + Dcomp,n+1)

h) ,wirtualna” warstwa osadu zageszczonego sasiadujgca z ostatnig warstwa

w osadniku
an+3 Qu FS n+2 Dcomp n+3 ~ Dcomp n+2
=- —— (Xpiz - Xgp) - ———- - : (2.33)
dt A Az (Xnvg = X2 Az (Az)2

i) ,wirtualna” warstwa osadu zageszczonego

an+4— _ Q (234)

- + X+
dt AAZ(n4 n3)

W powyzszych réwnaniach strumien Fs obliczany jest wedtug algorytmu przedstawionego
w rownaniu 2.25. Q. i Q, 0znaczajg kolejno przeptyw objetosciowy strumienia sciekow
oczyszczonych oraz osadu zageszczonego, A - powierzchnie osadnika, natomiast Az to
wysokos$¢ pojedynczej warstwy. Oszacowanie wartosci strumienia kompresji zostato
przeprowadzone dzieki zastosowaniu wspotczynnika Dcomp, ktory jest zdefiniowany jako
funkcja pierwotna do wybranej funkcji kompresji deomp, W granicach od stezenia X do

stezenia krytycznego Xc, powyzej ktérego zachodzi kompresja:
X
Dcomp = f dcomp (X) dx (2.35)
Xc

Wielkos¢ strumienia dyspersji jest natomiast wyliczana jako iloczyn wartosci funkcji
dyspersji daisp W danej warstwie i jednostkowej réznicy stezen pomiedzy sgsiadujgcymi

warstwami:
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Xj+1- X
dispj Az
Domyslna posta¢ funkcji dyspersji w modelu Burger’a-Diehl’a ma maksimum na

Farsp, = (2.36)

poziomie warstwy zasilajgcej, a jej wartos¢ maleje wraz z oddalaniem sie od punktu
doprowadzenia osadu (Burger et al., 2013):

EQ -0082 L |Z|<(bQ)
={A f 2-b-Q f (2.37)
0 |z| 2 (b'Qf)

disp,j =

gdzie a, b-parametry funkcji,
A - powierzchnia osadnika,
z - odlegtos$¢ od warstwy zasilajacej,
Qf—wielkos¢ strumienia zasilajgcego osadnik

2.3.2.2. MODEL PLOSZ’A

W modelu Plosz’a w bazowym réwnaniu modelu efekty takich zjawisk hydraulicznych jak
turbulencje zwigzane z doptywem strumienia zasilajgcego, poziome prady gestosciowe
czy zaktdcenia zwigzane z pracg systemu odbierajacego zageszczony osad zostaty
uwzglednione poprzez wprowadzenie wspoétczynnika dyspers;ji (Dc) oraz wspotczynnika
redukcji przeptywu konwekcyjnego (nc)(Plosz et al., 2007). W przeciwienstwie do modelu
Burger’a - Diehl’a, kompresja osadu nie jest uwzgledniona jako osobny czton w rownaniu
bazowym. Moze byc¢ jednak wprowadzona jako element sktadowy funkcji sedymentacji
(vs) o bardziej mechanistycznym charakterze (Plész et al., 2020; Ramin, Wagner, et al.,
2014)

y %), AN sy e

a5 X007 5, (Do)
Ponadto, w modelu tym wzieto pod uwage powstajace prady gestosciowe poprzez
wprowadzenie ruchomej warstwy zasilajgcej (Watts et al., 1996), znajdujacej sie tuz nad
pierwszg warstwg o stezeniu wiekszym niz stezenie osadu w strumieniu zasilajgcym.
Stwierdzono jednak konieczno$¢ ograniczenia maksymalnej wysokosci ruchomej
warstwy zasilajgcej do 53% wysokosci osadnika w celu unikniecia niedoszacowania
otrzymanych profili stezen osadu.

Wyrazenia pozwalajgce oszacowac¢ wartos¢ wspotczynnika dyspersji oraz wartosci
wspoétczynnika redukcji  przeptywu konwekcyjnego opracowano wykorzystujac
zwalidowany model CFD (Plész et al., 2007). Dla szerokiego zakresu warunkdéw
operacyjnych przeprowadzono serie symulacji, ktérych celem byto dobranie takich

wartosci D¢ oraz nc, ktoére najbardziej zblizaty otrzymany profil stezenia w osadniku do
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profilu generowanego przez model CFD. Nastepnie zweryfikowano korelacje pomiedzy
otrzymanymiwartosciami D¢ i nc a parametramioperacyjnymi. Stwierdzono parabolicznag
zaleznos$¢ pomiedzy wspotczynnikiem dyspersji a predkoscig przeptywu $ciekow
oczyszczonych jak rowniez pomiedzy wspotczynnikiem redukcji  przeptywu
konwekcyjnego a predkoscig przeptywu strumienia zasilajgcego (rownania 2.39 i 2.40).

5 { Dc,o Vov<Vov,c 2.39)
c*™ 2 .
Dco +V(Vov -Vovc) VovZ Vov.c
Nco VF<VE,c
2
= VE -V 2.40
F.C

gdzie vov i Ve — predkosé przeptywu sciekdw oczyszczonych i strumienia zasilajgcego
osadnik,
Dc,o, ¥, Vov,c, Nco— parametry do kalibraciji

Uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych sktadajgcych sie na model Plosz’a otrzymuje
sie stosujgc metodyke opisang w poprzednim rozdziale, tzn. osadnik dzielony jest na
skoniczong liczbe warstw, a wartosé strumienia masowego jest przyblizana algorytmem
Godunov’a. Ostateczng posta¢ rownan dla poszczegdlnych stref osadnika,
zaimplementowana do srodowiska symulacyjnego, przedstawiono ponize;j:

a) pierwsza warstwa — Scieki oczyszczone

i Qe Fsa, Do(o-X) Qo (2.41)
dt  Abz Az S,

b) strefa klarowania (j = indeks warstwy)

S T AL T T Do (X1 X)) Do(Xj-X;-1) (2.42)
dt  Apz VT Az AZ? AZ?
c) warstwa zasilania
%L&-xf- Q, s Fs,i1-Fs.j, De(Xj -X) Do(X;-%51) +&xf (2.43)
dt  AAz Ahz ' Az AZ? AZ? AV
d) strefa zageszczania
D (e x) ¢ 2T Do (X1 - X)) Do(Xi-X;-1) (2.44)
dt  AAz ‘€ VI Az AZ? AZ?

e) ostatnia warstwa - osad zageszczony

dX;  Q, w4 S Dc(X1-%) Q, (2.45)
T r]C t A1 + + P - _X1
dt AAz Az Az AV
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W powyzszych réwnaniach, analogicznie do modelu Burger’a-Diehl’a, strumien Fs
obliczany jest wedtug algorytmu, bedacego implementacja algorytmu Godunov’a
w danym srodowisku symulacyjnym jezyka programowania. Q. i Q. oznaczajg kolejno
przeptyw objetosciowy strumienia sciekdw oczyszczonych oraz osadu zageszczonego,
A - powierzchnie osadnika, natomiast Az i AV to wysokosé pojedynczej warstwy oraz jej
objetosé. Wartosci wspotczynnikow Dc i nc wyliczane sg na podstawie rownan 2.39
oraz 2.40.

2.3.3. KALIBRACJA MODELI OSADNIKA WTORNEGO

Rozpoczynajgc prace nad budowa 1-wymierowego modelu osadnika wtérnego nalezy
podjac nie tylko decyzje, ktéry z przedstawionych powyzej modeli wybraé, ale réwniez
jakie funkcje sktadowe w nim zastosowacé. Zagadnienie to stanowi ztozony problem ze
wzgledu na specyfike budowy poszczegdlnych funkcji sktadowych oraz informacje
niezbedne do ich kalibracji, co szczegdtowo opisano w kolejnych podrozdziatach.

2.3.3.1. DOBOR FUNKCJI SKLADOWYCH

Przedstawione w rozdziatach 2.3.1 oraz 2.3.2 réznice budowy modeli pierwszego
idrugiego rzedu powoduja, ze wybor jednego z nich wigze sie zkoniecznoscig

zastosowania réznej liczby funkcji sktadowych i parametrow samego modelu.

W przypadku pierwszorzedowego modelu Takacs’a, dobierana jest wytgcznie funkcja
sedymentacji strefowej, ktérej przyktadowej postacie przedstawiono w tabeli 2.2.
W bazowym réwnaniu modelu nie uwzgledniono zjawiska kompresji, ktéra odpowiada za
zmniejszenie predkosci sedymentacji w obszarze wyzszych stezen osadu. Wyktadnicze
funkcje sedymentacji strefowej charakteryzujg sie nizszymi predkosciami sedymentacji
w obszarze wyzszych stezen (Rysunek 2.9). W trakcie symulacji przektada sie to na
wyzsze, niz w przypadku funkcji potegowych, wysokosci warstwy osadu. Warto
podkresli¢ jednak, ze funkcje sedymentacji strefowej przedstawione w tabeli 2.2, nie sg
w stanie poprawnie opisa¢ procesu kompresji, ze wzgledu na brak odniesienia do
gradientu stezen osadu pomiedzy warstwami. Zastosowanie w modelu pierwszego rzedu
wyktadniczej funkcji sedymentacji moze by¢ tylko pewnego rodzaju kompensacjg braku
cztonu opisujgcego kompresje w bazowym réwnaniu modelu. Analogicznie, brak cztonu
opisujgcego dyspersje jest kompensowany poprzez ograniczenie liczby warstw na etapie
dyskretyzacji modelu. Suma obu tych elementéw moze dac¢ w rezultacie zadowalajgce
(do pewnego stopnia) przyblizenie wartosci rzeczywistych, obserwowanych w tracie
symulacji walidacyjnych. Warto jednak pokresli¢, ze Swiadomos$¢ powyzszych zaleznosci
jest konieczna, by poprawnie interpretowa¢ wyniki symulacji wykonanych

z wykorzystaniem tak przygotowanego modelu.
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Rysunek 2.9 Przebieg skalibrowanych krzywych sedymentaciji dla funkcji wyktadniczych (Veislind, Takacs)
oraz potegowych (Dick, Diehl) w obszarze wyzszych stezen (Torfs, 2015)

Wprowadzenie do modelu osadnika funkcji deomp (Mmodel Burger’a -Diehl’a) umozliwia
bardziej mechanistyczne zamodelowanie zjawiska kompresji. W zwigzku z tym, te same
powody, dla ktérych pewne funkcje sedymentacji strefowej niekoniecznie sprawdzaja sie
w modelach pierwszego rzedu, mogg predysponowacd je do zastosowania w modelach
drugiego rzedu. Wykazano, ze potegowa funkcja sedymentacji strefowej jest w stanie
w lepszym stopniu oddaé specyfike przebiegu procesu sedymentacji, gdy jest
zaimplementowana w modelu uwzgledniajgcym kompresje (J. De Clercq, 2006; Torfs et
al., 2017). Symulacje przebiegu dtugotrwatych (6h) wsadowych testéw sedymentaciji
z wykorzystaniem modelu Burger’a-Diehl’a z nieaktywna funkcjg kompresji wskazujg, ze
stosujgc funkcje wyktadniczg jesteSmy w stanie w lepszym stopniu oddac¢ rzeczywisty
przebieg wysokosci warstwy osadu (Rysunek 2.10). Nalezy jednak zauwazyé, ze
w poczatkowym okresie sedymentacji (pierwsze 2h), model przeszacowuje rzeczywistg
predkos¢ sedymentacji, co skutkuje nizszg niz obserwowana wysokos$cig warstwy osadu.
Jednak w dalszym etapie, ze wzgledu na, charakterystyczny dla funkcji wyktadniczej,
szybki spadek predkosci sedymentacji, model przeszacowuje wysokos¢ warstwy osadu.
Proby dokalibrowania wartosci parametrow funkcji sedymentaciji, tak by uzyska¢ lepsza
zgodnos¢ wynikéw symulacji w koncowym etapie testu, bedzie sie wigzac
z pogorszeniem tej zgodnosci w pierwszych dwdch jego godzinach. Aktywacja funkcji
kompresiji, ktdra w zatozeniu ma na celu poprawe doktadnosci przewidywan modelu,
bedzie skutkowaé jeszcze wiekszym przeszacowaniem wysokosci warstwy osadu
w kornicowym etapie testu (Rysunek 2.11).
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Rysunek 2.10 Przebieg rzeczywistej oraz symulowanej warstwy miedzyfazowej podczas testéw
sedymentacji dla modelu drugiego rzedu (bez uwzglednienia kompresiji) z wyktadniczg (lewa strona) oraz
potegows (prawa strona) funkcjg sedymentac;ji strefowej (Torfs et al., 2017)

Zastosowanie funkcji potegowej w modelu bez aktywnej kompresji skutkuje
przeszacowaniem predkosci sedymentacji oraz niedoszacowaniem wysokosci warstwy
osadu w catym okresie prowadzenia testu. Oznacza to, ze aktywacja funkcji kompres;ji,
czyli zmniejszenie, wzgledem funkcji sedymentacji strefowej, predkosci sedymentacji
pomoze zblizy¢ wyniki symulacji do rzeczywistych obserwacji na catej dtugosci osi czasu
(Rysunek 2.11).
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Rysunek 2.11 Przebieg symulowanej wysokosci warstwy osadu dla modelu Burger’a-Diehl’a z kompresja
oraz bez dla wyktadniczej funkcji sedymentacji strefowej (lewa strona) oraz potegowej funkcji sedymentaciji
strefowej (prawa strona) (Torfs et al., 2017)

Drugi z analizowanych modeli drugiego rzedu (model Plosz’a) odréznia od modelu
Burger’a-Diehl’a brak wydzielonego w bazowym réwnaniu cztonu kompresiji.
Uwzglednienie tego zjawiska w symulacjach jest jednak mozliwe pod warunkiem wyboru
jednej z dwdch przedstawionych w pkt. 2.2.3.2.3 funkcji sedymentacji. Zastosowanie

typowej funkcji sedymentacji (Vesilind’a lub Takacs’a) bedzie skutkowaé
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niedoszacowaniem wysokosci warstwy osadu oraz przeszacowaniem stezenia osadu

zageszczonego w trakcie symulacji (Ramin, Wagner, et al., 2014).

2.3.3.1. KALIBRACJA PARAMETROW FUNKCJI SKLADOWYCH

Wybér zaawansowanych modeli osadnika wtdrnego z jednej strony daje mozliwosc¢
uwzglednienia wiekszej gamy zjawisk niz w modelu pierwszego rzedu, jednak ich
zastosowanie wigze sie zkoniecznoscig kalibracji wiekszej liczby parametréw.
Jednoczesnie, standardowe wsadowe testy sedymentacji, w trakcie ktérych
monitorowana jest wytgcznie wysokos¢ warstwy osadu, niosg ze sobg ograniczong ilos¢
informacji i moga nie by¢ wystarczajagce do jednoznacznego okreslenia wartosci
wszystkich wymaganych parametrow. Przeprowadzona za pomocag metody Monte Carlo
globalna analiza wrazliwosci wykazata, ze nie ma mozliwosci wskazania
jednoznacznego, optymalnego zestawu wartosci parametréw funkcji sedymentaciji
i funkcji kompresji, ktory bytby w stanie opisa¢ przebieg zmiennosci wysokosci warstwy
osadu (Torfs et al., 2014). Zaproponowano dwa potencjalne wyttumaczenia takiego
stanu. Po pierwsze, stosowane obechie funkcje kompresji nie sg w stanie poprawnie
oddacé prawdziwego mechanizmu tego zjawiska. J. De Clercq et al.(2008) wskazata, ze
obecnie stosowane modele, ze statg wartoscig stezenia krytycznego kompresiji Xc, nie
potrafig poprawnie przewidzie¢ przebiegu zjawiska kompresji i zasugerowata zaleznosé
Xc od czasu. Drugie wyttumaczenie zwigzane jest ze, wspomnianym powyzej,
ograniczeniem ilosci informacji jakie niosg ze sobg dane o zmiennosci wysokosci
warstwy osadu. Zastosowanie uktadu pomiarowego z pomiarem dodatkowych
parametrow w trakcie testu wsadowego takich jak stezenie osadu na dnie kolumny oraz
w potowie jej wysokosci (Plész et al., 2020; Ramin, Wagner, et al., 2014) pozwalaja na
czesciowe wyeliminowanie tego czynnika ograniczajacego jednoznacznos$é

oszacowanych wartosci parametrow modelu.

Przeprowadzenie procesu kalibracji parametréw wobec nie jednej, a wielu serii danych
pomiarowych wymaga niestandardowego podejscia. Zaprezentowane w literaturze
metodyki kalibracji parametrow kompresji, na bazie danych o przebiegu zmiennosci
wysokosci warstwy osadu oraz stezenia na dnie kolumny w trakcie testéw wsadowych,
wykorzystujg bayesowskag estymacje parametrow (Pldsz et al., 2020; Ramin, Wagner, et
al., 2014). Twierdzenie Bayes’a opiera sie na zatozeniu, ze zarébwno obserwacje (x) jak
i parametry modelu (8) sg wielkosciami losowymi, w przeciwienstwie do klasycznego
podejscia, gdzie parametry modelu sg statymi, nieznanymi wartosciami. Pierwszym
etapem estymacji jest okreslenie dystrybucji a priori parametrow modelu (p(6))
i wygenerowanie losowego, skoniczonego zestawu parametréw, na przyktad

wykorzystujgac metode LHS (Latin Hypercube Sampling). Nastepnie, dla kazdego zestawu
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parametrow a priori, okresla sie wartosci parametrow koncowych poprzez iteracyjne
przyblizanie wynikoéw symulacji do rzeczywistych przebiegdéw wartosci zmiennych,
mierzonych w trakcie testéw. Analiza dystrybucji warto$ci parametréw koncowych (p(0
[X)) pozwala wyznaczy¢ wartosc srednig i odchylenie standardowe kazdego z parametrow
i na tej podstawie przyjac lub odrzuci¢ hipoteze o ich istotnosci. Parametry o rozktadzie
normalnym i z relatywnie matym odchyleniem standardowym mozna uznaé za mozliwe
do identyfikacji. Metodyka ta byta jednak do tej pory wykorzystana wytgcznie do kalibracji
modelu Plosz’a oraz wytacznie w zakresie kalibracji parametréw sedymentacji strefowej
i kompres;ji.

Wsadowe testy sedymentacji, prowadzone cylindrach laboratoryjnych lub wiekszych
kolumnach sedymentacyjnych, majg wspdlng ceche — mozliwosé obserwacji wytacznie
niezaktéconego opadania oraz kompresji osadu. Dane z takich testéw nie niosg ze sobg,
niestety, zadnych informacji na temat turbulencji, pojawiajacych sie¢ w obiektach
pracujacych w uktadach przeptywowych na skutek wprowadzania strumienia osadu.
Literatura przedmiotu jest wiec niezwykle uboga w wytyczne pozwalajgce wyznaczy¢
wartosci parametrow funkcji dyspersji. Zaproponowany przez Guyonvarch et al.(2020)
statystyczny meta-model dyspersji zostat skalibrowany z wykorzystaniem wynikéw serii
symulacji modelu CFD. Samo réwnanie na obliczanie wspoétczynnika dyspersji (2.39),
zaproponowane przez Plész et al.(2007), jak i wyznaczone wartosci jego parametrow,
bazowaty réwniez na wynikach symulacji CFD. Wykorzystanie modeli CFD z jednej strony
daje mozliwos$¢ uzyskania szczegétowych danych o profilu stezenia osadu w szerokim
zakresie parametrow operacyjnych, z drugiej jednak, budowa i walidacja modelu CFD
wymaga bardzo specjalistycznej wiedzy, dodatkowego oprogramowania iaparatury
pomiarowej. Na dzien dzisiejszy wiec, zastosowanie powyzszej metodyki wyznaczania
parametrow dyspersji modeli 1-wymiarowych w praktyce inzynierskiej jest mato

prawdopodobne.

W przypadku modelu Burger’a-Diehl’a kalibracja funkcji kompresji wigze sie
z dodatkowym wyzwaniem, bedgacym poktosiem zastosowania w uktadzie réwnan 2.26-
2.34 wspotczynnika kompresji zdefiniowanego réwnaniem 2.35. Przyjmujac postac deomp
zaTorfs et al.(2014),

Pg - @ - Vs(X)

deomp (X) = (2.46)
T g (s )
otrzymujemy nastepujgce wyrazenie na wspoétczynnik kompresiji:
X p.-a X
Deomp(X) = f deomp (X)dX = —2——= [ v (X)dX (2.47)
XC g : (ps_pf) XC
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W przypadku zastosowania wyktadniczej funkcji sedymentac;ji strefowej wspétczynnik
Deomp MoOzna wyrazi¢ wprost, poniewaz jej funkcja pierwotna ([ vs(X)dx) ma postac
analityczng. Wybor potegowej funkcji Diehl’a (rownanie 2.10), ktdéra nie ma analitycznej
postaci funkcji pierwotnej, wigze sie z konieczno$cig numerycznego obliczenia wartosci
D.omp, Na przyktad poprzez zastosowanie algorytmu wykorzystujgcego metode trapezéw
(Burger, Diehl, Faras, et al., 2012). Metoda ta wymaga podziatu osadnika na warstwy,
a nastepnie, w kazdej warstwie, podziatu funkcji sedymentacji wzgledem osi stezenia
osadu (Rysunek 2.12).

Vs(X)

Rysunek 2.12 Schemat podwdjnego podziatu w trakcie numerycznego wyliczenia wartosci wspétczynnika
kompresji Dcomp-

Metoda ta moze wiec zostaé zastosowana tylko w srodowisku symulacyjnym, ktére
umozliwia podwojnag indeksacje (prace z dwiema réznymi seriami indeksdow) lub
potaczenie z zewnetrznym programem, w ktérym mozna wykonaé numeryczne
catkowanie. Trzeba mie¢ jednak na wzgledzie, ze takie dziatanie (koniecznos¢ wymiany

danych pomiedzy dwoma programami) moze znacznie spowolni¢ symulacje.

2.4. STRATEGIE PROWADZENIA PROCESU OSADU CZYNNEGO PRzY
NAPLYWIE SCIEKOW POGODY DESZCZOWE)J

Osadnik wtérny, kluczowy obiekt uktadu oczyszczania z punktu widzenia prowadzenia
pracy w warunkach przecigzenia hydraulicznego, jest ostatnim elementem uktadu
oczyszczania. Oznacza to, ze mozliwosci ograniczenia jego przecigzenia tadunkiem

zawiesin, mozna szukaé w kilku miejscach (Rysunek 2.13).

ODCIAZENIE ODCIAZENIE POPRAWA
UKEADU OSADNIKA  EFEKTYWNOSCI
OCZYSZCZANIA WTORNEGO SEDYMENTACIJI
g —————— T e ————— - —————— -

Rysunek 2.13 Obszary ograniczania stopnia przecigzenia osadnika wtdérnego tadunkiem zawiesin.
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Ograniczajgc wielkos¢ strumienia Sciekow trafiajacego do blokdéw biologicznych,
ograniczany jesttadunek zawiesin trafiajgcy do osadnika wtérnego. Taki sam efekt mozna
osiggnac zmniejszajac stezenie osadu wyptywajacego z blokéw biologicznych. Ponadto,
mozna zwiekszy¢ odpornosé¢ samego osadnika na przecigzenie poprzez zwiekszenie jego
pojemosci retencyjnej osadu. Zwiekszenie masy osadu czynnego, ktéry moze by¢
bezpiecznie przetrzymywany w kubaturze osadnika, jest limitowane mozliwosciami
poprawy zdolnoscig osadu do szybkiej sedymentacji oraz efektywnego zageszczenia.
Odpowiednie rozwigzania zostaty opisane szczegétowo w kolejnych podrozdziatach.

2.4.1. STRATEGIE ODCIAZAJACE UKLAD BIOLOGICZNEGO OCZYSZCZANIA

Odciazenie catego uktadu biologicznego oczyszczania przy naptywie zwiekszonego
strumienia Sciekdw pogody deszczowej wigze sie z koniecznoscig retencjonowania
nadmiarowej objetosci $ciekéw lub ich przekierowania do specjalnego, wydzielonego
uktadu podczyszczania. Oba te rozwigzania wigzg sie z wysokimi kosztami
inwestycyjnymi, lecz nie wymagaja zadnych zmian infrastrukturalnych ani operacyjnych

w uktadzie biologicznego oczyszczania.

ZBIORNIKI RETENCYJNE
Z punktu widzenia jakosci sciekdw oczyszczonych, retencjonowanie sciekéw pogody

deszczowej w przeznaczonym do tego zbiorniku jest najbardziej efektywnym
rozwigzaniem. W trakcie trwania epizodu mokrej pogody do uktadu biologicznego
oczyszczania kierowany jest maksymalny, bezpieczny technologicznie strumien
Sciekow, a nadmiarowa objetos¢ sciekdw gromadzona jest w zbiorniku. Nastepnie, gdy
przeptyw w sieci kanalizacyjnej wraca do normy, zbiornik retencyjny jest oprézniany

zwydajnoscig gwarantujgcg stabilnos¢ procesu biologicznego oczyszczania $ciekéw.

Poza wysokimi kosztami inwestycyjnymi, innym bardzo waznym czynnikiem,
ograniczajgcym mozliwos¢ wdrozenia takiego rozwigzania, jest dostepnos¢ terenu pod
budowe nowych obiektow, co wptywa posrednio réwniez na wybdr umiejscowienia
zbiornika retencyjnego w uktadzie technologicznym (Rysunek 2.14). Z wyborem kazde;j
lokalizacji wigzg sie nastepujace mozliwosci, wymogi i ograniczenia:

(1) retencja s$ciekdéw na poczatku uktadu — mozliwos¢ zlokalizowania zbiornika
(zbiornikéw) retencyjnego poza terenem oczyszczalni, w przypadku braku terenu
o wystarczajgcej powierzchni w granicach dziatki oczyszczalni $ciekéw.
Jednoczesnie, konieczne jest wstepne oczyszczenie strumienia Sciekéw, w celu
zabezpieczenia urzadzen mechanicznych do transportu $ciekéw do blokow
biologicznych.

(2) retencja $ciekéw po oczyszczeniu wstepnym - koniecznos$é¢ zlokalizowania

zbiornika (zbiornikdbw) na terenie oczyszczalni. Mozliwos¢ zastosowania przy
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odpowiedniej przepustowosci wezta oczyszczania wstepnego, zapewniajgcego
skuteczne usuniecie zwiru i piasku nawet przy wysokich przeptywach pogody
mokre;j.

(3) retencja $ciekéw po oczyszczeniu mechanicznym — koniecznos$é zlokalizowania
zbiornika (zbiornikéw) na terenie oczyszczalni. Mozliwos¢ zastosowania przy
odpowiedniej przepustowosci wezta oczyszczania wstepnego i mechanicznego.

OCZYSZCZANIE OCZYSZCZANIE

OCZYSZCZANIE
—@—| WSTEPNE @ MECHANICZNE @ 30 oGicznE

(KRATY, PIASKOWNIKI) (OSADNIKI WSTEPNE)

_______ OCZYSZCZANIE | ZBIORNIK

WSTEPNE "l RETENCYINY

Rysunek 2.14 Schemat réznych wariantdw umiejscowienia zbiornika retencyjnego nadmiarowego
strumienia sciekéw w uktadzie technologicznym. Opis oznaczenh znajduje sie w tek$cie rozdziatu.

Zdarza sie, ze na oczyszczalni znajdujg sie, nie bedace w eksploatacji, obiekty
kubaturowe (osadniki wstepne, bloki biologiczne itp.), ktére moga zostaé¢ odpowiednio
zmodernizowane, w celu nadania im nowej funkcji retencyjnej. Warto pokresli¢ jednak,
ze ze wzgledu na nieciggty charakter pracy, przy analizie mozliwosci zastosowania

istniejgcej infrastruktury, nalezy wzigé pod uwage nastepujgce czynniki (Lyon, 2014):

(a) zbiorniki, studzienki, kanaty i rurociggi pracujg w stanie catkowitego wypetnienia
tylko przez krétki czas (w przewazajgcej czesci elementy te sg puste);

(b) podatnos¢ na gromadzenie sie osadow ze wzgledu na mate predkosci przeptywu
sciekow lub catkowite ich zatrzymanie;

(c) ryzyko zagniwania osadow organicznych zwiekszajgcych ucigzliwosé zapachows;

(d) zmienne warunki pracy aparatury kontrolo-pomiarowej (praca w zanurzeniu,
w Srodowisku korozyjnym, a nastepnie wystawienie na dziatanie promieniowania
uv)

Niezaleznie od wybranego wariantu lokalizacji, jedng z podstawowych informacji majaca
bezposrednie przetozenie na wysokos¢ szacowanych kosztéw inwestycyjnych jak i na
potwierdzenie mozliwosci wykorzystania pojemnosci retencyjnej istniejgcej
infrastruktury, jest okreslenie bezpiecznej technologicznie przepustowosci uktadu
biologicznego oczyszczania. Zderzajac te wartos¢ z wielkoscig projektowego strumienia
Sciekow pogody mokrej i zatozonym okresem przetrzymania w zbiorniku, mozliwe jest

wyznaczenie wymaganej objetosci retencyjnej.
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UKEAD WSTEPNEGO OCZYSZCZANIA SCIEKOW POGODY MOKREJ
Utrzymanie maksymalnego, bezpiecznego technologicznie obcigzenia uktadu

biologicznego oczyszczania w okresie naptywu sciekéw pogody mokrej, w przypadku
braku pojemnosci retencyjnej w uktadzie oczyszczania, jest mozliwe poprzez
przekierowanie nadmiarowej czesci strumienia $Sciekéw do specjalnie to tego
przeznaczonego uktadu oczyszczania. Uktad taki, ze wzgledu na nieregularnos¢ pracy,
bazuje na procesach fizycznych i chemicznych, ktére, w przeciwienstwie do proceséw
biologicznych, nie wymagajg dtugiego okresu rozruchu oraz ciggtosci pracy. Dzieki temu
proces oczyszczania nadmiarowego strumienia sciekdw nie jest nadmiernie wrazliwy na
nagte zmiany przeptywu oraz mozna go rozpoczac i zakornczy¢ relatywnie szybko.
Jednoczesnie, nalezy mie¢ na uwadze, ze uktady te nie zapewniajg oczyszczenia
strumienia Sciekdw do jakosci sciekdw oczyszczonych biologicznie, ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci usuniecia zanieczyszczen w formie rozpuszczonej. Scieki
pogody mokrej charakteryzujg sie jednak czesto nizszymi stezeniami zanieczyszczen
(pkt. 2.1.1). Skuteczne usuniecie zanieczyszczeh w formie zawiesin oraz koloidéw
w nadmiarowej czesci strumienia sciekdw surowych oraz przeprowadzenie petnego,
niezaktdconego procesu oczyszczania biologicznego w pozostatej jego czesci,
sumarycznie moze pozwoli¢ na uzyskanie lepszej jakosci sciekdw niz przecigzenie
hydrauliczne uktadu biologicznego oczyszczania. Wspomagana chemicznie
sedymentacja oraz zaawansowana, wysokosprawna filtracja to najczesciej stosowane
rozwigzania technologiczne dla wydzielonych ciggéw procesowych oczyszczania
sciekow pogody deszczowej (Lyon & Bryan, 2014).

Chemiczne wspomaganie sedymentacji polega na zastosowaniu Srodkow
wspomagajacych koagulacje i flokulacje koloidalnej materii organicznej, ktdra nastepnie
jest usuwana ze strumienia na drodze sedymentacji. Proces ten odrdznia sie, od
stosowanego niekiedy w gtdwnym ciggu technologicznym dawkowania koagulantu
do osadnikéw wstepnych, wykorzystaniem rozwigzan o krétszym hydraulicznym czasie
przetrzymania - np. zastosowanie osadnika lamellowego czy dozowanie materiatu

zwiekszajgcego predkosé¢ sedymentacji powstajgcych agregatéw (Rysunek 2.15).
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Rysunek 2.15 Schemat uktadu technologicznego wspomaganej chemicznie sedymentacji z wariantem
dodatku materiatu docigzajgcego (na podstawie (Lyon & Bryan, 2014)).

Stosowanie jako zalgzkéw agregacji materiatdw na bazie krzemu tzw. mikropiasku
przyspiesza proces powstawania ktaczkéw i dziata jako balast zwiekszajgc ciezar
wtasciwy i predkosé opadania zawiesin (Crow & Coxon, 2011; Gasperi et al., 2012; Keller
et al., 2005). Prowadzac recyrkulacje materiatu balastowego, np. dzieki wykorzystaniu
hydrocyklonéw, minimalizuje sie jego zuzycie. Alternatywnie, wykorzystanie materiatu
balastowego na bazie zelaza (hp. magnetytu) pozwala na jego magnetyczng separacje
(w przeciwienstwie do grawimetrycznej w hydrocyklonie) (Booker et al., 1994). Magnetyt
charakteryzuje sie réowniez wiekszym ciezarem wtasciwym, zwiekszajgcym potencjat
tworzenia szybciej opadajgcych agregatdéw, co nastepnie przektada sie na mozliwos¢

zastosowania mniejszej kubatury osadnika i/lub wieksza przepustowosc¢ catego uktadu.

Do wysokosprawnych technologii filtracji, majacych zastosowanie w uktadach
oczyszczania sciekow pogody deszczowej, zaliczajg sie m.in. filtry tkaninowe (Szabo et
al., 2005) oraz filtry ze ztozem Scisliwym(Caliskaner et al., 1999). W filtrach tkaninowych
wykorzystywane sg zaréwno gesto tkany materiat filtracyjny przypominajacy w swojej
strukturze mikrosita jak i tkanina z wtosiem, w ktérej dtugos¢, grubosc i gestosc¢ wtdkien
warunkuje efektywnos¢ filtracji. W filtrach ze ztozem scisliwym znajduje sie warstwa
poddajgcych sie kompresji, porowatych kul o $rednicy ok. 30 mm, ktéra jest
umieszczona pomiedzy dwoma ptytami. Wtasciwosci filtracyjne takiego ztoza mogag byé
regulowane poprzez zwiekszenie lub zmniejszenie jego kompresji, w odpowiedzi na

zmieniajgce sie warunki doptywu (Caliskaner & Tchobanoglous, 2009).

2.4.2. STRATEGIE ODCIAZAJACE OSADNIK WTORNY

Cechg wspodlng kolejnej grupy rozwigzan, minimalizujacych ryzyko ucieczki osadu

czynnego z uktadu w trakcie epizodéw pogody mokrej, jest skierowanie catosci
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strumienia sciekéw do blokéw biologicznych przy jednoczesnym ograniczeniu tadunku
zawiesin trafiajgcych do osadnikdow wtdrnych. Dzieki zastosowaniu przestawionych
ponizej przejsciowych zmian w konfiguracji uktadu technologicznego i zmian
operacyjnych mozliwe jest zmniejszenie stezenia osadu w strumieniu opuszczajgcym
bloki biologiczne, co przektada sie wprost na mniejszg akumulacje osadu czynnego
w osadnikach wtérnych. Rozwigzania te cechuja znacznie nizsze koszty inwestycyjne
i operacyjne niz rozwigzania odcigzajgce caty uktad biologicznego oczyszczania, ze
wzgledu na brak koniecznosci budowania obiektow kubaturowych oraz ograniczony
zakres wymaganych robot w obszarze sieci miedzyobiektowych. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze fakt, ze ze wzgledu na skierowanie catosci strumienia do blokéw biologicznych,
hydrauliczny czas przetrzymania zmniejsza sie, co moze przetozyé sie na spadek
efektywnosci procesu biologicznego oczyszczenia.

UKLAD STEP FEED
W uktadzie step-feed czesé strumienia Sciekédw mechanicznie oczyszczonych jest

kierowana od dalszych komodr bloku biologicznego, natomiast osad recyrkulowany
podawany jest na poczatek uktadu (Rysunek 2.16). Konfiguracja ta moze by¢ stosowana
zaréwno w okresie pogody suchej jak i pogody mokrej (Fortin et al., 2007). W okresach
pogody suchej praca w uktadzie step-feed moze mie¢ na celu réwnomierne
rozprowadzenie tadunku zanieczyszczen organicznych i wyrownanie zapotrzebowania na
tlen na catej dtugosci ttokowej komory tlenowej lub  dostarczenie
tatwobiodegradowalnego wegla do poszczegélnych komér denitryfikacji (Gellner et al.,
2012).
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Rysunek 2.16 Przyktady konfiguracji step-feed dla (a) reaktora ttokowego i (b) reaktora ttokowego
wielodziatowego (Pitt et al., 2007)
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Zastosowane konfiguracji step-feed w okresach pogody mokrej ma na celu natomiast
zmniejszenie stezenia strumienia osadu przeptywajgcego do osadnikow wtérnych. By
osiggnag¢ zauwazalny spadek stezenia osadu na wylocie z bloku, do korncowej czesci
reaktora przekierowywana jest czasami wiekszos$¢ lub nawet catos¢ strumienia $ciekéw
mechanicznie oczyszczonych (Gellner et al., 2012; Johnson et al., 2007).

(a) (b)
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Rysunek 2.17 Przyktady konfiguracji step-feed w (a) oczyszczalni Greencastle, USA i w (b) oczyszczalni
$ciekéw w Durham, USA.

Uktady technologiczne w poszczegdlnych oczyszczalniach sg w duzym stopniu
unikatowe, co przektada sie na koniecznos$¢ indywidualnego podejscia do analizy
mozliwosci zastosowania strategii step-feed w danym obiekcie oraz okreslenia jej
optymalnej konfiguracji. Jezeli wzajemne utozenie reaktoréw i/lub wydzielonych w nich
komaor umozliwia przekierowanie sciekdw mechanicznie oczyszczonych do wiecej niz
jednego punktu wzdtuz bloku, mozliwe jest elastyczna konfiguracja step-feed.
Konfiguracja taka polega na skierowaniu strumienia sciekdéw blizej lub dalej od punktu
doprowadzenia osadu recyrkulowanego w zaleznosci od stopnia zwiekszenia sie
przeptywu. W przedstawionym na rysunku 2.17a uktadzie trzech pracujacych szeregowo
reaktorow VLR (Vertical Loop Reaktors) w trakcie pogody suchej catosé strumienia
Sciekow oraz osadu recyrkulowanego doprowadzana jest do reaktora 1. Wraz ze
zwiekszaniem sie przeptywu, $Scieki kierowane sa do reaktora 2, a utrzymanie
doprowadzenia osadu recyrkulowanego do reaktora 1 pozwala na akumulacje w nim
osadu czynnego (w warunkach ciagtego mieszania i napowietrzania). Jezeli wysoki
przeptyw utrzymuje sie przez dtuzszy okres, Scieki kierowane sie do ostatniego reaktora
(Gellner et al., 2012). W wielokomorowych reaktorach procesu oczyszczania $ciekéw
z podwyzszonym usuwaniem biogendéw, w konfiguracji step-feed strumien Sciekéw
mechanicznie oczyszczonych jest kierowany zwykle do ostatniej strefy reaktora (Johnson
et al., 2007).
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RETENCJA OSADU CZYNNEGO
W uktadach step-feed osad czynny jest akumulowany w czesci komodr bloku

biologicznego. Konfiguracja uktadu technologicznego z retencjg osadu czynnego polega
natomiast na wydzieleniu z uktadu jednego lub wiecej reaktoréw, ktére w catosci beda
petnity funkcje zbiornika retencjonujgcego osad czynny (Rysunek 2.18).
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Rysunek 2.18 Przyktad konfiguracji uktadu z retencjg osadu czynnego (Pitt et al., 2007)

Strategia ta jest wiec mozliwa do zastosowania w obiektach majacych kilka pracujacych
niezaleznie ciggdw procesowych i mozliwosé¢ elastycznego przekierowania strumienia
sciekow tylko do wybranych ciggéw oraz osadu recyrkulowanego réwnomiernie do
wszystkich blokéw biologicznych.

Przyktadowy schemat technologiczny obiektu stosujgcego retencje osadu czynnego
w warunkach przecigzenia hydraulicznego przedstawiono na rysunku 2.19. Oczyszczony
wstepnie strumien sciekéw kierowany jest do dwéch komaor anaerobowych, do ktérych
doprowadzony jest strumien recyrkulacji wewnetrznej z konca komoér anoksycznych.
Odptyw z komor anaerobowych rozdzielany jest pomiedzy cztery, pracujace niezaleznie,
bloki biologiczne zwydzielonymi komorami anoksycznymi i tlenowymi. Osad
recyrkulowany, odbierany z pracujacych zwykle dwdch osadnikéw wtérnych podawany
jest bezposrednio do poszczegélnych komoér anoksycznych. Gdy przewiduje sie
gwattowne zwiekszenie przeptywu, dwa bloki biologiczne przechodzg w tryb ,,off-line” —
odciety zostaje do nich doptyw strumienia z komér anaerobowych oraz pobdér osadu
recyrkulacji wewnetrznej. Strumien osadu recyrkulowanego rozprowadzany jest nadal
rownomiernie pomiedzy wszystkie bloki biologiczne co pozwala nazmniejszenie stezenia
w pracujacych normalnie blokach biologicznych z ok. 4000 g/m® do 2000-2500 g/m?3.
Proces gromadzenia osadu czynnego w wydzielonych blokach rozpoczyna sie zwykle
odpowiednio wczesniej, przed zwiekszeniem przeptywu, z zamiarem osiggniecia w nich

stezenia osadu zblizonego do stezenia osadu recyrkulowanego. Dodatkowo w uktadzie
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znajduje sie instalacja wspomaganej chemicznie sedymentacji, do ktorej kierowany jest

strumien nadmiarowy, gdy przeptyw przekracza 18 mgd (3 400 m3/h) (Gellner et al., 2012).
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Rysunek 2.19 Schemat technologiczny oczyszczalni Sycamore Creek, USA (Gellner et al., 2012)

Pomimo czestych epizodéw pogody mokrej w okresie 2011-2012 oczyszczalnia ta
spetniata wymogi swojego pozwolenia wodnoprawnego. Wsrdd najwazniejszych
czynnikéw operacyjnych uktadu z retencjg osadu czynnego wskazano (Gellner et al.,
2012):

e monitorowanie prognozy pogody i rozpoczecie odpowiednio wczesniej
gromadzenia osadu w wydzielonych blokach;

e utrzymanie niskiej wysokosci warstwy osadu w osadnikach wtérnych;

e minimalizacja zatgczania/wytaczania instalacji chemicznie wspomaganej
sedymentacji (gdy nie przewiduje sie dtugoterminowego przekroczenia wielkosci
przeptywu 3400 m3/h, cato$¢ strumienia Sciekéw kierowana jest do blokéw
biologicznych)

Analogicznie do konfiguracji step-feed, unikalnosé poszczegélnych uktaddéw
technologicznych wymaga kazdorazowej weryfikacji mozliwosci zastosowania retencji
osadu w bloku/blokach biologicznych na danym obiekcie. Poza analizg przebiegu
istniejagcej infrastruktury miedzyobiektowej i potwierdzeniem mozliwosci bezpiecznego
zatezenia osadu w wybranym bloku, a nastepnie powrotu do normalnej pracy, warto
wyznaczy¢ rowniez czas jaki jest niezbedny do przygotowania uktadu i zweryfikowaé
mozliwos$¢ otrzymywania odpowiednio wczesnie informacji o gwattownym zwiekszeniu

doptywu sSciekow.
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2.4.3. STRATEGIE POPRAWIAJACE WLASCIWOSCI SEDYMENTACYINE
OSADU CZYNNEGO

W wyniku trwajgcego przecigzenia osadnika wtdrnego tadunkiem zawiesin (tadunek
osadu trafiajgcego do osadnika przekracza tadunek osadu odbieranego z jego dna)
nastepuje gromadzenie sie rosngcejw czasie warstwy osadu. Gdy przekroczona zostaje
dostepna pojemnos¢ retencyjna (warstwa osadu osigga poziom przelewu sciekow
oczyszczonych), nastepuje masowy zrzut osadu czynnego do odbiornika. Pojemnos¢
retencyjna osadnika jest limitowana przez zdolno$¢ osadu do szybkiej sedymentacji
i skutecznego zageszczenia. Na wtasciwosci sedymentacyjne ktaczkéw osadu czynnego
wptywa wiele czynnikéw, z ktérych znaczna czesé jest poza kontrola operatoréw
oczyszczalni (pkt. 2.2.2). Zastosowanie zewnetrznego selektora, promujacego duze,
tatwo flokujgce agregaty, pozwala na zmiane morfologii osadu w catym uktadzie.
Najpowszechniejszym rodzajem selektora jest hydrocyklon, w ktérym prowadzony jest
rozdziat strumienia osadu na podstawie ciezaru wtasciwego poszczegolnych ktaczkéw
(Avila et al., 2021; Regmi et al., 2022; Roche, Elena, et al., 2022).

Instalacja grawimetrycznej selekcji osadu czynnego (GSOC) lokalizowana jest na nitce
osadu recyrkulowanego, z ktérego pobierana jest cze$é strumienia i kierowana do baterii
hydrocyklonow (Rysunek 2.20). Odbierana z urzadzenia frakcja ciezka zawracana jest do
uktadu, natomiast frakcja lekka, jako osad nadmierny kierowana jest do wezta gospodarki
osadowe;.

SELEKTOR

Rysunek 2.20 Lokalizacja selektora osadu czynnego w uktadzie technologicznym (Bauhs et al., 2024).

Na pojedyncze czgstki dostajgce sie do hydrocyklonu dziata szereg sit tj. sita oporu, sita
Scinajgca czy sita odsrodkowa (Y. Zhang et al., 2017). Dla duzych, ciezkich czgstek sita
odsrodkowa jest znacznie wieksza niz dziatajgce na nie sity oporu co skutkuje ich ruchem
na zewnatrz i w dot w kierunku dolnego krééca. Specyfikg ktaczkéw osadu czynnego jest

ich podatnos¢ na flokulacje oaz rozpad, szczegélnie w Srodowisku promujgcym czeste
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zderzenia czgstek, gdzie bardzo duza predkos$é przeptywu przektada sie na duze sity
scinajgce. W efekcie, poza rozdziatem czastek podawanych w nadawie, w hydrocyklonie
zachodzi réwniez agregacja ktaczkdéw, w wyniku ktdrej we frakcji ciezkiej mogg sie
pojawié czgstki o Srednicach wiekszych niz te obserwowane w doptywie (Gemza et al.,
2022).

FRAKCJA LEKKA P
OSAD RECYRKULOWANY ) Wspétczynnik Wymiary
: : podziatu hydrocyklonu

\

Wypadkowe sity
dziatajgce na czagstki
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NADAWA

OSAD RECYRKULOWANY

LEKKIE, ZDYSPERGOWANE CZASTKI
® CZASTKI FRAKCJI MINERALNEJ
® DUZE, CIEZKIE CZASTKI

Rysunek 2.21 Mechanizm agregacji ktaczkéw osadu w hydrocyklonie (Gemza et al., 2022)

Doniesienia literaturowe o dtugoterminowych badaniach petnoskalowych instalacji
grawimetrycznej selekcji osadu czynnego potwierdzajg skutecznosc¢ tej technologii
w zakresie poprawy witasciwosci sedymentacyjnych (Daigger et al.,, 2023). Cechag
wspolng uktaddéw, w ktérych zostaty zastosowane instalacje hydrocyklondw jest jednak
relatywnie krotki wiek osadu (w zakresie 7-10 dob). Przy takim czasie przetrzymania
osadu w uktadzie oczyszczania presja selekcyjna instalacji GSOC pozwala na utrzymanie
korzystnej morfologii osadu przez caty rok. Biorgc pod uwage fakt, ze baterie
hydrcyklonéw nie przetwarzajg catosci strumienia odbieranego z osadnikéw wtérnych,
atylko jego czesé¢, warta sprawdzenia jest mozliwos¢ utrzymania korzystnych
wtasciwosci sedymentacyjnych w uktadach wyposazonych winstalacje GSOC, w ktorych
utrzymywany jest wyzszy wiek osadu — jak to ma miejsce we Wroctawskiej Oczyszczalni

Sciekdw.
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Ogélnym celem niniejszej pracy byto, zgodnie z uzasadnieniem przestawionym
w rozdziale 1., rozpoznanie mozliwosci i zakresu optymalizacji technologicznej pracy
uktadu osadu czynnego Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw w warunkach doptywu
sciekdw mokrej pogody.

Takie przedsiewziecie wymaga wykonania wachlarza réznorodnych dziatan badawczych.
Rozpoczeto od wykonania szeregu analiz historycznych baz danych operacyjnych WO0S
(przeptywy, jakos¢ sciekéw) oraz identyfikacji brakéw i niespojnosci zawartych w nich
informaciji. Na tej podstawie wykonano niezbedne badania uzupetniajgce, co pozwolito
na opracowanie scenariuszy ekstremalnych, dynamicznych obcigzen oczyszczalni
w okresach letnim izimowym, niezbednych do wykonania badan symulacyjnych.
Osobnym zagadnieniem byt wybér wtasciwego modelu osadnika wtérnego, potrafigcego
odzwierciedlac¢ skutki silnie dynamicznych zmian obcigzenia, przy réznych wtasciwosci
sedymentacyjnych osadu. Wzwigzku z tym przeprowadzono symulacyjng analize
poréwnawczg wybranych modeli osadnika opisanych w literaturze, skalibrowanych
i zwalidowanych z wykorzystaniem wynikéw wtasnych badan laboratoryjnych
i petnoskalowych. Kalibracje przeprowadzono z wykorzystaniem oryginalnej metodyki,
bazujgcej na kombinacji wynikéw testow laboratoryjnych i rutynowych, petnoskalowych
danych operacyjnych osadnika wtdérnego. Tak skalibrowane modele zwalidowano
zwykorzystaniem wynikéw petnoskalowych testdw przecigzeniowych osadnika.
Dodatkowo uwzgledniono mozliwosci poprawy wtasciwosci sedymentacyjnych osadu,
poprzez selektywne usuwanie z uktadu ktaczkéw wolnoopadajgcych, z wykorzystaniem
hydrocyklonu. Obok tego, w celu weryfikacji doniesien literaturowych o mozliwosci
selektywnego zageszczenia nitryfikantéw i bakterii PAO, przeprowadzono badania
kinetyki nitryfikacji i uwalniania fosforandéw w obu strumieniach odptywajacych
z hydrocyklonu, zainstalowanego testowo na strumieniu osadu recyrkulowanego
wjednym z ciggéw procesowych WOS. Na potrzeby badan optymalizacyjnych
zbudowano model symulacyjny uktadu trzech réwnolegtych blokéw biologicznych WOS,
wspotpracujgcych z osadnikami  wtérnymi  wréznych konfiguracjach potaczen,
odpowiadajacych badanym sposobom sterowania obiektu w warunkach mokrej pogody.
Model implementowano w komercyjnym programie WEST, w ktérym niezbedne okazato
sie wprowadzenie szeregu poprawek ingerujacych w kod zrédtowy modeli osadnika

wtoérnego (w konsultacji z producentem programu).

Na badania optymalizacyjne sktadato sie 470 eksperymentéw symulacyjnych

obejmujgcych 10 déb pracy obiektu wwarunkach dynamicznych, poprzedzonych 100
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dobami ustalonej pracy w warunkach pogody suchej. Eksperymenty dotyczyty trzech
strategii sterowania/konfiguracji procesu, z podziatem na okres zimowy i letni, przy
dziesieciu krokowo zwiekszanych maksimach przecigzenia hydraulicznego. Dwie
strategie sterowania polegaty na przejsciowym ograniczaniu tadunku osadu czynnego
trafiajgcego do osadnikéw. Obejmowaty one tacznie 18 réznych nastaw parametrow
sterowania. Trzecia strategia dotyczyta zwiekszenia liczby osadnikéw do 4, w zwiazku
z decyzjg inwestycyjng w tym zakresie. Uzyskane wyniki pozwolity na stwierdzenie, przy
aktualnej kubaturze obiektéw WOS (przy wzglednie niewielkich modyfikacjach potaczen
miedzyobiektowych) mozna kierowa¢ do czesci biologicznej znacznie wiekszy niz
obecnie strumien $ciekdw (nawet jego catosé¢), z zachowaniem dopuszczalnych
parametrow jakosci odptywu z oczyszczalni. Ponadto, zaproponowano konfiguracje
uktadu, pozwalajacg na utrzymanie dopuszczalnych parametréow Sciekéw
oczyszczonych przy znacznie zwiekszonych (w stosunku do obecnych) maksimach
natezenia doptywu do bloku biologicznego.

W ramach tak naszkicowanego przedsiewziecia mozna wyrézni¢ szereg szczegotowych
celéw pracy:

e Okreslenie stopnia sezonowej zmiennos$ci wtasciwosci sedymentacyjnych osadu
czynnego WOS;

e Okreslenie wptywu grawimetrycznej selekcji osadu czynnego na wtasciwosci
sedymentacyjne osadu;

e Wyznaczenie podziatu frakcyjnego zwigzkéw organicznych, azotu i fosforu
w $ciekach mechanicznie oczyszczonych pogody mokrej i suchej WOS;

e Okreslenie stopnia selektywnego rozdziatu bakterii nitryfikacyjnych oraz bakterii
akumulujacych polifosforany w instalacji grawimetrycznej selekcji osadu
czynnego;

e Kalibracja i walidacja modeli osadnika wtdérnego w ramach kalibracji modelu
matematycznego WOS;

e Prdéba wypracowania metodyki kalibracji parametrow dyspersji oraz kompresji
modelu osadnika wtdrnego, bazujacej wytagcznie na testach laboratoryjnych oraz
danych operacyjnych z okresu normalnej pracy WOS;

e Wskazanie modelu osadnika wtdérnego oddajgcego w najlepszym stopniu
dynamike zmian wysokosci warstwy osadu w warunkach naptywu do uktadu
Sciekdw mokrej pogody;

e Okreslenie maksymalnej, bezpiecznej technologicznie przepustowosci uktadu
biologicznego oczyszczania $ciekdéw dla kazdej badanej strategii prowadzenia

procesu,
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e Wybdr optymalnej strategii prowadzenia procesu osadu czynnego w warunkach

naptywu $ciekdéw mokrej pogody.
Zakres pracy, uwarunkowany powyzszymi celami, obejmowat:

1. Analize literatury przedmiotu
2. Zbieranie i weryfikacja danych:
a. Analiza i weryfikacja spéjnosci danych laboratoryjnych;
b. Analiza danych operacyjnych;
3. Badanialaboratoryjne:
a. Badania zmiennosci godzinowej parametrow sciekédw mechanicznie
oczyszczonych pogody mokrej;
b. Badania podziatu frakcyjnego zwigzkéw organicznych, azotu i fosforu
w $ciekach mechanicznie oczyszczonych pogody suchej i mokrej;
Badania wtasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego;
d. Badania kinetyczne osadu czynnego:
i. Pomiary szybkosci nitryfikacji;
ii. Pomiary szybkos$ci uwalniania fosforu;
4. Badania przecigzenia osadnika wtdrnego (stress-test)
5. Przygotowanie modelu uktadu osadu czynnego WOS
a. Budowe modelu uktadu osadu czynnego;
b. Kalibracje modelu biokinetycznego ASM2d;
c. Kalibracje i walidacje modelu osadnika wtérnego;
6. Badania symulacyjne
a. Badania symulacyjne pracy uktadu osadu czynnego WOS na
skalibrowanym modelu, dla wybranych strategii prowadzenia procesu,
przy korzystnych oraz niekorzystnych wtasciwosciach sedymentacyjnych
osadu;

b. Wybdr optymalnej strategii.
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4. METODYKA BADAN

4.1. OBIEKT BADAWCZY

Wroctawska Oczyszczalnia Sciekéw (WOS) jest mechaniczno-biologiczng oczyszczalnig
sciekdw komunalnych z mozliwoscig chemicznego usuwania fosforu. Projektowe
obcigzenie réowne 1 000 050 RLM czyni jg najwiekszym obiektem tego typu w regionie
ijedng znajwiekszych w kraju. Przepustowos¢ nominalna pogody suchej wynosi
140 000 m?/d, natomiast, zgodnie z aktualnym pozwoleniem wodnoprawnym, w trakcie

pogody deszczowej oczyszczalnia moze odprowadzaé 9500 m3/h.

Charakterystyka $ciekdw mechanicznie oczyszczonych zasilajgcych bloki biologiczne
oraz sciekdw oczyszczonych w latach 2018-2022 przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Jako$é $ciekéw mechanicznie oraz biologicznie oczyszczonych WOS w latach 2018-2022

Scieki mechanicznie Scieki biologicznie
Parametr j.m.
oczyszczone oczyszczone

Zawiesiny ogblne g sm/m?® 269 +113,4 59+3,8

ChzT g0/m? 625,3 + 168,5 32,7+13,2
BZT; g0/m? 333,9+90,4 4,8+3,5
Azot ogélny gN/m? 76,9 £ 10,7 9,5+3,7
Azot amonowy gN/m? 53,7+7,7 1,5+3,2
Azot azotanowy gN/m? - 56+1,5
Fosfor ogélny gP/m?® 10,1+2,2 0,3+0,3
Fosfor fosforanowy gP/m? 59+1,5 0,1+0,2
Zasadowo$é val/m? 8,2+0,9 3,7+0,6

Obiekty technologiczne WOS podzielié mozna na 4 podstawowe grupy: wezet
oczyszczania mechanicznego, uktad biologicznego oczyszczania, wezet gospodarki
osadowej oraz gazowej. W sktad obiektéw wezta mechanicznego oczyszczania wchodza:
komora wlotowa rozdzielajgca strumien Sciekdéw na 3 ciggi, kazdy sktadajacy sie z kraty
rzadkiej, kraty gestej oraz piaskownika z uktadem odbioru czesci flotujgcych. Nastepnie
catkowity strumien Sciekéw jest rozdzielany na dwie komory czerpalne pompowni
gtownej z uktadem 6 pomp wynoszacych strumien sciekéw do komory rozdziatu oraz
4 osadniki wstepne.

Proces biologicznego oczyszczania $ciekdw prowadzony jest w uktadzie A20
rozbudowanym o komory denitryfikacji osadu recyrkulowanego. Na grupe obiektéw,
w ktérych realizowany jest ten proces sktada sie 5 blokéw biologicznych oraz
7 osadnikéw wtérnych (Rysunek 4.1). Sposob ich eksploatacji daje w efekcie prace
3 niezaleznych ciggdéw technologicznych, pomiedzy ktérymi nie zachodzi wymiana osadu

czynnego i jest mozliwos¢ utrzymywania réznych wiekéw osadu. Pierwszy uktad, oddane
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do uzytku w 2001 roku tzw. stare bloki biologiczne, sktada sie z 2 blokdw biologicznych
(F2/1i F2/2), komory rozdziatu G1, 4 osadnikow wtérnych (G2/1, G2/2, G2/3 i G2/3) oraz
pompowni osadu nadmiernego i recyrkulowanego G5. Drugi uktad to réwniez 2 bloki
biologiczne (F2/3 i F2/4) jednak wspétpracujace juz tylko z 2 osadnikami wtérnymi (G2/5
i G2/6), jedna komora rozdziatu G1/2 oraz pompownia osadu nadmiernego
i recyrkulowanego G1/1. Ostatni uktad sktada sie z jednego bloku biologicznego (F2/5),
komory rozdziatu G1/2, jednego osadnika wtérnego (G2/10) oraz pompowni osadu
nadmiernego i recyrkulowanego G5/2. Dwa ostatnie uktady tworzg tzw. nowe bloki
biologiczne pracujace od 2013 roku. Jak mozna zauwazy¢ (Rysunek 4.1), istniejg
nieuzytkowane na co dzien potgczenia pomiedzy komorami odptywowymi z bloku F2/4
i F2/5 oraz pomiedzy wszystkimi pompowniami osadu recyrkulowanego. Mozliwos¢ ich
wykorzystania w sytuacji przecigzenia hydraulicznego uktadu zostata omodwiona
w dalszej czesci pracy.

Do badan w ramach niniejszej pracy wybrano, jako uktad mniej korzystny, nowg czesé
WOS, wktérej na jeden blok biologiczny przypada tylko jeden osadnik. Wieloletnie
doswiadczenie w eksploatacji uktadu potwierdza, ze, w okresie zwiekszonego obcigzenia
hydraulicznego oczyszczalni, wzrost warstwy osadu w osadnikach i ryzyko wymycia
osadu nastepuje zawsze najpierw w nowych osadnikach. Sytuacja ta ma miejsce nawet,
gdy rozdziat strumienia sciekdéw na bloki nie jest rownomierny i stare bloki biologiczne sg

zasilane procentowo wiekszym strumieniem niz bloki nowe.

W kazdym z blokéw biologicznych bedacych przedmiotem badan (F2/3, F2/4 oraz F2/5)
jest 5 komor:

e cyrkulacyjna komora denitryfikacji osadu recyrkuowanego (KDR) zasilana catym
strumieniem osadu recyrkulowanego oraz czescig strumienia $ciekéw
mechanicznie oczyszczonych (ok. 37,5%),

e cyrkulacyjna komora beztlenowa (KB) do ktérej doprowadzana jest reszta
strumienia sciekdéw po osadnikach wstepnych (ok. 62,5%),

e komora denitryfikacji o petnym wymieszaniu, do ktérej doprowadzany jest caty
strumien recyrkulacji wewnetrznej,

e cyrkulacyjna komora fakultatywna (KDN), ktéra w zaleznosci od potrzeby petni
funkcje komory denitryfikacji lub komory nitryfikaciji,

e komora nitryfikacji (KN) podzielona na dwa réwnolegte ciggi o przeptywie
zblizonym do ttokowego.

Pojedyncza komora nitryfikacji podzielona jest na 3 czesci - do kazdej z nich powietrze
doprowadzone jest niezaleznym rurociggiem, przy czym na jednej nitce sprezonego

powietrza znajdujg sie 2 sekcje dyfuzoréw. Komora fakultatywna w normalnych
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warunkach petni funkcje komory denitryfikacji, natomiast w sytuacji wzrostu stezenia

azotu amonowego na odptywie z blokdw biologicznych, jest mozliwosé przetaczenia jej

w tryb nitryfikacji. Napowietrzanie w komorze fakultatywnej

nie jest sterowane

automatycznie — dziata w systemie ,wtgcz/wytgcz” obstugiwanym przez operatora.

Typowa praktyka eksploatacji komor KDN polega na zataczeniu napowietrzania

w momencie, gdy stezenie azotu amonowego na odptywie z komor KN wzrasta powyzej

5 g N/m3, a osiggana warto$¢ stezenia tlenu wynosi ok. 1 g O,/m3.

Charakterystyczne gabaryty poszczegoélnych komér oraz parametry pracy blokow

biologicznych bedgcych przedmiotem badan zestawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2 Charakterystyczne gabaryty i parametry pracy nowych blokéw biologicznych

Obiekt Parametr 1blok | 3bloki

Wszystkie komory Gtebokosé [m] 5,0
Komora denitryfikacji osadu recyrkulowanego (KDR) Objetosé [m®] 1200 3600
Komora beztlenowa (KB) Objetosé [m®] 2000 8000
Komora denitryfikacji (KD) Objetosé [m?] 8500 25500
Komora fakultatywna (KDN) Objetosé [m3] 3500 10500
Komora nitryfikacji (KN) Objetosé [m®] 15000 45000

KN - Sekcja | Stezenie tlenu [g02/m?®] 2,0

KN - Sekcja ll Stezenie tlenu [g02/m?®] 2,0

KN - Sekcja lll Stezenie tlenu [g02/m?®] 0,5
Recyrkulacja wewnetrzna (Qgw) Wydajnosé [m3/h] 7500 22500
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Rysunek 4.1 Schemat uktadu biologicznego oczyszczania WOS
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Osadniki wtdérne wspotpracujgce z nowymi blokami biologicznymi maja blizniacza
budowe. Sa to osadniki radialne, ze studnig centralnag, do ktérej doprowadzany jest
strumien osadu czynnego z komory rozdziatu G1/1 lub G1/2 (Rysunek 4.2). Na ich
wyposazenie sktada sie jednoramienny zgarniacz osadu, kierujgcy opadty osad do leja
osadowego oraz system usuwania czesci ptywajacych.

Dyfuzor doprowadzajgcy
strumien osadu czynnego

| Koryto czgsci
Zgarniacz osadu » Komora plywajacych przy Deflektor przy Przelew
— Pompa czesci centralna ' studni centralnej przelewie pilastym pilasty
plywajacych — | /

2 L

g

Doptyw osadu czynnego

=e=yaz|

Rysunek 4.2 Schemat osadnika wtérnego WOS

Osadniki wtdrne pracujg przy statej, zadanej przez operatora, wysokosci warstwy osadu,
ktéra jest utrzymywana poprzez zmiany wielkosci strumienia osadu kierowanego do
komér pompowni osadu recyrkulowanego. Pompy transportujgce strumien
zageszczonego osadu do komory pompowni G5/1 oraz G5/2 réznig sie pomiedzy soba
minimalnymi oraz maksymalnymi wydajnosciami. Réznice te sg na tyle znaczace, ze
przektadajg sie na ograniczenia mozliwosci utrzymania zadanej wysokosci warstwy
osadu w osadniku G2/10 przy wiekszym obcigzeniu strumieniem osadu.
Charakterystyczne gabaryty osadnikéw oraz minimalne i maksymalne wydajnosci pomp
odbierajgcych osad z leja zebrane zostaty w tabeli 4.3.

Tabela 4.3 Charakterystyczne gabaryty i parametry pracy osadnikéw wtérnych nowej czesci WOS

Obiekt Parametr Wartosé
Srednica [m] 48,0
Srednica komory centralnej [m] 4,8
Wszystkie osadniki wtérne Powierzchnia [m?] 1808,6
Gtebokos¢ przy obwodzie [m] 5,4
Gtebokos¢ przy komorze centralnej [m] 6,4
Minimalna wydajnosc¢ odbioru osadu [mé/h] 615
Osadnik G2/5 — -
Maksymalna wydajnosc¢ odbioru osadu [m?/h] 2000
) Minimalna wydajnos$¢ odbioru osadu [m?3/h] 530
Osadnik G2/6
Maksymalna wydajnosc¢ odbioru osadu [m?/h] 1750
Minimalna wydajnos$¢ odbioru osadu [m3/h] 500
Osadnik G2/10 — -
Maksymalna wydajnos¢ odbioru osadu [m?/h] 1700
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Wydajnos¢ pompowni osadu recyrkulowanego, a zatem stopien recyrkulacji
zewnetrznej, nie jest zadawana przez operatora, lecz jest pochodng wartosci chwilowe;j
wydajnosci pomp odbierajgcych osad z leja. Pompownie osadu recyrkulowanego oraz
nadmiernego pracujg przy statej, okreslonej przez operatora, wysokosci osadu
w komorze i nie petnig funkcji retencyjnej. W celu utrzymania statego poziomu w komorze
pompowni, regulator zwieksza wiec wydajnosé pomp osadu recyrkulowanego, gdy
zwieksza sie wielko$¢ strumienia osadu odbieranego z osadnikéw (np. przy pogorszeniu

wtasciwosci sedymentacyjnych osadu).

W pompowni G5/1 wspodtpracujacej z blokami biologicznymi F2/3 i F2/4 oraz osadnikami
wtornymi G2/5 i G2/6 w 2019 roku zamontowana zostata instalacja grawimetrycznej
selekcji osadu czynnego (Rysunek 4.3). Jej zadaniem jest rozdziat strumienia osadu
odbieranego z osadnika na dwie frakcje: frakcje ciezkg, o dobrych wtasciwosciach
sedymentacyjnych oraz frakcje lekka, charakteryzujacg sie wysokim stopniem
zdyspergowania i powolnhg sedymentacja. Instalacja ta sktada sie z 3 pomp podajacych
czesc¢ strumienia osadu odbieranego z osadnikow wtérnych do 4 baterii hydrocyklonéw
(po cztery hydrocyklony o przepustowosci 10 m®/h w kazdej baterii). Po rozdziale, frakcja
ciezka jest zawracana do blokéw biologicznych wraz z osadem recyrkulowanym,

natomiast frakcja lekka jest usuwana z uktadu jako osad nadmierny.

Grupe obiektow gospodarki osadowej stanowig 4 zageszczacze grawitacyjne osadu
wstepnego, 6 mechanicznych (tasmowych) zageszczarek osadu nadmiernego,
6 wydzielonych komodr fermentacyjnych, w ktérych prowadzona jest fermentacja
mezofilna mieszaniny zageszczonych osaddéw (nadmiernego oraz wstepnego), stacje
mechanicznego odwadniania osadu przefermentowanego sktadajgca sie z 7 tasmowych

pras filtracyjnych oraz suszarni osadu odwodnionego (4 suszarki obrotowe).

Ostatnia grupa obiektow technologicznych tworzy wezet gospodarki gazowej. Sg to:
3 polipropylenowe filtry, uktad odwadniania i odsiarczania gazu fermentacyjnego (rurowy
wymiennik ciepta oraz 2 reaktory odsiarczajgce z weglem aktywnym), dwa zbiorniki gazu,
pochodnia przeznaczona do awaryjnego spalania nadmiaru produkowanego gazu oraz
stacja kogeneratorow gazowych, w ktérej znajduja sie 4 urzadzenia (silniki gazowe
sprzezone w pradnicami) przetwarzajgce energie chemiczng gazu fermentacyjnego
w energie elektryczng i cieplna.
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Rysunek 4.3 Schemat instalacji grawimetrycznej selekcji osadu czynnego wraz z wymiarami
hydrocyklonéw

4.2, METODY BADAWCZE

W ponizszym rozdziale przestawiono wykorzystane w pracy metody badania wtasciwosci
Sciekdw i osadu czynnego, kinetyki wybranych procesdéw oraz zakres i metodyke
laboratoryjnych oznaczen analitycznych. Przestawiono réwniez wykorzystany
w badaniach model osadu czynnego oraz zastosowane metody statystyczne analizy
danych.

4.2.1. BADANIA WLASCIWOSCI SCIEKOW

Scieki mechanicznie oczyszczone zostaty zbadane pod katem podziatu frakcyjnego
zwigzkdéw organicznych, azotu i fosforu w $ciekach pogody deszczowej i bezdeszczowej

oraz zmiennosci godzinowej jakosci sciekéw po opadach deszczu.

Zmiennos$¢ godzinowa jakosci $ciekéw po opadach deszczu zostata zbadana na
podstawie analizy 2-godzinnych prébek zlewanych, zbieranych w trakcie doby.
Automatyczny sampler wyposazony w 12 butelek umieszczonych w komorze chtodzacej
pobierat proby od godz. 8.00 do 8.00 nastepnego dnia. Cykl jego pracy samplera na
pobraniu do jednej butelki préobki 2-godzinnej w czterech etapach do 30 min. Zakres
analiz wykonanych w tak pobranych prébkach przedstawiono w tabeli 4.4.
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Badania podziatu frakcyjnego przeprowadzono na prébkach sredniodobowych. Scieki
z 12 butelek, napetnionych przez automatyczny sampler w rezimie opisanym powyzej
byty zlewane w celu przygotowania proby dobowej. Zakres oznaczen w prébach
sredniodobowych stuzacych do wyznaczenia udziatéw poszczegdlnych frakcji modelu
ASM2d w Sciekach mechanicznie oczyszczonych przestawiono w tabeli 4.4. Okreslono
podziat frakcyjny zwigzkéw organicznych, azotu i fosforu w 22 prébkach, z ktérych 11
zostato zakwalifikowanych jako prébki $ciekéw pogody deszczowej, a pozostate 11 jako
probki sciekow pogody suchej. Udziaty poszczegdélnych frakcji wyznaczono
wykorzystujgac metode fizyczno-chemicznag bazujaca na filtracji préobek sciekéw przez
sgczki o coraz mniejszej wielkosci poréw (1,2 oraz 0,1um), a nastepnie oznaczenie
wartosci ChZT oraz stezen azotu ogdélnego i fosforu ogdélnego w tak przygotowanych
prébkach saczonych i zhomogenizowanej prébie niesaczonej. Stezenie lotnych kwaséw
ttuszczonych okreslano wprowadzajgc odpowiednig poprawke do wartosci zmierzonej
testami kuwetowymi (Balbierz, 2016).

Tabela 4.4 Zakres oznaczen w prébkach sredniodobowych oraz 2-godzinnych

Lp. Parametr j.m. Prébki 2-godzinne Préobki dobowe
1 BZTc g0,/m? X
2 ChzT g0,/m? X X
3 ChZT <1,2um g0,/m? X
4 ChZT <0,1um g0./m? X
5 Nog gN/m? X X
6 Nog< 1,21 gN/m3 X
7 Nog< 0,1um gN/m3 X
8 N-NH,4 gN/m3 X X
9 Pog gP/m? X X
10 Pog< 1,2 gP/m? X
11 Pog<0,1um gP/m? X
12 P-PO, gP/m? X X
13 Zawiesiny ogélne g sm/m?® X X
14 Zawiesiny organiczne g smo/m? X
15 LKT g Acet/m?® X
16 Zasadowosé val/m?® X

W prébkach dobowych okreslono warto$¢ catkowitego biodegradowalnego ChZT
wykorzystujac respirometry manometryczne Oxitop firmy WTW. Metoda ta polega na
wyznaczeniu przebiegu zmian BZT w czasie 12-dniowej inkubacji prébki (Roeleveld & Van
Loosdrecht, 2002). Odmierzong objeto$é niesgczonej proby sciekow - z kilkoma
kroplami inhibitora nitryfikacji (N-allilotiomocznik w stezeniu 5 g/dm?®), umieszczano
wwyposazonej w mieszadto magnetyczne butelce zaopatrzonej w pastylke

wodorotlenku sodu zapewniajgcg absorpcje wydzielajacego sie dwutlenku wegla. Na
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butelke nakrecano szczelng gtowice pomiarowag monitorujacg zmiany cisnienia gazu
w przestrzeni nad ciecza, ktora to wartos¢ na biezgco byta przeliczana na wartos¢ BZT.
Inkubacja trwata 12 doéb ibyta prowadzona w szafie termostatycznej w temperaturze
20°C.

Uzyskany w ten sposoéb przebieg BZT aproksymowano krzywg opisana réwnaniem 4.1,
wykorzystujac metode optymalizacji nieliniowej (Lasdon et al., 1978):

= 4.1
BZTo= -7 BZT: (4.1)

gdzie

BZT. - catkowite BZT, gO./m?

kezr — stata szybkosci reakcji, d

BZT.- BZT po czasie t, gO»/m?

t - czas inkubacji, d

W trakcie dtugotrwatego pomiaru BZT, ze wzgledu na zachodzace procesy przyrostu
irozktadu biomasy, czes¢ poczatkowego biodegradowalnego ChZT zostaje
przeksztatcona na frakcje inertna. W zwigzku z tym otrzymang wartos¢ catkowitego BZT

nalezy skorygowac zgodnie z ponizszym wyrazeniem:

bChZT=

BZT, (4.2)
1-faz7

gdzie

bCHZT - biodegradowalne ChZT, gO,/m?3

fszr — wspotczynnik korygujacy

W pracy przyjeto wartos¢ wspoétczynnika korygujgcego 0,15, ktora jest zblizona do
domyslnej wartosci udziatu frakcji Xi w produktach lizy biomasy. Przyktadowe
dopasowanie krzywej zmiennosci BZT: w czasie do danych pomiarowych wraz

z wartoscia skorygowang przedstawiono na rysunku 4.4 .

400
350 .
e s e s ol s e otetease s e o ot
300 —- (X W WL hd
P ege oo B

‘E 250 Pl
) )/
ke 200 /
K 150
; '.‘./ ....... BZT,pOmiar

> / BZT_estymacja[ |

- bChZT
N 7 BZTc
° |
0 2 4 6 8 10 -

Czas inkubaciji, [d]

Rysunek 4.4 Dopasowanie krzywej zmian BZT w czasie do wynikéw testu
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Zakres i metodyke oznaczen analitycznych wykorzystanych w badaniach wtasciwosci
sciekow oraz badaniach kinetycznych osadu czynnego zestawiono w tabeli 4.5.

Tabela 4.5 Metodyki oznaczen analitycznych

Lp. Parametr Przygotowanie proébki Metodyka/Norma
1 ChZT homogen.
Hach Lange LCK514
2 ChZT<1,2um filtracja 1,2 um
100 - 2000 gO»/m?
3 ChZT<0,1um filtracja 0,1 um
4 Nog homogen.
Hach Lange LCK338
5 Nog< 1,21 filtracja 1,2 pum
20-100 gN/m?
6 Nog< 0,Tum filtracja 0,1 pm
Hach Lange LCK303
7 N-NH, filtracja 0,1 um
2-47 gN/m?
Pog homogen.
Pog< 1,2u filtracja 1,2 pm Hach Lange LCK350
10 Pog<0,Tum filtracja 0,1 um 2-20gP/m3
11 P-PO, filtracja 0,1 um
12 Zawiesiny ogolne -
— - PN-EN 8722007 + Ap1:2007
13 Zawiesiny organiczne -
) ) Hach Lange LCK365
14 LKT filtracja 0,1 um
50-2500 g octanu/m?®
15 Zasadowos$é - PN-90/C-04576/07

4.2.2. BADANIA KINETYCZNE OSADU CZYNNEGO

Celem przeprowadzonych badan kinetycznych byto okreslenie czy udziaty frakcji
biomasy Xaur oraz Xeao W strumieniach opuszczajgcych instalacje GSOC réznig sie od
siebie. Wykonano badania szybkosci nitryfikacji - jako wzglednag miare ilosci nitryfikantow
oraz badania ilosci uwolnionych fosforandw - jako wzgledng miare ilosci bakterii PAO.

Badania kinetyczne przeprowadzono we wsadowych reaktorach laboratoryjnych
o pojemnosci 5 dm? (pojemnos$¢ czynna ok. 4 dm3), posiadajgcych ptaszcz wodny
podtgczony do ultratermostatu w celu utrzymywania statej, zadanej temperatury. Przy
kazdym tescie temperatura utrzymywana w reaktorze odpowiadata temperaturze
panujacej w bloku biologicznym w chwili pobrania prébki osadu czynnego. Na
wyposazenie reaktora sktadaty sie rowniez: mieszadto mechaniczne (0 - 600RPM), uktad
napowietrzania drobnopecherzykowego (pompka membranowa, zawor regulacyjny oraz
dyfuzor ceramiczny), sonda tlenu oraz sonda pH (Rysunek 4.5). State tlenowe warunki
pracy w trakcie wykonywania testow zapewniata automatyczna regulacja stopnia
otwarcia zaworu upustowego na przewodzie sprezonego powietrza, bazujgca na

odczycie wartosci stezenia tlenu. Regulacja pH prowadzona byta recznie, na podstawie
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wskazan sondy pH. Korekta pH prowadzona byta 0,1M roztworem NaOH i 0,1M

roztworem HCIL.

MIESZADLO Z
NAPEDEM
ZAWOR
REGULACYJNY POMPKA
MEMBRANOWA
SONDA pH
— ULTRATERMOSTAT
SONDA D
TLENOWA —
TLENOWA [
~~
REAKTOR Z DYFUZOR CERAMICZNY
PLASZCZEMWODNYM

Rysunek 4.5 Schemat reaktora laboratoryjnego

Badania szybkos$ci nitryfikacji

Testy wykonano wg ponizszej procedury (na podstawie M. van Loosdrecht et al., 2016):

1.

Badany osad oraz Scieki oczyszczone mieszano w proporcji zapewniajgcej
stezenie osadu na poziomie ok. 3,5 - 4,0 kg sm/m3, a nastepnie oznaczano
stezenie zawiesin ogélnych oraz organicznych w tak przygotowanej mieszaninie;
Odczekiwano odpowiedni czas, niezbedny do ustalenia sie w reaktorze zadanej
temperatury oraz nielimitujacego nitryfikacji stezenia tlenu (> 4,0 g O./m3);

Do reaktora dodawano nawazke chlorku amonu w cel uzyskania zatozonego,
poczatkowego stezenia azotu amonowego ok. 60 gN/m?;

W 15 min interwatach czasowych pobierano 10 prébek, ktére natychmiast
filtrowano, a w przesaczu oznaczono stezenie azotu amonowego, a dodatkowo
w trzech kontrolnych prébach (pierwsza, pigta i ostatnia) oznaczono réwniez
stezenie azotu azotanowego i azotynowego;

W trakcie testu monitorowano pH, ktére w razie potrzeby korygowano recznie
roztworem NaOH lub HCl, tak by jego warto$¢é odpowiadata warunkom panujgcym
w danym okresie w blokach biologicznych;

Po zakonczeniu testu ponownie oznaczano stezenie zawiesin ogélnych oraz

organicznych w reaktorze;
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Wartos$é szybkosci nitryfikacji (g N/g smo-h) byta wyznaczana metoda regresji liniowej

na podstawie przebiegu czasowego zebranych punktéw pomiarowych opisujacych

spadek stezenia azotu amonowego, w odniesieniu do Sredniego stezenia zawiesin

organicznych w danym reaktorze.

Badania szybkos$ci uwalniania fosforandw

Procedura badania szybkosci uwalniania fosforandw sktadata sie z nastepujacych

etapdw (van Loosdrecht et al., 2016):

1.

Badany osad oraz Scieki oczyszczone mieszano w proporcji zapewniajgcej
stezenie osadu na poziomie ok. 3,5 - 4,5 kg sm/m3, a nastepnie oznaczano

stezenie zawiesin ogélnych oraz organicznych w tak przygotowanej mieszaninie;

2. Stabilizowano temperature w reaktorze przy zatgczonym napowietrzaniu;

Do reaktora dodawano kilka kropel inhibitora nitryfikacji (N-allilotiomocznik
o stezeniu 5g/dm?), wytaczano napowietrzanie oraz przykrywano zwierciadto
cieczy kulkami z tworzywa sztucznego w celu minimalizacji wymiany gazowej
przez powierzchnie reaktora;

Osad stale mieszano az do osiggniecia warunkow beztlenowych (stezenie tlenu
ponizej 0,1 gO./m3), w razie problemoéw z odtlenieniem reaktor przedmuchiwano
azotem;

Pobierano prdobke zerowg, w ktérej po przefiltrowaniu oznaczono ChZT oraz
stezenia P-PQ,, , LKT oraz N-NOg;

Do reaktora dawkowano odpowiednia nawazke octanu sodu, aby uzyskaé
w reaktorze poczatkowe ChZT ok. 350 gO./m?® oraz pobierano od razu kolejna
probke, w ktdrej oznaczano ChZT oraz stezenia P-PO, i LKT;

Test prowadzono az do ustabilizowania sie stezenia fosforanéw pobierajgc prébki
co 15-30 -60min ( w zaleznosci od dynamiki zmian stezenia), monitorujgc ciggle
i korygujac w razie potrzeby pH;

W ostatniej probie oznaczano stezenia P-PO, i LKT;

Po zakonczeniu testu oznaczano ponownie stezenie zawiesin ogdlnych oraz

organicznych w reaktorze.

Na podstawie uzyskanych danych wyliczano mase fosforanéw, ktére w warunkach

beztlenowych zostaty uwolnione —w przeliczeniu na kg suchej masy organicznej.

4.2.3. BADANIA WEASCIWOSCI SEDYMENTACYJNYCH OSADU CZYNNEGO

Badania wtasciwosci sedymentacyjnych przeprowadzono w celu wyznaczenia

parametrow funkcji sedymentacji wykorzystywanych w modelach osadnikéw wtérnych.

Polegaty one na wykonaniu serii wsadowych testéw w kolumnie sedymentacyjnej przy

roznych stezeniach poczatkowych osadu. Aby dynamika opadania w kolumnie w jak
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najwiekszym stopniu odpowiadata sedymentacji w osadniku wtérnym, nalezato
zminimalizowa¢ wptyw ksztattu oraz wielkosci naczynia (tzw. efekt $cianki) (van
Loosdrecht et al., 2016). W zwigzku z powyzszym na potrzeby testéw skonstruowano
kolumne sedymentacyjna o Srednicy 20cm, wysokosci 100 cm, wyposazong
w wolnoobrotowe mieszadto (1 RPM). Dodatkowo kolumna wyposazona zostata
w milimetrowa podziatke, pozwalajagca na monitorowanie wysokosci warstwy osadu,
oraz w sonde gestosci osadu Solitax sc firmy Hach Lange, w celu monitorowania stezenia
osadu na dnie kolumny (Rysunek 4.6). Powolne mieszanie nie powoduje wzburzenia
warstwy osadu, ajednoczesnie eliminuje takie zjawiska jak przyleganie ktaczkéw do
Scianek i tworzenie sie wiekszych tancuchowych aglomeratéw spowalniajacych

opadanie warstwy osadu.

NAPED MIESZADLA

MIESZADLO
< /,/ WOLNOOBROTOWE
/| KOLUMNA
B . SEDYMENTACYJNA
1 1
7|
2

N\ | SONDA GESTOSCI OSADU

Rysunek 4.6 Schemat kolumny sedymentacyjne;j

Test rozpoczynano wlewajac ok. 10 dm? dobrze wymieszanego osadu o znanym stezeniu
do kolumny. Po uformowaniu sie wyraznej granicy pomiedzy warstwg osadu a cieczg
nadosadowsg, rozpoczynano rejestracje zmiany jej wysokosci w czasie oraz zmiane
stezenia osadu na dnie kolumny. Test prowadzono do momentu, gdy predkos$¢ opadania
spadta ponizej 10 mm/min (0,6 m/h) lub, w przypadku wysokich stezen osadu, gdy
zuptywem czasu nastgpit zauwazany spadek predkosci opadania. Czas trwania
poszczegdlnych testéw wahat sie od 15 min dla osadéw o stezeniu ok. 3 kg/m3do 60 min
dla osaddéw o stezeniu powyzej 8 kg/m3. Przyktadowy przebieg krzywej opadania

przedstawiono na rysunku 4.7.
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Rysunek 4.7 Przyktadowa krzywa sedymentacji osadu czynnego

Z otrzymanej grupy punktéow wydzielano te, ktére odpowiadajg fazie opadania
strefowego. Obszar ten charakteryzuje sie liniowym przebiegiem krzywej sedymentac;ji.
Dla kazdego punktu wyliczano warto$¢ wspoétczynnika determinacji R?, ktéra opisuje
stopien dopasowania préby do modelu liniowego, dla kolejnych 5 punktéw. Dla grupy
punktéw cechujacych sie najwieksza, statg wartoscig wspétczynnika R? okreslano
predkos¢ sedymentacji poprzez wyznaczenie wartosci wspotczynnika kierunkowego
modelu regresji liniowej. Tak uzyskane wartosci nanoszono na wykres zaleznosci
predkosci sedymentacji od stezenia osadu (Rysunek 4.8) oraz na potrzeby analizy
w pkt. 5.2 aproksymowano réwnaniem wyktadniczym.
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Rysunek 4.8 Przyktadowa krzywa predkosci sedymentacji
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W celu zbadania zmiennosci sezonowej wtasciwosci sedymentacyjnych, testy te byty
powtarzane w regularnych odstepach przez okres jednego roku. Kazdorazowo badano
osad z uktadu z instalacjg grawimetrycznej selekcji osadu czynnego oraz z uktadu
referencyjnego. Zakres stezen dla ktérych wyznaczano wartos¢ predkosci sedymentacji
strefowej ustalany byt kazdorazowo na podstawie obserwacji w trakcie testow.
W kolejnych testach osad recyrkulowany rozciericzany byt Sciekami oczyszczonymi do
momentu, gdy w trakcie sedymentacji tworzyta sie widoczna granica miedzy cieczg,
a osadem. Gorna granica stezenia, dla ktérego prowadzono testy byta uzalezniona od
wystgpienia zauwazalnej zmiany w predkosci sedymentacji. Przy niskich stezeniach
zdyspergowane ktaczki opadajg niezaleznie od siebie z rézng predkoscia zalezng od
wtasciwosci poszczegoélnych aglomeratéw. Przy bardzo wysokich stezeniach natomiast,
jezeli krzywa sedymentacji przez caty okres prowadzenia testu nie wykazywata zmiany
nachylenia, stezenie to uznawano za wysokie, z racji wystapienia natychmiastowej

kompresji osadu.

Pomiary zmiennosci wysokosci warstwy osadu w kolumnie postuzyty réwniez do
wyznaczenia wartosci indeksu osadu (IOw.), czyli objetosci jaka po 30-minutowej

sedymentacji zajmuje osad czynny odniesionej do masy osadu w kolumnie:

Vv
1001 V—3°X (4.3)
0

Gdzie Vi —objetos¢ osadu po 30-minutowej sedymentacji w kolumnie, [cm?®]
Vo — pojemnos$¢ kolumny, [dm?]

X - poczatkowe stezenie osadu, [g sm/dm?]

4.2.4. TESTY PRZECIAZANIA OSADNIKA WTORNEGO

W celu uzyskania danych dotyczacych prowadzenia procesu sedymentacji w warunkach
przecigzenia hydraulicznego, przeprowadzono testy przecigzeniowe osadnika wtdrnego.
Testy te przeprowadzono na ciggu technologicznym, sktadajacym sie z dwéch blokéw
biologicznych (F2/3 i F2/4) wspdtpracujgcych z dwoma osadnikami wtérnymi (G2/5 oraz
G2/6), przedstawionym na rysunku 4.9. Przeprowadzono dwa testy — pierwszy, w okresie
zimowym, przy ztych wtasciwosciach sedymentacyjnych, oraz drugi, w okresie letnim,

przy szybko sedymentujgcym osadzie czynnym.

Test rozpoczynat sie o godz. 7.00, kiedy to zamykano doptyw strumienia osadu z komory
rozdziatu G1/1 do osadnika G2/6 oraz pompowanie osadu z leja osadnika G2/6 do
pompowni G5/1. W ten sposob, w krétkim okresie czasu dwukrotnie zwiekszono
strumien osadu kierowany do osadnika G2/5. W trakcie testu monitorowano wysokos$¢
warstwy osadu sondg SONATAX (Hach-Lange). Rownolegle, w rownomiernych
odstepach czasu pobierano probki osadu z komory G1/1 oraz leja osadowego
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(pompownia G5/1), w celu wyznaczenia przebiegdéw czasowych odpowiednio stezenia
osadu zasilajgcego i zageszczonego. Test prowadzono do osiggniecia jednego z 3

warunkéw granicznych:

e przekroczenia wysokosci warstwy osadu 5,0 m - przyjetej za bezpieczng wartosé
graniczng;

e zwiekszenia poziomu $ciekdw oczyszczonych w korycie odptywowym
skutkujgcym zalaniem przelewoéw pilastych;

e 8 godzin trwania testu (w zwigzku z koniecznoscig obecnosci operatora

oczyszczalni, odpowiedzialnego za prace obiektu w trakcie eksperymentu).

KOMORA ROZDZIAtU G1/1
@ POMIAR STEZENIA OSADU

Koy @ POMIAR WYSOKOSCI WARTWY OSADU

----- STRUMIENIE OSADU ODCINANE
W TRAKCIE TESTU PRZECIAZENIA

POMPOWNIA OSADU G5/1

Rysunek 4.9 Schemat ciggu technologicznego w trakcie prowadzenia testu przecigzenia osadnika
wtdrnego

4.2.5. MODEL PROCESU OSADU CZYNNEGO WOS

Biorac pod uwage cel badan i charakterystyke uktadu biologicznego oczyszczania WOS
(opisana w pkt.4.1), stworzony model w swoim zakresie obejmuje wytgcznie tzw. nowe
boki biologiczne, czyli 3 bloki biologiczne (F2/3, F2/4, F3/5) oraz wspotpracujgce z nimi
3 osadniki wtérne (G2/5, G2/6, G2/10).

Ponizej, w kolejnych podrozdziatach, przestawiono stworzone na potrzeby badan
symulacyjnych uktady technologiczne oraz krétkg charakterystyke wybranych modeli

sktadowych.
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Badania symulacyjne poszczegodlnych strategii sterowania procesu oczyszczania
sciekow przy naptywie sciekow pogody deszczowej prowadzono w programie WEST firmy
DHI (Vanhooren et al., 2003). Jest to oprogramowanie dedykowane do budowy modeli
matematycznych uktadéw oczyszczania sciekdéw. Znajduje sie w nim rozbudowana
biblioteka modeli, uwzgledniajgca wszystkie typowe obiekty wezta oczyszczania
mechanicznego, biologicznego, gospodarki osadowej, gazowej oraz elementy
pozwalajgce zaimplementowaé¢ zaawansowane uktady sterowania. Biblioteka ta jest
otwarta tzn. jest mozliwos¢é modyfikacji modeli domyslnych oraz, w razie potrzeby,

tworzenie od podstaw modeli wtasnych.

4.2.5.1. MODELE UKLADU TECHNOLOGICZNEGO

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych stworzono 4 modele uktadéw

technologicznych:

(1) Uktad referencyjny odwzorowujgcy uktad rzeczywisty — 3 wspotpracujgce bloki
biologiczne, 3 osadniki wtdérne oraz przelew ograniczajgcy strumien sciekéw
mechanicznie oczyszczonych kierowanych do blokéw biologicznych do 8500 m3/h
(Rysunek 4.10). Dwa pierwsze bloki biologiczne wspétpracuja z dwoma
osadnikami wtérnymi, natomiast trzeci blok wspoétpracuje z jednym osadnikiem
wtérnym. W uktadzie znajdujg sie dwie pompownie osadu recyrkulowanego
i nadmiernego, pomiedzy ktérymi nie wystepuje wymiana osadu;

OMINIECIE BLOKOW BIOLOGICZNYCH

! |

--> KDR | KB~ KD | KDN KN —

I | i
s ow ’_I_
KDR KB KD KDN KN —

--- KDR KB kD KDN KN @ @

Rysunek 4.10 Schemat referencyjnego uktadu technologicznego
(2) Uktad sktadajgcy sie z 3 blokoéw biologicznych, 3 osadnikéw wtdérnych oraz
instalacji step-feed umozliwiajgcej przekierowanie czesci strumienia Sciekéw
mechanicznie oczyszczonych do komory nitryfikacji od momentu przekroczenia
przyjetego granicznego przeptywu Sciekéw (Rysunek 4.11). Symulacje uktadu
step-feed obejmowaty  trzy réozne stopnie rozdziatu strumienia
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(0,25/0,75-0,5/0,5 - 0,75/0,25) oraz dwa warianty jego wprowadzania do komory
napowietrzania (do ostatniej czesci komory ttokowej lub do pierwszej i ostatnigj
(w proporcji 50/50%). Przyjeta graniczna wartos$é przeptywu wynosita 7500 m3/h.
Rozdziat strumienia sciekdw oraz osadow pomiedzy bloki i osadniki w tym
wariancie jest realizowany analogicznie do uktadu referencyjnego;

ﬂlIl‘

STEP-FEED

1
I
l
1
1
1
[
L}
[]
[}
[}
[}
|

STEP-FEED

1
i STEP-FEED | i

Rysunek 4.11 Schemat uktadu technologicznego ,,step-feed”

(3) Uktad z mozliwoscia retencji osadu w jednym z blokéw biologicznych. W uktadzie
tym zmniejszany lub catkowicie zamykany zostaje doptyw sciekéw mechanicznie
oczyszczonych do wybranego bloku biologicznego. Rozptyw osadu
recyrkulowanego pomiedzy bloki pozostaje bez zmian, co skutkuje retencjg osadu
czynnego w bloku na czas zwiekszonego obcigzenia hydraulicznego. Uktad
powraca do normalnej pracy poprzez przywrécenie rownomiernego rozdziatu
Sciekdbw mechanicznie oczyszczonych pomiedzy bloki. Implementacja tego
rozwigzania wigzata sie¢ z koniecznosciag wprowadzenia zmian w weztach
zasilajgcych osadniki wtérne i odbierajgcych z nich osad. Dwie pompownie osadu
recyrkulowanego zostaty potaczone w jeden obiekt, a dwie komory rozdziatu

zostaty zastgpione jedng (Rysunek 4.12).

'

. RETENCJA OSADU W BLOKU i

Rysunek 4.12 Schemat uktadu technologicznego z retencjg osadu w bloku biologicznym
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(4) Uktad zdodatkowym, czwartym osadnikiem wtdrnym (Rysunek 4.13). Wspotpraca
nieparzystej liczby blokéw biologicznych oraz parzystej liczby osadnikow
wtérnych wymagata wprowadzenia zmian w weztach zasilajgcych osadniki wtérne
oraz weztach odbierajgcych osad recyrkulowany. Wprowadzono wiec zmiany
analogiczne do uktadu z retencjg osadu - dwie komory rozdziatu zostaty
potaczone w jedng, a dwie pompownie osadu recyrkulowanego zastgpiono
jednym obiektem.

1

' 1 I

'-» KDR | KB KD  KDN KN — ow :
- ! DODATKOWY

OSADNIK
WTORNY

0

Rysunek 4.13 Schemat uktadu technologicznego z dodatkowych osadnikiem wtérnym

4.2.5.2. MODELE SKEADOWE

Biorac pod uwage cel projektu, analize schematu rzeczywistego uktadu WOS oraz inne
badania przeprowadzone wczesniej na tym obiekcie dobrano przedstawione ponizej

modele sktadowe.

MODEL HYDRODYNAMICZNY
W nowych blokach biologicznych WOS bedacych przedmiotem badar wystepujac trzy

typy komér: komory cyrkulacyjne (komory KDR, KB oraz KDN), komory o petnym
wymieszaniu (KD) oraz komory o przeptywie zblizonym do ttokowego (KN).
Przeprowadzone w 2012 roku badania znacznikowe hydrodynamiki reaktoréw osadu
czynnego WOS wykazaty, ze optymalnym modelem zastepczym dla komér KDR, KB oraz
KDN jest pojedynczy reaktor o petnym wymieszaniu. Dla komér nitryfikacji najlepsze
dopasowanie wynikdw badan symulacyjnych do rzeczywistego przebiegu zmiany
stezenia znacznika w czasie eksperymentu uzyskano dla szeregowego potgczenia
36 reaktoréw o petny wymieszaniu z dodatkowymi recyrkulacjami pomiedzy komorami
(Szetela et al., 2012).
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Tak duza liczba reaktorow obliczeniowych oraz dodatkowe, wirtualne recyrkulacje
prowadzi do bardzo duzej czasochtonnosci obliczen symulacyjnych. W dwoch z czterech
badanych uktadach technologicznych (uktad z dodatkowym osadnikiem wtérnym oraz
uktad z retencjg osadu), w celu uzyskania wiarygodnych wynikéw symulacji konieczne
jest uwzglednienie wspotpracy wszystkich blokéw biologicznych oraz osadnikow
wtdérnych. Majac powyzsze na uwadze oraz fakt, ze sprawnos¢ systemu napowietrzania
oraz system jego sterowania nie jest przedmiotem niniejszej pracy, przyjeto, ze model
zastepczy komory nitryfikacji sktadajgcy sie z 3 reaktoréw o petnym wymieszaniu
(odpowiadajgcych 3 rzeczywistym czesciom komory) jest wystarczajacy. Zastepczy
model hydrodynamiczny blokéw biologicznych zbudowano wiec jako szereg potaczonych

7 reaktoréw o petnym wymieszaniu.

MODEL BIOKINETYCZNY
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem biokinetycznego modelu osadu czynnego

ASM2d (Henze et al., 1999) z modyfikacjg uzalezniajacg szybkos¢ lizy poszczegdlnych
frakcji biomasy od rodzajui stezenia akceptora elektronéw (Gernaey & Sten, 2004). Model
ten umozliwia symulacje podstawowych proceséw zachodzgcych w blokach
biologicznych WOS (usuwanie zwiazkéw organicznych, nitryfikacja, denitryfikacja oraz
wzmozone usuwanie fosforu) i uwzglednia 20 zmiennych stanu, ktdre zostaty podzielone
na dwie podstawowe grupy: frakcje rozpuszczone (S) oraz nierozpuszczone (X). Podziat
materii organicznej, azotu ogdlnego oraz fosforu ogélnego na poszczegdlne frakcje

modelu zostat przestawiony w ponizszej tabeli (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 Podziat ChZT, biomasy, azotu ogélnego oraz fosforu ogélnego na frakcje modeli ASM2d

ChzZTt
Rozpuszczone ChZT Nierozpuszczone ChZT
tatworozktadalne ChZT (Ss) o
o Wolnorozktadalne Niebiodegradowalne
Niebiodegradowalne tatwo Produkty
] B ChzT ChzTt
fermentujace fermentacji
S Sk Sa Xs X
Biomasa
Bakterie akumulujace fosfor
Bakterie Bakterie - -
] . Wewnatrzkomorkowe materiaty zapasowe
autotroficzne heterotroficzne Biomasa
Polihydroksyalkaniany Polifosforany
Xaut Xn Xpao XpHA Xpp
Substancje biogenne
Azot nieorganiczny Fosfor nieorganiczny
Azot amonowy Azot azotanowy | Azot gazowy Fosfor fosforanowy Fosforany metali
SNH SNO SNZ SPO XMeP
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Przyjete wartosci parametrow stechiometrycznych oraz kinetycznych modelu ASM2d
oparto na przeprowadzonejw 2013 roku kalibracji modelu na potrzeby realizacji projektu
optymalizacji systemu napowietrzania blokéw biologicznych pod katem minimalizacji
kosztéw napowietrzania WOS (Balbierz, 2016). W jej wyniku zmodyfikowane zostaty
domysle wartosci wybranych parametrow modelu. Zmiany te wynikaty m.in. z przyjetych
zatozen poczatkowych (np. pominiecie frakcji bakterii heterotroficznych w strumieniu
Sciekdbw mechanicznie oczyszczonych), bezposrednich pomiarébw w testach
kinetycznych (np. zmiana wartosci wspotczynnika zmniejszajgcego szybkosci przyrostu
w warunkach anoksycznych) lub rozbieznosci pomiedzy zamodelowanym
arzeczywistymi profilami stezen rozpuszczonych form azotu i fosforu mierzonych
w trakcie kampanii kalibracyjnej w poszczegdlnych komorach bloku biologicznego
(parametry kinetyczne hydrolizy oraz wzmozonej biologicznej defosfatacji) (Balbierz,
2016). Tak wyznaczone wartosci przyjeto za punkt wyjscia, a dalsza kalibracja wybranych
kilku parametrow miata na celu poprawienie przewidywan modelu w zakresie Sredniej

jakosci sciekdw oczyszczonych.

Wartosci parametréow stechiometrycznych oraz kinetycznych wykorzystanych
W niniejszej pracy zastawiono ponizej (Tabela4.7, Tabela 4.8, Tabela 4.9, Tabela4.10 oraz
Tabela 4.11).

Tabela 4.7 Parametry stechiometryczne modelu ASM2d (Balbierz, 2016)

Parametr Symbol jom. Warto$¢ | Wartosé po

domyslna kalibraciji
Zawartosc¢ azotu organicznego w biomasie iNBM g N/ gChZT 0,07 0,07
Zawartosc¢ fosforu organicznego w biomasie ipaM g P/ gChZT 0,02 0,02
U‘d2|at inertnego ChZT w produktach lizy f g ChZT/g ChZT 0,10 0,10
biomasy
Udziat intertnego ChZT w produktach o g ChZT/g ChzT 0 0

hydrolizy frakcji Xs

Przeliczniki frakcji organicznych na suchg mase zawiesin

Dla frakcji X| iTSSXI g Sm/g ChZT 0,75 0,67
Dla frakcji Xs iTSSXS g Sm/g ChZT 0,75 0,46

Biomasa heterotroficzna

Wspédtczynnik wydajnosci przyrostu ‘ Yu ‘ g ChZT /g ChZT 0,625 0,667

Biomasy autotroficzna

Wspédtczynnik wydajnosci przyrostu Yaut gChZT /gN 0,24 0,24

Biomasa akumulujaca fosfor (PAO)

Wspotczynnik wydajnosci przyrostu Yeao g ChZT /g ChZT 0,625 0,625
Stosunek zuzywanygh PHA do, YeHa gChZT/gP 0,20 0,20
akumulowanych polifosforanow

t k iel h polifosf 5
Stosunek wydzielanych polifosforanéw do Yoo gP /g ChZT 0,40 0,35

powstajgcych PHA
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Tabela 4.8 Parametry kinetyczne hydrolizy frakcji Xs
Wartosé Wartosé po
Parametr Symbol j-m. } . .
domyslna kalibracji
Stata szybkosci hydrolizy Kn 1/d 3,00 3,00
Wspodtczynnik zmniejszajacy dla warunkéw 0.60 0.60
anoksycznych fINOHyd ) ’ ’
Wspodtczynnik zmniejszajgcy dla warunkéw Nre ) 0,40 0,25
beztlenowych
Stata nasycenia dla tlenu Ko g O,/m?® 0,20 0,20
Stata nasycenia dla azotu azotanowego Kno g N/m? 0,50 0,40
Stata nasycenia dla frakcji Xs Kx g ChZT/ g ChZT 0,10 0,10
Tabela 4.9 Parametry kinetyczne dla bakterii heterotroficznych
. Wartosé Wartosé po
Parametr Symbol j-m. ; . .
domyslna kalibraciji
Przyrost w warunkach tlenowych
Maksymalna wartos¢ statej szybkosci U 174 6,00 6,00
przyrostu
Stata nasycenia dla tlenu Ko g 0y/m?® 0,20 0,20
Stata nasycenia dla frakc;ji S¢ Ke g ChZT/m?® 4,00 4,00
Stata nasycenia dla frakcji Sa Ka g ChZT/m? 4,00 4,00
Stata nasycenia dla azotu amonowego Knn g N/m3 0,05 0,05
Stata nasycenia dla fosforu fosforanowego Kp gP/m?® 0,01 0,01
Stata nasycenia dla zasadowosci KaLk val/m?® 0,10 0,10
Przyrost w warunkach anoksycznych
Wspédtczynnik  zmniejszajgcy  szybkosé NoA ) 0,80 0,60
przyrostu w warunkach anoksycznych
Stata nasycenia dla azotu azotanowego Kno g N/m? 0,50 0,40
Rozktad zwigzkoéw organicznych w warunkach beztlenowych
Maksymalna szybko$¢ fermentaciji Qre 1/d 3,0 1,0
Stata nasycenia dla frakcji S¢ Ke g ChZT/m?® 4,0 10
Obumieranie mikroorganizmow
Stata szybkosci lizy mikroorganizmoéw by 1/d 0,40 0,25
Wspdtczynnik zmniejszajacy szybkosé -
P . Y . Jszajacy sy NNO,H,D 0,50 0,50
obumierania w warunkach anoksycznych
Tabela 4.10 Parametry kinetyczne dla bakterii autotroficznych
Wartosé Wartosé po
Parametr Symbol j-m. . . .
domyslna kalibracji
Przyrost w warunkach tlenowych
Maksymalna warto$¢ statej szybkosci M max 1/d 1,0 1,3
przyrostu
Stata nasycenia dla tlenu Koaut g 0y/m? 0,5 0,5
Stata nasycenia dla azotu amonowego Knh,aut gN/m?3 1,0 1,0
Stata nasycenia dla fosforu fosforanowego Kp gP/m?® 0,01 0,01
Stata nasycenia dla zasadowosci KaLk aut val/m? 0,33 0,33

Obumieranie mikroorganizmow
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Stata szybkosci lizy mikroorganizmoéw baur 1/d 0,15 0,09
Wspotczynnik zmniejszajacy szybkosé

. . NNO,AUT,D - 0,50 0,50
obumierania w warunkach anoksycznych

Tabela 4.11 Parametry kinetyczne dla bakterii akumulujgcych fosfor
. Wartosé Wartosé po
Parametr Symbol jom. ; . .
domyslna kalibracji
Przyrost w warunkach tlenowych
Maksymalna wartos¢ statej szybkosci Lo A 1/d 1,00 1,00
przyrostu
Stata nasycenia dla tlenu Ko g 0y/m3 0,20 0,20
Stata nasycenia dla azotu amonowego Kxn gN/m? 0,05 0,05
Stata szybkosci dla fosforu fosforanowego Kp gP/m?® 0,01 0,01
Stata szybkosci dla zasadowosci Kack val/m3 0,10 0,10
Stata szybkosci akumulacji polifosforanéow Qrp g P/gChZTd 1,50 1,50
Akumulacja polifosforanéw w warunkach tlenowych
Stata nasycenia dla frakcji Sa Ka g ChZT/m?® 4,00 4,00
Stata nasycenia dla frakcji Xpra Kera g ChZT/m? 0,01 0,10
Maksymalna warto$é stosunku Xep/Xpao Kmax g P/g ChZT 0,34 0,34
Stata nasycenia dla fosforu fosforanowego Kps gP/m?® 0,20 0,20
Stata inhibicji Kipp g P/g ChZT 0,02 0,05
Procesy w warunkach anoksycznych
Wspotczynnik zmniejszajgcy szybkosc w NoLPAG ) 0,60 0,60
warunkach anoksycznych
Stata nasycenia dla azotu azotanowego Kno g N/m3 0,50 0,40
Akumulacja polihydroksyalkanianow w warunkach beztlenowych
Sta{ca szybkosci akyml’.llaCJl Qeia 1/d 3,00 6,00
polihydroksyalkanianow
Stata nasycenia dla frakcji Xep Kep gP/gChZT 0,01 0,05
Stata nasycenia dla frakcji Sa Ka g ChZT/m?® 4,00 4,00
Obumieranie organizmow

Stata szybko$ci lizy mikroorganizmoéw brao 1/d 0,20 0,2
Stata szybkosci lizy polifosforanéw bpp 1/d 0,20 0,2
Stata szybkosci lizy polihydroksyalkaniandow brHa 1d 0,20 0,2
Wspotczynnik zmniejszajacy szybkosé

. . NNo,PAO,D - 0,33 0,33
obumierania w warunkach anoksycznych

Zastosowane w symulacjach modele frakcjonowania oraz defrakcjonowania

przestawiono na rysunkach 4.14 do 4.16. Pokazujg one schemat przeliczania wartosci

parametrow sciekdw mechanicznie oczyszczonych na frakcje modelu ASM oraz, w druga

strone, przejscia z frakcji modelu ASM na parametry jakosciowe sciekdw oczyszczonych.
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Rysunek 4.14 Schemat wykorzystanego modelu frakcjonowania $ciekéw mechanicznie oczyszczonych

fonm Q
fspo Q

1-fon-foe
1-fxs-fxu

Wartosci udziatow poszczegdlnych frakcji zostaty oszacowane na podstawie wynikéw
badan wtasciwosci sciekéw (pkt. 4.2.1). Udziat frakcji Sa w rozpuszczonym ChZT (fsa)
wyznaczono na podstawie pomiaréw LKT oraz rozpuszczonego ChZT:

LKT

fopm ——— 4.4
A ChZT 0,1um (4.4)

Udziat frakcji S w rozpuszczonym ChZT (fsg) obliczono bazujgc na danych laboratorjnych
dotyczacych rozpuszczonego ChZT w sciekach oczyszczonych (sChZTe). Zatozono, ze
wartosé ta jest dobra reprezentacjg stezenia niebiodegradowalnej frakcji rozpuszczonej
w $ciekach doptywajgcych do blokéw biologicznych (S)).

_ ChZT.g 1m- SChZT, - LKT

for= 4.5
SF ChZT0,1um (4.5)

Udziat frakcji wolno rozktadalnej w nierozpuszczonym ChZT (fxs) zostat wyznaczony na
podstawie pomiaréw biodegradowalnego ChZT (bChZT) bedacego suma frakcji Sa, Sr

oraz Xs.

_ bChZT - (ChZT g 1,m- SChZT,)

fyg= (4.6)
XS ChZT - ChZT41 5pm

Udziat frakcji bakterii heterotroficznych w nierozpuszczonym ChZT (fxu) zostat pominiety
(ChZT frakcji X4 zostato uwzglednione we frakcji Xs), co zostato skompensowane

zwiekszeniem o 10% wspoétczynnika wydajnosci przyrostu Y.

Udziat azotu amonowego w azocie ogélnym (fyu) oraz udziat fosforu fosforanowego
w fosforze ogdlnym (fro) zostaty okreslone wprost na podstawie pomiaréw stezenia azotu
amonowego i fosforanowego oraz catkowitego stezenia danego pierwiastka:

_ N-NH

fan= (4.7)
Nog
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_ P-PO,
PO~ Pog

Wartos$é przelicznika zawiesin ogdlnych na nierozpuszczone ChZT (Frsscop) zostata

(4.8)

obliczona wprost jako iloraz réznicy catkowitego i rozpuszczonego ChZT oraz zawiesin
ogoélnych:

ChZT - ChZT 4 5ym
Zaw.og

CT)CSID (SIA) CXISDCXI )Cxlﬂ) (XIA)(XTSSD

ChZT
F
( BZT, ) BZT5_BZTc /?ZTC> (Zaw‘og)

Rysunek 4.15 Schemat zastosowanego modelu defrakcjonowania dla materii organiczne;j

(4.9)

Frss_cop=

Sredni stosunek BZTs do catkowitego BZT(Fezrs szrc) zOstat okreslony na podstawie
wynikéw posrednich podczas dtugoterminowych pomiaréw BZT (pkt. 4.2.1). Dla kazdego
testu warto$é BZT w 5 dniu testu zostata odniesiona do wliczonej wg réwnania 4.1

wielkos$ci BZT catkowitego.

D)) () EDIEDICE IS

= = =
A ) 2 ; E o )
Z 2 = = Z . =
— [e— — fa— 'U- 'U_ 'U-
E h] = z ® ® ®
= “ = £ < S

Rysunek 4.16 Schemat modelu defrakcjonowania dla azotu ogélnego oraz fosforu ogélnego

® ESEORS

Udziaty azotu oraz fosforu w poszczegélnych frakcjach materii organicznej zostaty

okreslone z wykorzystaniem wynikéw badan podziatu frakcyjnego bazujgcej na filtracji
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probek sciekéw mechanicznie oczyszczonych przez filtry o zréznicowanej wielkosci
poréw oraz bazy danych laboratoryjnych jakosci sciekdéw oczyszczonych. Zawartosé
azotu (insi)) oraz fosforu (ies)) W niebiodegradowalnej frakcji S, zostata oszacowana na
podstawie zawartosci rozpuszczonych form organicznych kazdego z biogendw (Norge Oraz
Porge) W rozpuszczonym ChZT (sChZt.) sciekdéw oczyszczonych:

iN3|= SNorg,e _ SNog,e - NNH,e - NNOx,e (4.1 0 )
sChzT, sChzT,
SPorg,e - SPog,e - PPO4,6 (4.11 )

PSIT SChzT,  sChzT,

Wykorzystujgc wyliczone powyzej wartosci, okreslono udziaty azotu (insg) i fosforu (ipsr)

we frakcji Sr zgodnie z ponizszymi wzorami:

iNsF= Norg, <01um - Norge (4.12)
ChZT g, 1um - LKT - SChZT,

iPsF= Porg, <0,1um ~ SPorg,e (4.13)
ChZT g 1um - LKT - sChZT,

Udziaty substancji biogennych we frakcji zawieszonej, na ktére sktadajg sie zaréwno
udziaty we frakcji wolnobiodegradowalnej (inxs, irxs) jak i niebiodegradowalnej (inxi, irxi)
zostaty obliczone nastepujaco:
Nor ,>1,2um
o (4.14)
>1,2um

Porg >1,2um
ipxsix)= ———— 4.15
P(XS+XI) ChZT>1’2“m ( )

MODEL OSADNIKA WTORNEGO

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem 1-wymiarowego, niereaktywnego modelu

osadnika wtérnego umozliwiajgcego symulacje dynamiczne zmian wysokosci warstwy
osadu oraz stezen osadu recyrkulowanego i zawiesin w $ciekach. Opis modeli osadnikéw
oraz funkcji sedymentacji analizowanych wramach niniejszej pracy przedstawiono
kolejno w pkt. 2.3 oraz w pkt.2.2.3. Wyniki kalibracji oraz walidacji wybranych modeli

zamieszczono w pkt. 5.4.
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5.1. BADANIA  WEASCIWOSCI SEDYMENTACYJNYCH OSADU
CZYNNEGO

Przeprowadzone zgodnie z metodyka opisang w pkt. 4.2.3, wsadowe testy sedymentacji
osadu czynnego, pozwolity na doktadng analize sezonowej zmiennosci wtasciwosci
sedymentacyjnych, weryfikacje mozliwosci estymowania parametrow funkcji
sedymentacji na podstawie indeksu osadu oraz na zbadanie jaki wptyw na efektywnos¢
sedymentacji ma technologia grawimetrycznej selekcji osadu czynnego.

5.1.1. INDEKS OSADU JAKO MIARA WEASCIWOSCI SEDYMENTACYINYCH
OSADU

Jedynym, rutynowo mierzonym przez laboratorium WOS parametrem odnoszgcym sie do
wtasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego jest indeks osadu. Istnieje wiec duza
baza danych opisujgca zmiennos¢ indeksu osadu w okresie ostatnich lat. Literatura
opisuje préby wyznaczenia zaleznosci parametréw modeli sedymentacji od wartosci
indeksu osadu (Daigger & Roper, 1985; Hartel & Popel, 1992; Koopman & Cadee, 1983;
Pitman, 1985). Przedstawione tam korelacje pozwalajg na kalibracje modeli osadnikéw
wtérnych, gdy jest brak mozliwosci wykonania testow sedymentacji na danym obiekcie
lub gdy zachodzi koniecznos$¢ pracy z danymi historycznymi. Wymiary kolumny
sedymentacyjnej oraz obecno$é¢ lub brak mieszania sg znaczacymi czynnikami
wptywajgcymi na efektywnos¢ zageszczania podczas pomiarow indeksu osadu (Bye &
Dold, 1998). Majac to na uwadze, w niniejszej pracy wykorzystano kolumne
sedymentacyjng ponad 30-krotnie wieksza od standardowego (1 dm?) cylindra
miarowego, oraz dodatkowo wyposazono ja w system wolhego mieszania, ktdrego
zadaniem byto eliminowanie zjawisk spowalniajacych i ograniczajacych zdolnos¢ osadu
do zageszczenia. Korzystajac z wynikdw posrednich testow sedymentacji, sprawdzono
czy réznica w warunkach prowadzenia pomiaru pomiedzy laboratorium WOS a testami
wykonanymi w ramach niniejszej rozprawy ma znaczacy wptyw na wyznaczong wartosc¢
indeksu osadu oraz jak te ewentualne rdéznice przektadajga sie na mozliwosé

wykorzystania wartosci indeksu osadu to kalibracji funkcji sedymentaciji.

W tabeli 5.1 zestawiono wartosci indeksu osadu mierzonego w kolumnie (I0y) oraz

w laboratoryjnym cylindrze (I0.p) w okresie 07.2021 - 04.2022.
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Tabela 5.1 Wartosci indekséw osadu (cm?/g sm) mierzonych w kolumnie sedymentacyjnej oraz cylindrze
miarowym.

Lp. 10kat 10t AlO =104 - 1040t AlOy,
1 73 64 -9 -14%
2 82 136 54 40%
3 63 79 16 20%
4 95 154 59 38%
5 83 105 22 21%
6 121 207 86 42%
7 98 143 45 31%
8 121 209 88 42%
9 67 114 47 41%
10 117 190 73 38%
11 103 168 65 39%
12 95 160 65 41%
13 86 123 37 30%
14 116 178 62 35%

Na podstawie tych wynikdbw mozna stwierdzi¢, ze warunki prowadzenia pomiaréw
znaczaco wptywaja na otrzymang wartos¢ indeksu osadu. Réznice miedzy wartosciami
nie sg state i wahajg sie od -9% do ponad 40%. Bezwzgledna réznica pomiedzy indeksami
(AlO) jest liniowo zalezna od wartosci indeksu mierzonego w cylindrze laboratoryjnym
(Rysunek 5.1). Sktad i morfologia osadu typowe dla zle sedymentujgcego osadu promuja
m.in. takie zjawiska jak tzw. efekt scianki. Wptyw na efektywnos$¢ zageszczania osadu
w cylindrze jest wiec tym wiekszy, im w osadzie znajduje sie wiecej bakterii nitkowatych
a ktaczki charakteryzuja sie luzng struktura.

100 T T T T
| | | i
80 [------------- Looooooooonoes A S REEEEEEEEEE e
'|y=0,59x - 34,5 | ! e
i| R?2=0,9353 |, A |
g 60 F------------- : Haii Bh Skl e bbb
%) | | [ ] or’ 1
= : e el :
§ 40 o T R A
5 | s |
___________________________ T FE R
< e 1 :
0 : : : :
0 5iO ® 1(':)0 1|50 2(':)0 250
_20 1 1 1 1
10,,, cm3/ g sm

Rysunek 5.1 Zaleznos¢ bezwzglednej réznicy pomiardw indeksu osadu obiema metodami od wartosci
mierzonej w 1 dm? cylindrze laboratoryjnym.
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IOkor = IOlab + (0,59 . IOlab - 34,5) = 1,59' IOlab - 34,5 (51 )

Korzystajac z réwnania linii prostej dopasowanego do powyzszej zaleznosci (5.1), na
bazie danych laboratoryjnych z okresu 07.2020 - 07.2021, wygenerowano przebieg
zmiennosci skorygowanego indeksu osadu (I0«r), pokazany na rysunku 5.2.

e Cigg badawczy - GSOC o Ciagg referencyjny
Koagulant - cigg badawczy (GSOC) Koagulant - cigg referencyjny
140 ; ;
: : o % |
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: | oRoO : : %0 o 9 :
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E100 b o e e SemetRET R
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Rysunek 5.2 Przebieg zmiennosci skorygowanego indeksu osadu w ciggu badawczym (wyposazonym
w instalacje grawimetrycznej selekcji osadu czynnego - GSOC) oraz w ciggu referencyjnym wraz z okresami
dawkowania koagulantu glinowego w okresie od 07.2020-07.2021

Zbadano, jak opisana powyzej korekta wptywa na miarodajnosé parametrow funkcji
sedymentacji Vesilind’a wyznaczonych na podstawie wartosci indeksu osadu zgodnie

z alternatywnymi zaleznosciami korelacyjnymi podanymi w tabeli 5.2.

Tabela 5.2 Wykorzystane zaleznosci parametrow funkcji sedymentacji Vesilinda od wartosci indeksu
osadu

Zrédto Parametr Postaé réownania
ry 0,148 + 0,002 10
(Daigger & Roper, 1985) -
Vo 7,80 (stata wartosc)
(Hartel & Popel, 1992) i r,=-0,9834 %0081 10 +1,043
arte opel,
Vo Vo=17,4¢ 011810 + 3,931

Obliczenia wykonano dla danych z pazdziernika 2020, kiedy pomiedzy indeksami osadu
w ciggu badawczym i referencyjnym wystepowaty duze réznice oraz dla marca 2021,
kiedy wartos¢ indeksu osadu w obu ciggach byta na tym samym poziomie. Otrzymane
wartosci parametrow zestawiono w tabeli 5.3 i odniesiono do wartosci uzyskanych na

podstawie przeprowadzonych testéw sedymentaciji.
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Tabela 5.3 Wartosci parametrow réwnania sedymentacji Vesilind’a obliczone na podstawie (a) testow
sedymentaciji, (b) Daigger & Roper, 1985 oraz (c) Hartel & Popel, 1992 dla indekséw osadu z bazy
laboratoryjnej (I0b) oraz po korekcie (I0yor)

V, r
Ciag ° Y
Data (b) (c) (b) (c)
technol. (a) (a)

Iolab Iokor Iolab Iokor Iolab Iokor Iolab Iokor

03.2021 Badawczy | 10,95 | 7,80 | 7,80 | 6,54 | 9,36 | 0,366 | 0,501 | 0,364 | 0,672 | 0,502
’ Ref. 9,48 | 7,80 | 7,80 | 6,78 | 9,88 | 0,334 | 0,484 | 0,347 | 0,655 | 0,477
10.2020 Badawczy | 13,9 | 7,80 | 7,80 | 11,1 | 12,5 | 0,329 | 0,314 | 0,280 | 0,422 | 0,361
’ Ref. 11,1 7,80 | 7,80 | 6,98 | 9,87 | 0,369 | 0,471 | 0,347 | 0,641 | 0,477

Ponizej przedstawiono krzywe predkosci sedymentacji wygenerowane przy
wykorzystaniu powyzszych parametrow oraz rzeczywiste punkty pomiarowe dla testéw
sedymentacji, odpowiednio z pazdziernika 2020 (Rysunek 5.3) i marca 2021 (Rysunek
5.4).

(a) (b)
8 ‘ ‘ 5 ; ‘
‘ ® pomiar | ®  pomiar
o A (e 10_lab (D&R) Al ® 4] ==--- 10_lab (D&R)
6 |- f-mmee 10_kor (D&R) | 10_kor (D&R)
A (s 10_lab (H&P) N ® | ====-10_lab(H&P)

Predkosé¢ sedymentacji, [m/h]
Predkosé sedymentacji, [m/h]
N

Stezenie osadu, [kg/m3] Stezenie osadu, [kg/m3]

Rysunek 5.3 Krzywe predkosci sedymentacji stworzone na podstawie wyrazehn empirycznych oraz
rzeczywistych wartosci pomiarowych dla (a) ciggu badawczego i (b) ciagu referencyjnego w pazdzierniku
2020 roku

(a) (b)
=° ; — 5 : : ‘ i
< | ® pomiar _ ! ! ® pomiar
Esl o i I 10_lab (D&R) O SR I0_lab (D&R) |
~ |0_kor (D&R) £ ; ; I0_kor (D&R)
s, il====- 10_lab (H&P) = e | === 10_lab (H&P)
s 3 ‘ E 3 f---x po-------- -- ; ;
€ c
> (]
S 2 % 2
2 Q
%1 g 1
va
&, o
o
3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7
Stezenie osadu, [kg/m3] Stezenie osadu, [kg/m3]

Rysunek 5.4 Krzywe predkosci sedymentacji stworzone na podstawie wyrazen empirycznych oraz
rzeczywistych wartosci pomiarowych dla (a) ciggu badawczego i (b) ciggu referencyjnego w marcu 2021
roku
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Jak widaé, w kazdym przypadku korekta wartosci indeksu osadu zdecydowanie
zmniejszyta roznice pomiedzy estymowang a zmierzong predkoscig sedymentacji.
Jednoczesnie jednak, zaden z analizowanych zestawéw parametréw rownania Vesilind’a
nie byt w stanie oddaé rzeczywistej charakterystyki sedymentacyjnej osaddw.
Najbardziej zblizona do wartosci zmierzonych byta krzywa wygenerowana
zwykorzystaniem réwnania Daigger’a i Ropper’a (Tabela 5.2) po korekcie wartosci
indeksu osadu. Jednak réznice te byty nadal duze, szczegdlnie w zakresie niskich stezen
(ok. 3 kg/m?3) osadu, gdzie wynosity od 1 m/h do ponad 2 m/h. Metodyka oznaczania
indeksu osadu uwzglednia zaréwno faze opadania strefowego jak i koricowa faze
kompresiji, przy czym to wtasnie zjawiska zachodzgce w ostatniej fazie testu majg wiekszy
wptyw na wynik koncowy badania. Krzywa predkosci sedymentacji opisuje natomiast
wytgcznie zachowanie osadu w fazie opadania strefowego. Ponadto, wartos¢ indeksu
osadu jest wyznaczana na podstawie pojedynczego pomiaru, tak wiec nie dostarcza
wystarczajacych informacji o zachowaniu osadu w szerszym zakresie stezen. Kalibracja
modelu osadnika wtdérnego nie moze wiec odby¢ sie na podstawie historycznych
pomiarow indeksu osadu, a wymaga przeprowadzenia specjalnie zaplanowanych w tym
celu testéw sedymentac;ji.

Analizujac przebieg zmiennosci |0« (Rysunek 5.2) oraz sezonowej zmiennosci krzywych
predkosci sedymentacji (Rysunek 5.5), zauwazy¢ mozna, ze, o ile wartos¢ indeksu osadu
nie pozwala na ilo$ciowe ujecie charakterystyki sedymentacji strefowej, to jest jej dobrag
miarg jakosciowg. Okresy wstepowania najnizszych wartosci indeksow osadu pokrywaja
sie z okresami najlepszych parametréw sedymentacji strefowej zaréwno w ciggu
badawczym (lipiec i pazdziernik) jaki i w ciggu referencyjnym (lipiec, pazdziernik oraz

marzec).
5.1.2. SEZONOWA ZMIENNOSC WEASCIWOSCI SEDYMENTACYJNYCH

Na rysunku 5.5 przedstawiono wyniki testow sedymentacji prowadzonych w ciggu
jednego roku, pokazujgce sezonowe zmiany charakterystyki sedymentacyjnej osadu

czynnego.
(a) (b)
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Rysunek 5.5 Sezonowe zmiany krzywych predkosci sedymentacji w (a) ciggu badawczym z technologia
GSOC oraz (b) ciggu referencyjnym.
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Sezonowe pogarszanie wtasciwosci sedymentacyjnych jest tagodzone poprzez
dawkowanie do uktadu WOS koagulantu. Okresy dawkowania koagulatu do kazdego
z ciggéw technologicznych w okresie badan nie pokrywaty sie (Rysunek 5.2). W przypadku
ciggu badawczego jedyny okres dozowania chlorku glinu (marzec 2021) rozpoczat sie
jednak juz po wykonaniu testow sedymentacji w danym miesigcu. Mozna wiec przyjac, ze
wyznaczona zmiennosc¢ krzywych predkosci sedymentacji w ciggu badawczym jest dobrag
reprezentacjg naturalnych fluktuacji wtasciwosci sedymentacyjnych w uktadzie
ztechnologig GSOC. W ciggu referencyjnym natomiast okres dozowania rozpoczat sie
juz w potowie grudnia 2020 i trwat do konca stycznia 2021. Spowodowato to znaczng
poprawe efektywnosci sedymentacji w kolejnych miesigcach, co jest widoczne zaréwno
w przebiegu zmiennosci skorygowanego indeksu osadu (Rysunek 5.2) jak i w uzyskanych
krzywych predkosci sedymentacji (Rysunek 5.5). Mozna wywnioskowac, ze eliminacja
dozowania koagulantu glinowego w ciggu referencyjnym spowodowataby zmniejszenie
mierzonych w marcu 2021 predkosci sedymentaciji, a co za tym idzie, uzyskanie obrazu
sezonowej zmiennos$ci wtasciwosci sedymentacyjnych w ciggu referencyjnym
analogicznego do obserwowanego w ciggu badawczym. Zastosowanie technologii
grawimetrycznej selekcji osadu czynnego na Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw nie
eliminuje cyklicznych fluktuacji w sktadzie i morfologii osadu czynnego, ktdére skutkujg

pogorszeniem efektywnosci sedymentac;ji.
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Rysunek 5.6 Krzywe predkosci sedymentacji osadu z ciggdéw badawczego i referencyjnego w (a) lipcu 2020,
(b) pazdzierniku 2020, (c) grudniu 2020 oraz (d) marcu 2021.
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Poréwnujac krzywe predkosci sedymentacji (Rysunek 5.6) ciggu badawczego oraz
referencyjnego dla poszczegélnych miesiecy mozna zaobserwowac, ze, o ile
sezonowos¢ zmian jest w obu ciggach analogiczna, to wartosci bezwzgledne
zmierzonych predkosci sedymentacji sa w wiekszosci przypadkow wyzsze dla ciggu
ztechnologia GSOC (Rysunek 5.6). W marcu 2021 testy sedymentacji wykazaty
porownywalne wtasciwosci sedymentacyjne w obu ciggach technologicznych, co, jak
opisano powyzej, najprawdopodobniej jest skutkiem dtugoterminowego dawkowania
koagulantu glinowego do ciggu referencyjnego. Rdéznice pomiedzy predkosciami
sedymentacji osadu czynnego wspomaganego GSOC a osadu z uktadu referencyjnego sa
szczegoblnie widoczne w okresie jesienno-zimowym. W pazdzierniku oraz grudniu réznice
ta wynosity srednio 1 m/h w zakresie stezen osadu od 2 do 5 kg/m?3. Wraz ze wzrostem
stezenia osadu odpowiednie wartosci dla obu ciggéw zblizaty sie do siebie osiagajac

poréownywalne wielkosci dla maksymalnych wartosci testowanych stezen.

Doniesienia literaturowe dotyczgce petnoskalowych implementacji grawimetrycznej
selekcji osadu czynnego z wykorzystaniem hydrocyklondw potwierdzajg skutecznosé tej
technologii w zakresie poprawy wtasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego.
Wartosci indekséw osadu po wdrozeniu technologii GSOC spadaty, osiggajac poziom
83 = 22 cm?®/g sm (Regmi et al., 2022), 77 £ 17 cm®/g sm (Avila et al., 2021) czy nawet
41+ 6,8 cm®/g sm (Roche, Donnaz, et al., 2022). Uktady technologiczne z zacytowanych
powyzej badan cechowaty sie jednak relatywnie krotkimi wiekami osadu w przedziale
6-13 d (Tabela 5.4). W przypadku szerszego zakresu wiekdw osadu, zaobserwowano
poprawe wtasciwosci sedymentacyjnych (spadek wartosci indeksu osadu z przedziatu
130-200 cm?®/g sm do 47-80 cm?3/g sm) po zmianie wieku osadu z 25 - 30 d na mniej niz
10 d (Sandino et al., 2016; Willoughby et al., 2018).

Tabela 5.4 Charakterystyka uktadoéw z (na podstawie (Daigger et al., 2023))

10, Wiek .
Lp. | Lokalizacja Uwagi Zrédto
[em3/gsm] | osadu, [d]
Wystepowata sezonowa
Pueblo, zmienno$¢ wartosci indekséw )
1 8322 10,1+1,6 B B (Regmi et al., 2022)
USA osadu, w zakresach nizszych niz
przed wdrozeniem GSOC
Denver, .
2 77 17" 6,9-7,4 - (Avila et al., 2021)
USA
Testy na jednym z dwdch
rownolegtych ciggéw. Na ciagu
Dijon, testowym nie wystgpit wzrost (Roche, Donnaz, et
3 . 41+6,8 10,6 -13 L . .
Francja stezenia zawiesin  zwigzany al., 2022)
z pecznieniem osadu w okresie
zimowym
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Odense, Spadek wartosci indekséw | (Sandino et al., 2016),
4 Dania 47 - 200 10-30 osadu tylko przy niskich (Fitzgerald et al.,
wiekach osadu 2020)
W okresie zimowym wartosci
indeksu osadu w ciggu
5 Urbanna, 77 £ 147 21,3-3,3 | badawczym i referencyjnym (Brickles, 2017)
USA osiggaty poréwnywalne
wartosci

" Podane wartosci odnoszg sie do rozciericzonego indeksu osadu

Poprawa wtasciwosci sedymentacyjnych w uktadach z GSOC nastepuje poprzez
systematyczng selekcje wiekszych, ciezszych agregatéow osadu czynnego, co skutkuje
zmiang morfologii biomasy w catym uktadzie. Sita presji selekcyjnej stworzonej poprzez
grawimetryczng selekcje osadu w hydrocyklonach jest zdecydowanie wieksza
w uktadach z niskim wiekiem osadu. Ponadto, proces tworzenia duzych, stabilnych
agregatow w osadzie moze zosta¢ zaburzony poprzez nadmierny rozwoéj populacji
bakterii nitkowatych. Ich namnazaniu, ze wzgledu na nizszg, w poréwnaniu z innymi
bakteriami heterotroficznymi, maksymalng wartos$¢ statej szybkosci przyrostu, sprzyja
dtugi czas przetrzymywania osadu w uktadzie (Liu & Liu, 2006).

Biorgc pod uwage wyniki powyzszej analizy, tzn. stopien sezonowej zmiennosci
wtasciwosci sedymentacyjnych osadu, postanowiono, ze symulacje pracy uktadu
oczyszczania WOS nalezy wykonaé dla dwéch zestawdéw parametréw  funkcji
sedymentacji — korzystnych w okresie letnim (dla uktadu z GSOC i bez) oraz

niekorzystnych w okresie zimowym.

5.2. BADANIA ZMIENNOSCI SKLEADU SCIEKOW

W ponizszym rozdziale przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byto wygenerowanie
reprezentatywnych danych wejsciowych, niezbednych do badan symulacyjnych pracy
uktadu oczyszczania WOS. Specyfika niniejszej pracy jest analiza pracy obiektu
w warunkach nietypowych, szybkozmiennych i z zatozenia niepowtarzalnych. Z tego

wzgledu, metody rutynowo stosowane w praktyce inzynierskiej sa niewystarczajace.

W celu wygenerowania pliku wejsciowego do symulacji przejsciowych stanéw
przecigzenia obiektu nalezy okresli¢ reprezentatywnag zmiennos$é czasowgilosciijakosci
strumienia zasilajagcego uktad, z interwatem czasowym odpowiadajgcym specyfice
badanego zagadnienia. Badania standw przejsciowych wymagaja przyjecia
miarodajnych warunkéw poczatkowych symulacji. Zgodnie z przyjeta powszechnie
metodologia, przyjmuje sie, ze zadowalajgcym ich przyblizeniem jest stan ustalony
uktadu oczyszczania poprzedzajacy badany epizod przecigzenia hydraulicznego.

Przestawione w niniejszym rozdziale wyniki odnoszg sie zatem do:
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e analizy danych eksploatacyjnych w celu wygenerowania zmiennosci godzinowe;j
ilosci sciekow kierowanych do blokéw biologicznych na potrzeby symulaciji
dynamicznych;

e analizy rutynowo wykonywanych badan laboratoryjnych na potrzeby symulacji
stanu ustalonego;

e badan zmiennosci godzinowej sciekdw mechanicznie oczyszczonych po
opadach deszczu w celu wygenerowania zmiennosci godzinowej
poszczegdlnych zanieczyszczen na potrzeby symulacji dynamicznych;

e badan podziatu frakcyjnego, ktdre postuzyty do przetozenia wartosci pomiaréw
laboratoryjnych na frakcje modelu ASM.

5.2.1. ZMIENNOSC PRZEPLYWU

Zmiennos$é natezenia doptywu $ciekéw do WOS po opadach deszczu jest wypadkowa
wielu czynnikéw: intensywnosci opadéw, ich zmiennosci czasowej i przestrzennej,
poziomu wypetnienia kolektorow przez opadem, decyzji operatora, ograniczen
technologicznych wynikajacych z ewentualnego czasowego wytaczenia poszczegdlnych
obiektow z eksploatacji czy dostepnosci pojemnosci retencyjnej. Unikatowos¢ kazdego
zZjawiska opadowego natozona na systematycznie zmieniajacg sie charakterystyke
wroctawskiej sieci kanalizacyjnej powoduje, ze nie ma mozliwosci wygenerowania
reprezentatywnie usrednionej zmiennosci natezenia przeptywu po opadach deszczu.
Majac na wzgledzie cel pracy, a takze jej ograniczenia finansowe i czasowe,
skoncentrowano sie na scenariuszach ekstremalnych. Wypracowanie (w badaniach
symulacyjnych) zadowalajgcych strategii sterowania WOS dla skrajnie niekorzystnych
warunkéw zasilania oznacza bowiem, ze beda one takze zadowalajgce dla warunkéw

mniej ekstremalnych.

Wyjsciowa baza danych sktadata sie z chwilowych wartosci natezenia przeptywu przez
uktad biologicznego oczyszczania oraz Sredniej temperatury w blokach biologicznych
z godzinowym interwatem zapisu w 5-letnim okresie od stycznia 2018r. do grudnia 2022r.

oraz wynikow pomiaréw laboratoryjnych rozcienczonego indeksu osadu.

Sezonowa zmiennos$¢ wtasciwosci sedymentacyjnych, opisana w pkt. 5.1.2, przektada
sie na zmienng odpornos¢ uktadu na przecigzenia hydrauliczne. Réwnoczesnie,
zaobserwowaé mozna sezonowos$¢ w czestotliwosci oraz intensywnosci epizodéw
mokrej pogody (czestsze i bardziej intensywne sg charakterystyczne dla okresu letniego,
natomiast rzadsze i mniej gwattowne dla okresu (Nidzgorska-Lencewicz & Czarnecka,
2012)). Analiza zaleznosci wartosci rozcienczonego indeksu osadu od temperatury
wykazata, ze wtasciwosci sedymentacyjne osadu sg dobre, gdy w bloku biologicznym

panuje temperatura powyzej 19°C (Rysunek 5.7), a ulegajg pogorszeniu, przy spadku
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temperatury ponizej 19 °C. Wyjsciowy zbidr danych zostat wiec podzielony na dwie grupy:
() okres letni, kiedy wtasciwosci sedymentacyjne sg lepsze (temperatura w bloku
powyzej 19°C) oraz (ll) okres zimowy, kiedy efektywnosé sedymentacji spada
(temperatura ponizej 19°C).

250 I
= |
& . ]
%’ 200 - !
o ® |
; c % ® ® @ I
S 150 Lo T T M TS —
a o 1 <
® b
g &
2 100 ts
> @
S o
N
< 50 i e S
o I |
5 l |
< i i
0 a 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26
Temperatura w blokach biologicznych, [°C]

Rysqnek 5.7 Zaleznos¢ wartosci rozcienczonego indeksu osadu od temperatury w bloku biologicznym
WOS.

Przyjeto, ze szkielet zmiennosci naptywu do blokéw biologicznych na potrzeby symulacji
bedzie bazowat na rzeczywistej zmiennosci godzinowej, ktéra wystapita przy najdtuzej
utrzymujacym sie przeptywie maksymalnym réwnym 8500 m3/h. Po przekroczeniu tej
wartosci natezenia przeptywu, nadmiarowa czes$¢é strumienia za osadnikami wstepnymi
kierowana jest przelewem omijajgcym czes¢ biologicznego oczyszczania wprost to

kanatu odprowadzajgcego Scieki oczyszczone do odbiornika.

Dla okresu zimowego zidentyfikowane najdtuzsze zdarzenie przecigzenia hydraulicznego
w lutym 2021 roku. Trwato ono 63 godziny. Dla okresu letniego to odpowiednio
pazdziernik 2020 roku i czas trwania 159 godzin. Kazdy zbiér danych z tak
wyselekcjonowanych epizodéw przecigzenia uzupetniono dodajgc szeregi czasowe
odpowiadajgce typowej zmiennosci przeptywu pogody suchej przed i po epizodzie
pogody mokrej. Miato to na celu umozliwienie poréwnania poszczegdlnych
analizowanych symulacyjnie strategii sterowania (w aspekcie jakosci Sciekow
oczyszczonych) po powrocie do normalnych warunkéw obcigzenia. Zmiennosc¢
godzinowg przeptywu Sciekéw dla bazowych scenariuszy okresu letniego i zimowego

przestawiono na rysunku 5.8.
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Rysunek 5.8 Zmiennos¢ godzinowa przeptywu sciekéw dla scenariuszy bazowych okresu zimowego (a)
i letniego (b)

Maksymalna wartos¢ przeptywu dla poszczegélnych scenariuszy obcigzenia jest
ograniczona maksymalng wydajno$cig pompowni gtéwnej WOS, ktéra obecnie wynosi
ok. 9500 m®h. W pracach projektowych nad rozbudowa WOS planuje sie zwigkszenie
wydajnosci pompowni gtéwnej do 11 700 m3®/h. Na potrzeby symulacji stworzono wiec
szereg scenariuszy, w ktérych zwiekszono maksymalny przeptyw w trakcie pogody
mokrej, bez zmian charakterystyki przeptywu w okresie pogody suchej (Tabela 5.5).
Maksymalne wydajnosci pompowni przewidziane w scenariuszach Sc_130 - Sc_190
przewyzszajg wartos¢ projektowag, co miato pozwoli¢ na symulacyjne zbadanie
granicznych przepustowosci poszczegdlnych wariantéw pracy uktadu technologicznego.

Tabela 5.5 Wartosci maksymalnych przeptywéw pogody mokrej dla poszczegélnych scenariuszy
obcigzenia WOS

L.p Nazwa scenariusza Maksymalny przeptyw [m3/h]
1 Sc_100 9500

2 Sc_110 10 450

3 Sc_120 11 400

4 Sc_130 12 350

5 Sc_140 13300

6 Sc_150 14 250
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Sc_160 15200
Sc_170 16150
Sc_180 17100
10 Sc_190 18 050

5.2.2. CHARAKTERYSTYKA SCIEKOW POGODY MOKRE)J

W celu zbadania czy istnieje r6znica pomiedzy sktadem sciekéw pogody mokrej i suchej
kierowanych do blokéw biologicznych oraz przygotowania plikéw wejsciowych dla
symulacji stanu ustalonego, wykonano analize danych laboratoryjnych z okresu styczen
2018 - grudzien 2022. Wyjsciowa baza danych zostata zbadana pod katem spdjnosci
wynikéw a nastepnie podzielona na dwa zbiory (prébki sciekéw pogody mokrej oraz
suchej), dla ktorych wykonano analize statystyczna.

5.2.2.1. ANALIZA SPOJNOSCI DANYCH LABORATORYJNYCH

Wyniki analiz laboratoryjnych sciekdw mechanicznie oczyszczonych zweryfikowano pod
katem spodjnosci, przez odniesienie do ponizszych wskaznikow:

e BZTs/ChZT

o ZaWog/ZaWeg

o N-NH4/ Nog
e P-PO4 /Py
o ChZT/Noy
e ChZT/Pq,

Na rysunku 5.9 zestawiono wykresy wartosci powyzszych wskaznikow. W analizowanym
okresie ich Srednie wartosci w wiekszosci przypadkéw utrzymywaty sie na statym
poziomie. Od czerwca 2020 roku zauwazalna jest jednak wieksza czestotliwosé
wystepowania wartosci odstajgcych, szczegdlnie w przypadku wskaznikdw Zawog/Zaw,yg,
ChZT/Norg, N-NH./Nos oraz BZTs/ChZT. Okres ten charakteryzowat sie bardzo duzag
nierownomiernoscia odbioru osadu z osadnikéw wstepnych. Przetrzymywanie osadu
wstepnego w leju osadowym skutkuje intensyfikacjg procesow beztlenowych
zachodzacych w warstwie osadu, a co za tym idzie zmiang udziatow poszczegdlnych

frakcji materii organicznej oraz zwigzkoéw biogennych.

Z bazy danych laboratoryjnych usuniete zostaty oczywiscie btedne wyniki analiz - np. P-
PO, /P.s wieksze od 1,0 gP/gP. W tabeli 5.6 zestawiono otrzymane srednie i odchylenia

standardowe wartosci wskaznikéw oraz odpowiednie wartosci literaturowe.
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Rysunek 5.9 Wartosci wskaznikéw spéjnosci danych laboratoryjnych
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Tabela 5.6 Wartos$ci wskaznikdéw proporcji zanieczyszczen w $Sciekach mechanicznie oczyszczonych

. . - Odch. Std
Srednia wartos¢
- < . S % wg
p. WskazZniki Srednia Odch. Std % wskaznikéw wg .
. (Rieger,
(Rieger, 2012)
2012)
1 | ChZT/BZTs 0,54 17% 1,874 31%
2 | ZaWeg/Zaweg 0,79 13% 0,794 7%
3 | N-NH4/ Nog 0,70 9% 0,755" 4%
4 | P-PO4/Pqg 0,58 12% 0,741 12%
5 | ChZT/Poyg 28,9 22% - -
6 | ChZT/Nog 150,4 26% - -

Przygotowana baza danych laboratoryjnych postuzyta do wyliczenia Srednich stezen oraz
dobowych tadunkéw poszczegdlnych zanieczyszczen. Podziat zbioru danych na dni
pogody suchej i mokrej zostat wykonany na bazie metodyki ruchomego minimum
opisanej w standardzie ATV (ATV-DVWK-A 198E, 2003). Do kazdej wartosci przeptywu
dobowego zostata przypisana warto$¢ minimalna z okresu 10 dni przed oraz 10 dni po
danej dacie. Jezeli wartos¢ przeptywu nie przekraczata 120% przypisanej wartosci
minimalnej to zostata ona zakwalifikowana jako nalezgca do pogody suchej. Przeptyw
wiekszy niz 120% wartosci minimalnej zostat okreslony jako nalezacy do pogody mokre;j.

Dobowe wartosci przeptywu sciekdw w okresie styczen 2018 — grudzien 2022 z podziatem

5.2.2.2. ANALIZA POROWNAWCZA tADUNKOW | STEZEN SCIEKOW

POGODY SUCHEJ | DESZCZOWE)

na pogode deszczowag oraz suchg przedstawiono na rysunku 5.10.

Przeptyw $ciekdw, [m3/d]

250000
| ° Pogoda mokra Pogoda Sucha  emm==Min |
3 %8 ° - i ° .°:°*§ o.:.. . °‘ ° ’ 5
® « ’ f of o.&. ::-' .' g .
150000 : B ;
100000
50000

0

styczen 18 pazdziernik 18 sierpien 19

czerwiec 20

kwiecien 21 luty 22

grudzien 22

Rysunek 5.10 Przeptyw sciekéw w okresie 2018 - 2022 w podziale na pogode sucha i mokra

TWarto$¢ Nog odnosi sie do parameteru TKN (Azot Kjeldahla)
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Dla kazdej z grup obliczono S$rednie stezenie oraz $rednig wartos¢ tadunkéw
poszczegdlnych zanieczyszczen i zbadano statystyczng istotnosé réznicy pomiedzy nimi.
W tabeli 5.7 zamieszczono zestawienie wielkosci srednich stezen i tadunkdw dla pogody
deszczowej oraz suchej wraz z wartoscig prawdopodobienstwa testowego. Widoczny
jest, zgodnie z oczekiwaniami, spadek stezen zanieczyszczen przy naptywie sciekow
pogody mokrej. Réznica ta jest statystycznie istotna dla 7 z 8 parametréw. Pomimo
nizszych stezen, pogoda deszczowa charakteryzuje sie jednak wyzszymi sumarycznymi,
dobowymi tadunkami zanieczyszczen niz pogoda sucha. Roéznice te w wiekszosci
przypadkow sg statystycznie istotne.

Tabela 5.7 Charakterystyka sciekdw mechanicznie oczyszczonych w podziale na pogode suchg i mokra

Lp. Parametr Jednostka Pogoda mokra Pogoda sucha Wartosé p
g sm/m? 259+108 275115 0,08
1 | Zawiesiny ogélne
kg sm/d 41996 + 18102 37392 £ 15046 <0,05
g sm/m? 54 + 35 55+ 33 0,49
2 | Zawiesiny mineralne
kg sm/d 8937 £ 6215 7506 = 4559 <0,05
g 0y/m3 575+ 153 650 + 169 <0,05
3 | ChZT
kg O,/d 92582 + 22933 88291 £ 21708 0,10
g 0yx/m3 311+88 344 +90 <0,05
4 BZTs
kg O./d 50093 + 13563 46958 £ 11787 <0,05
g N/m3 71,7+£12,6 79,2+9,0 <0,05
5 | Nog
kg N/d 11471 + 1388 10810 = 1211 <0,05
g N/m3 49,5+9,6 55,5+5,8 <0,05
6 N-NH4
kg N/d 7900 = 1083 7566 = 837 <0,05
gP/m? 9,4+1,9 10,5 +2,2 <0,05
7 Pog
kg P/d 1507 + 284 1433 + 302 <0,05
gP/m? 5,4+1,3 6,1+1,5 <0,05
8 P-PO,
kg P/d 863+ 159 839+200 0,24

Jak wykazata powyzsza analiza, wystepujg statystycznie istotne réznice pomiedzy
tadunkiem doptywajagcym do uktadu w pogodzie suchej i mokrej. W zwigzku ztym
stezenia poszczegdlnych zanieczyszczeh na potrzeby symulacji wygenerowano na

podstawie odpowiedniego zbioru danych. Srednie stezenia poszczegélnych

zanieczyszczen pogody suchej oraz deszczowej wyliczono jako ilorazy sSrednich
tadunkéw isredniego przeptywu w okresie 3 miesiecy przed wystgpieniem danego
zdarzenia opadowego. Wartosci dla pogody suchej stanowity dane wejsciowe dla
symulacji stanu ustalonego oraz, po przemnozeniu

przez szereg czasowy

wspotczynnikéw zmiennosci godzinowej (5.2.3), postuzyty do stworzenia poczatkowego
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oraz koncowego segmentu danych dla symulacji dynamicznych epizodéw mokrej

pogody. Zestawienie Srednich stezen pogody mokrej i suchej dla okresow zimowego

i letniego przedstawiono w tabeli 5.8.

Tabela 5.8 Dane wejsciowe do symulacji stanu ustalonego dla okresu zimowego i letniego

Wartosé
p t . Okres letni Okres zimowy
arametr J-m. (lipiec — wrzesien 2020) (listopad 2020 - styczen 2021)
Pogoda sucha Pogoda Pogoda sucha Pogoda
deszczowa deszczowa
Przeptyw m/d 140 222 176 563 149 981 173 560
dobowy
Zawiesiny g sm/m? 280 259 164 190
ogélne
ChZT g O,/m? 560 509 445 442
Azot ogdlny g N/m? 73,5 63,8 69,6 62,7
Fosfor ogolny gP/m? 10,7 8,6 7,9 7,6

5.2.3. ZMIENNOSC GODZINOWA SKtADU SCIEKOW MECHANICZNIE
OCZYSZCZONYCH W CZASIE DOPLYWU SCIEKOW POGODY MOKRE)J

Gtéwnym celem byto stworzenie schematu zmiennosci sktadu sciekéw mechanicznie

oczyszczonych w czasie trwania doptywu sSciekéw mokrej pogody na potrzeby

wtasciwych badan symulacyjnych. Na podstawie analizy przedstawionej w pkt. 5.2.2.2

mozna oczekiwaé spadku stezenia zanieczyszczen przy zwiekszeniu przeptywu.

W przypadku WOS zalezno$é ta moze byé zaktécona przez wskazane ponizej czynniki:

Chwilowy naptyw sciekdw do blokéw biologicznych jest tylko posrednio zalezny
od ilosci sciekéw doptywajacych do oczyszczalni. Wydajnos¢é pompowni gtownej
jest kontrolowana przez operatora uktadu. Wydajnosc¢ ta jest zwiekszana, gdy
wzrasta poziom sciekdw w kolektorze doprowadzajacym $cieki, jak rowniez przed
prognozowanymi intensywnymi deszczami. Obnizajgc poziom S$ciekéw
w kolektorze przed wystgpieniem opadow zwieksza sie jego pojemnosc
retencyjng i przygotowuje uktad do przyjecia zwiekszonej ilosci Sciekdw.

W 2022 roku zostaty oddane do eksploataciji 4 zbiorniki retencyjne o sumarycznej
pojemnosci 60 000 m3. Retencjonowanie rozciericzonych sciekéw pogody mokre;j
a nastepnie stopniowe oprdézniane zbiornikéw po ustaniu opadéw, wptywa na
sktad $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni w dwdjnaséb. Zbiorniki sa
wyposazone w system odbioru osadow, ktore gromadzg sie na dnie zbiornikow
w trakcie retencjonowania sciekéw. Czes$é zawiesin organicznych zostanie wiec
usunieta ze $ciekdw przed doptynieciem strumienia do oczyszczalni.
Jednoczesnie w kubaturze zbiornikdw wypetnionych sciekami surowymi zachodza
procesy rozktadu materii

organicznej. Przy wydtuzajgcych sie okresach
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retencjonowania, mozna spodziewaé sie wzrostu stezenia m.in. azotu

amonowego czy rozpuszczonego ChZT.

Wykonano serie 5 analiz prébek zbieranych w ciggu doby zgodnie z metodyke opisang
w pkt. 4.2.1. Dla kazdej serii pomiaréw okreslone zostaty wspodtczynniki zmiennosci
godzinowej stezenia zawiesiny ogolnej, ChZT, azotu ogdlnego, azotu amonowego oraz
fosforu ogoélnego. Wartosci wspotczynnikéw dla kolejnych godzin obliczano jako
stosunek stezeniaw poszczegolnych probkach (C,) do stezenia sredniego dla danej doby:

Xon
Xsr,d
gdzie W,-wspodtczynnik zmiennosci godzinowej, [-]

W,= (5.2)

Xon — stezenie danego parametru w prébce 2h, [g/m?]
Xsra— Srednie stezenie w préobce dobowej, [g/m?]
Poréwnujac zmiennos$é wielkosci przeptywu $ciekdw w okresie pobierania prébek oraz

na dwie doby przed zataczeniem automatycznego probkopobieraka, wsréd badanych
5 serii wydzieli¢ mozna nastepujace 3 grupy:

a) Grupal-pobdr préb odbywat sie w czasie rownomiernego, wysokiego przeptywu
sciekow. Jak wida¢ na rysunku 5.11 dynamika zmian wspoétczynnikéw zmiennosci
godzinowej poszczegélnych zanieczyszczen jest poréwnywalna, przy czym
zauwazalne jest pewne przesuniecie czasowe wspotczynnikow zmiennosci
zawiesin ogélnych wzgledem pozostatych parametréw. Warto zauwazyc, ze wzrost
i spadek stezenia form rozpuszczonych (azot amonowy) podaza za wzrostem

i spadkiem stezenia zanieczyszczen nierozpuszczonych (zawiesiny ogélne).
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Rysunek 5.11 Wspétczynniki zmiennosci godzinowej stezen i wskaznikdw zanieczyszczen w trakcie
rownomiernego, wysokiego przeptywu Sciekow

Obserwacja cyklicznej zmiennosci stezenia zanieczyszczenh w okresie utrzymujgcego sie
wysokiego przeptywu Sciekdw zostata potwierdzona analizg zmiennos$ci stezenia azotu

ogélnego mierzonego przez automatyczny analizator umieszczony przed blokami
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biologicznymi (Rysunek 5.12). Jak widaé, wzrost przeptywu $ciekéw powyzej 8000 m3/h
wigze sie ze spadkiem stezenia azotu ogodlnego. Gdy wysoki przeptyw trwa dtuzej, to

obserwowana jest cyklicznosé przy nizszej wartosci Sredniej stezenia.
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Rysunek 5.12 Przebieg zmiennosci stezenia azotu ogdlnego w sciekach mechanicznie oczyszczonych
w okresie 12 - 25 sierpnia 2022

b) Grupa Il — pobdér préb rozpoczat sie przed gwattownym wzrostem natezenia
sciekéw, ktéry nastgpit po dtuzszym okresie pogody suchej. Wspdtczynniki
zmiennosci godzinowej poszczegdlnych stezen i wskaznikdw zanieczyszczen
cechuje, analogicznie jak w poprzedniej grupie, podobna fluktuacja. Stezenia form
rozpuszczonych i nierozpuszczonych rosnag i spadajg w tych samych godzinach
(Rysunek 5.13). Daje sie jednak zauwazy¢ znaczny wzrost wartosci
wspotczynnikéw zmiennosci ok. 8h po przekroczeniu wartosci przeptywu
8500 m3/h. Wartosci wskaznikéw zmiennosci godzinowej w tym okresie osiggaja
wartosci powyzej 2 - nieobserwowane w pozostatych grupach. Jest to zwigzane
najprawdopodobniej ze zjawiskiem wymywania osaddéw organicznych z kanalizacji

przez zwiekszony strumien sciekéw i/ lub spadkiem efektywnosci pracy osadnika

wstepnego.
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Rysunek 5.13 Wspotczynniki zmiennosci godzinowej stezen i wskaznikow zanieczyszczen po gwattownym
wzroscie wysokosci przeptywu
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c) Grupa lll - pobdr préb rozpoczat sie przed gwattownym wzrostem natezenia
przeptywu sciekow, ktory nastgpit krétko po zakornczeniu poprzedniego zdarzenia
opadowego. Jak wida¢ na przyktadowym przebiegu zmiennosci stezen
i wskaznikéw zanieczyszczen (Rysunek 5.14), charakterystyki zmiennosci dla
zawiesiny ogélnej oraz ChZT odbiegaja od pozostatych parametréw. Wzrost
przeptywu o godz. 9.00 wigzat sie ze spadkiem wskaznika zmiennosci godzinowej
dla ChZT i zawiesiny ogélnej, natomiast pozostate wskazniki zanotowaty stopniowy
wzrost wartosci. Nastepnie, gdy po pétnocy przeptyw sciekoéw przekroczyt wartosé
7500 m?3/h, stezenie ChZT izawiesiny ogdélnej wzrosto, a wskazniki zmiennosci
godzinowej pozostatych parametréw zaczety spadac¢. Wartosci maksymalne
i minimalne dla zawiesin ogdélnych oraz ChZT sg odpowiednio o 10% wieksze oraz
mniejsze niz dla pozostatych parametréw (poza wartoscig maksymalng dla ChZT,
ktdéra nie przekracza wartosci maksymalnej dla azotu ogélnego).
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Rysunek 5.14 Wspoétczynniki zmiennosci godzinowej stezen i wskaznikdw zanieczyszczen przy powtérnych
wzroscie przeptywu w krétkim odstepie czasu

Poréwnujac powyzszg charakterystyke wskaznikéw zmiennosci godzinowej
pogody mokrej zusredniong zmiennoscig godzinowa stezen i wskaznikow
zanieczyszczen w ciggu doby pogody suchej wyznaczonych w 2013 r. (Rysunek
5.15) mozna zauwazy¢, ze sg one zbiezne. W obu przypadkach, w poszczegdlnych
godzinach doby wspodtczynniki zmiennosci ChZT oraz zawiesiny organicznej
osiggaja minimum miedzy godz. 12 a 14 i maksimum pomiedzy godz.2 a 4.
Natomiast minimum i maksimum wartosci dla pozostatych parametrow jest
osiggane odpowiednio miedzy o godz. 6 a 8 oraz miedzy godz. 18 a 22. Warto
zaznaczy¢, ze pogode mokrg cechuje wieksza zmiennos¢ (mniejsze wartosci
minimalne oraz wieksze wartosci maksymalne). Analogiczne zaleznosci dotycza

pozostatych parametréw (azot ogélny, azot amonowy oraz fosfor ogdlny) —
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zmiennos$¢ wspotczynnikdw w poszczegdlnych godzinach jest podobna, przy czym

dla pogody suchej fluktuacja ta odbywa sie w mniejszym zakresie wartosci.
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Rysunek 5.15 Usredniona zmiennos$¢ godzinowa stezen i wskaznikdw zanieczyszczen Wroctawskiej

Oczyszczalni Sciekéw (Balbierz, 2016)

Biorgc pod uwage cel pracy, czyli analize pracy uktadu w najmniej korzystnych
warunkach, wtasciwe symulacje pracy uktadu zostang przeprowadzone dla warunkéw
dtugoterminowego przecigzenia hydraulicznego z uwzglednieniem impulsowego skoku
w obcigzeniu tadunkiem zanieczyszczen w poczatkowym okresie symulacji. Przebiegi
dla

dtugoterminowego przecigzenia hydraulicznego (Grupa |) zostaty scalone z przebiegami

czasowe wartosci wspotczynnikéw  zmiennosci  godzinowej uzyskane

wartosci wspoétczynnikéw zmiennosci godzinowej dla nagtego wzrostu obcigzenia
hydraulicznego po dtuzszym okresie pogody suchej (Grupa Il). Na rysunkach 5.16 i5.17

przestawiono wynikowy przebieg zmiennosci wspoétczynnikdw zmiennosci godzinowej

oraz natezenia przeptywu, przyjety dla symulacji w okresie lethim i zimowym.
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Rysunek 5.16 Warto$¢ wspétczynnikéw zmiennosci godzinowej oraz natezenia przeptywu dla symulacji

w okresie letnim.
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Rysunek 5.17 Warto$¢ wspétczynnikéw zmiennosci godzinowej oraz natezenia przeptywu dla symulacji
w okresie zimowym.

5.2.4. BADANIA PODZIALU FRAKCYJNEGO W SCIEKACH MECHANICZNIE
OCZYSZCZONYCH

Celem tego etapu badan byta identyfikacja podziatu zanieczyszczen ze wzgledu na ich
stopien dyspersji dla sciekéw pogody mokrej i suchej oraz zbadanie czy istnieje
statystycznie istotna réznica miedzy nimi. Uzyskane wyniki postuzyty nastepnie do
wyznaczenia udziatéw frakcji modelu ASM2d, niezbednych do przygotowania zbioru
danych wejsciowych do symulacji wtasciwych.

5.2.4.1. PODZIAL FRAKCYJNY ZE WZGLEDU NA STOPIEN
ZDYSPERGOWANIA

Udziaty poszczegélnych frakcji ze wzgledu na stopien dyspersji wyznaczono
wykorzystujac metody fizyczne rozdziatu zanieczyszczen poprzez filtracje prébki przez
filtry membranowe o r6znej Srednicy poréw (Makinia et al., 2011). Za frakcje zawieszong
uznano czastkiwieksze od 1,2 um, za frakcje koloidalng przyjeto czgstki pomiedzy 0,1 um
a 1,2 ym, natomiast pozostate (<0,1 pm) stanowity frakcje rozpuszczong. Zastosowanie
tej metodyki dla gtéwnych grup zanieczyszczen, czyli zwigzkdw organicznych, azotu
i fosforu pozwolito na okreslenie udziatu azotu i fosforu we frakcji ChZT oraz na
poréwnanie otrzymanych wartosci do analogicznych badan przeprowadzonych we
Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw w 2013 roku (Balbierz, 2016). Nalezy odnotowag, ze
fizykochemiczne metody okreslania charakterystyki sciekow, w przeciwienstwie do
metod respirometrycznych (Amerlinck et al., 2016), nie sg wrazliwe na zwiekszony

stopien rozcienczenia probek sciekéw pogody mokre;j.
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W okresie styczen 2021 —wrzesien 2022 wykonano w sumie 22 analizy sredniodobowych
prébek sciekdw mechanicznie oczyszczonych (11 dla pogody suchej oraz 11 dla pogody
mokrej). Podziat frakcyjny zwigzkéw organicznych, azotu i fosforu dla sciekdw pogody
suchej oraz mokrej przedstawiono ponizej (Tabela 5.9).

Tabela 5.9 Podziat frakcyjny zanieczyszczehn w sciekach mechanicznie oczyszczonych pogody suchej

i mokrej.

Frakcja . Pogoda sucha Pogoda deszczowa | wartosé
.m.
zanieczyszczen J (n=11) (n=11) p

ChzT g0,/m? 516 =125 596 + 191 0,28
>1,2ym % ChZT 54,3+7,6 61,7 14,1 0,16
0,1-1,2pym % ChZT 2,8+2,7 6,0+5,6 0,13
<0,1pm % ChZT 42,9+6,5 32,3+12,1 0,02
Nog gN/m? 79,5+5,5 72,2 +8,7 0,04
N-NH,4 % Nog 64,1+10,8 65,6 12,6 0,79
Norg % Nog 35,9+10,8 34,4+12,6 0,79

% Nog 17,5+8,3 19,7 £13,1 0,65
Norg> 1,2 um

% Norg 52,4+223 55,3+23,4 0,78

% Nog 2,7+1,9 3,6+2,8 0,41
Norg 0,1-1,2 pm

% Norg 8,3+6,7 10,9+7,6 0,42

% Nog 15,6 £9,2 11,1+£7,3 0,63
Norg < 0,1 pm

% Norg 39,3+23,4 33,7+20,6 0,58
Pog gP/m? 10,9+1,5 9,3+x2,4 0,08
P-PO, % Pog 59,7 +6,6 55,5 +8,7 0,24
Porg % Pog 40,3+6,6 44,5+ 8,7 0,24

% Pog 31,1+7,4 34,1+7,7 0,96
Porg>1,2 um

% Porg 77,6 14,0 77,3+11,7 0,96

% Pog 4,0+5,9 5129 0,62
Porg0,1-1,2 pm

% Porg 9,8+12,8 11,5+6,4 0,71

% Pog 5,2+6,7 5,3+6,3 0,52
Porg< 0,1 pm

% Porg 12,7 +£9,0 11,2+11,4 0,76

Probki sciekdw pogody deszczowej charakteryzowaty sie sSrednio wiekszymi udziatami
frakcji zawieszonej i koloidalnej zwigzkdéw organicznych (ChZT oraz organiczne formy
azotu i fosforu). Przeprowadzona analiza wykazata jednak brak istotnej statystycznie
réznicy pomiedzy otrzymanymi wartosciami. Jak wykazano w pkt. 5.2.3 istnieje silne
zréznicowanie charakterystyki sciekow pogody deszczowej, w zaleznosci od wzajemnego
ustosunkowania sie okresu pobierania prébki sredniodobowej oraz czasu i specyfiki
zdarzenia opadowego. Niestabilnos¢ podziatéw frakcji zawieszonej, koloidalnej
i rozpuszczonej jest wiec wynikiem naktadajgcych sie na siebie w réznorodny sposadb:
dobowej zmiennosci frakcji zawieszonej (Barry et al., 2012; Morvannou, 2012) oraz

wzrostu udziatu tej frakcji w strumieniu sciekéw deszczowych (Choubert et al., 2013).
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Ze wzgledu na brak statystycznej réznicy pomiedzy S$rednimi, wielkosci udziatéw
poszczegdlnych frakcji przyjete do przygotowania danych wejsciowych dla symulacji
wtasciwych przyjeto przez usrednienie zbioréw danych pogody mokrej i suche;.
Otrzymane wartosci wraz z analogicznymi danymiz 2013 r. przestawiono w tabelach 5.10
do 5.12.

Tabela 5.10 Podziat frakcyjny zwigzkoéw organicznych w sciekach mechanicznie oczyszczonych, przyjety do
badan symulacyjnych.

S . WOS 2013
Frakcje zwiazkow WOS 2022
X Jednostka (n=9)
organicznych (n=22) )
(Balbierz, 2016)
ChzT g0,/m? 556 + 166 391 +£20
>1,2um % ChZT 58,0+11,9 55,6 + 3,6
0,1-1,2um % ChZT 4,4+ 4,7 4,2+0,7
<0,1um % ChZT 37,6+11,1 40,1+ 3,8

Srednia warto$é ChZT wyznaczona w trakcie szarzy pomiarowej (556 gO./m®) nie
odbiegata od wynikéw analizy danych laboratoryjnych z okresu 2018-2022 (Tabela 5.7).
Jest ona jednak zauwazalnie wyzsza niz ta z 2013 roku (391 gO0./m3). Udziaty frakcji
zawieszonej nadal stanowity wiekszos¢ (58% ChZT), frakcja rozpuszczona niecate 40%
ChZT, a frakcja koloidalna niewiele ponad 4%.

Tabela 5.11 Podziat frakcyjny zwigzkéw azotu w sciekach mechanicznie oczyszczonych, przyjety do badan
symulacyjnych.

] ] wos 2013
Frakcje zwigzkow WOS 2022
Jednostka (n=9)
azotu (n=22) .
(Balbierz, 2016)
Nog gN/m? 75,9+8,2 59,0+ 3,0
N-NH4 % Nog 64,8+11,8 80,6 £ 3,7
Norg % Nog 35,2+11,8 19,4 +3,7
% Nog 18,6 +11,0 14,2 £2.,6
Norg> 1,2 pm
% Norg 53,9+22,9 73,8+8,0
% Nog 3,1+24 1,4+0,6
Norg 0,1-1,2 um
% Norg 9,6+7,3 7,3+3,7
% Nog 13,4 +10,1 3,8+1,8
Norg < 0,1 pm
% Norg 36,5+22,2 18,9+6,2

W poréwnaniu do 2013 roku, wzrosto réwniez Srednie stezenie zwigzkdéw azotu
w sciekach mechanicznie oczyszczonych. Zauwazalna jest jednoczesnie zmiana
w podziale frakcyjnym. Formy rozpuszczone stanowity 78,2% N.s (spadek o ok. 15%
w poréwnaniu z rokiem 2013) a wsréd nich udziat azotu organicznego rozpuszczonego
wzrost z ok. 4% Nog do ponad 13% Nogs (Rysunek 5.18). Zmiana udziatow form

rozpuszczonych, z punktu widzenia warunkéw pracy osadnika wtérnego, ktéry jest
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kluczowym obiektem decydujagcym o krétkoterminowych skutkach przecigzenia

hydraulicznego, nie jest jednak znaczaca.

W przypadku zwigzkéw fosforu, wudziaty form zawieszonych, koloidalnych
i rozpuszczonych, w porownaniu z 2013 rokiem pozostaty bez zmian. Jedynie w zakresie
form rozpuszczonych zwiekszyt sie udziat fosforu organicznego rozpuszczonego (2022
rok - 5,3% Pog; 2013 rok — 1,9% P.g) kosztem udziatu fosforu fosforanowego (2022 rok -
57,6% Pog; 2013 rok — 60,3% Pog).

Tabela 5.12 Podziat frakcyjny zwigzkéw fosforu w sciekach mechanicznie oczyszczonych, przyjetych do
badan symulacyjnych.

i . WOS 2013
Frakcje zwigzkow WOS 2022
Jednostka (n=9)
fosforu (n=22) '
(Balbierz, 2016)
Pog gP/m? 10,1%2,2 7,4+1,1
P-PO, % Pog 57,6 8,0 60,3+ 1,7
Porg % Pog 42,4+8,0 39,7+1,7
% Pog 32,6+7,7 34,8+3,0
Porg>1,2 pm
% Porg 77,4+12,9 87,7+7,0
% Pog 4,6=4,7 3,0£1,9
Porg0,1-1,2pm
% Porg 9,9+7,6 7,5+4,6
% Pog 5,3+4,8 1,9+1,4
Porg< 0,1 pm
% Porg 12,7+10,6 4,8+ 3,6

Podsumowujac, w okresie ostatnich 10 lat zauwazalna zmiana podziatu frakcyjnego
sciekdw mechanicznie oczyszczonych zaszta wytgcznie w zakresie rozpuszczonych form
azotu i, w mniejszym stopniu, fosforu. Zmniejszeniu ulegt udziat nieorganicznych form
azotu (NH; + NH;) we frakcji azotu ogélnego na rzecz rozpuszczonego azotu
organicznego oraz analogicznie, udziat frakcji nieorganicznej (fosfor fosforanowy) na
rzeczrozpuszczonego fosforu organicznego (Rysunek 5.18). Wsréd czynnikdéw mogacych
stac¢ za tg zmiang znajduja sie intensywny rozwdj zachodnich osiedli miasta, lezgcych
w bezposrednim sagsiedztwie WOS (Stabtowice, Maslice) czy budowe sieci kanalizacyjne;j
w zachodniej(Jerzmanowo, Jarnottéw, Ztotniki) oraz poétnocnej (Lipa Piotrowska,
Swiniary) czeéci miasta w odlegtosci 5-7 km od oczyszczalni. Wroctawska sieé¢
kanalizacyjna charakteryzuje sie rozlegta, nizinng budowa oraz oczyszczalnig sciekéw
lezgcag ponad 15 km od centrum miasta co skutkuje wysokim stopniem amonifikacji
azotu organicznego zawartego w sciekach surowych. Zwiekszenie w sumarycznym
strumieniu $ciekéw surowych udziatu sciekéw o krétkim czasie przetrzymania w sieci
w jednoznaczny sposob przektada sie na zmniejszenie stezenia form nieorganicznych

pierwiastkéw biogennych na korzys¢ ich form organicznych.
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Rysunek 5.18 Poréwnanie udziatu frakcyjnego zwigzkdéw organicznych (lewa), zwigzkéw azotu (Srodek) oraz
zwigzkow fosforu (prawa) dla roku 2013 (Balbierz, 2016) oraz 2022.

5.2.4.2. PODZIAL NA FRAKCJE MODELU ASM2d

Wyniki badan podziatu frakcyjnego ze wzgledu na stopien zdyspergowania
przedstawione powyzej, uzupetnione o pomiary biodegradowalnego ChZT (bChZT),
lotnych kwasow ttuszczowych (LKT), rozpuszczonego ChZT w Sciekach oczyszczonych
(sChZT.) oraz zawiesin ogdlnych oraz organicznych postuzyty do weryfikacji domyslnych
wartosci parametréw modelu frakcjonowania opisanego wrozdziale 4.2.5.2. Ponizej
(tabele 5.13 i 5.14) zestawiono wyznaczone wartosci udziatéw poszczegdlnych frakcji

ChZT, azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego w sciekach mechanicznie oczyszczonych.

Tabela 5.13 Wartosci parametréw modelu frakcjonowania sciekdw mechanicznie oczyszczonych

. Wartosé Wartosé
Parametr Symbol j.m. .
domyslna wyznaczona
Udziat frakcji Sa wrozpuszczonym
f_Sa g ChZT/g ChZT 0,25 0,41+0,13
ChzT
Udziat frakcji S¢ wrozpuszczonym
f_S¢ g ChZT/g ChZT 0,375 0,44 £ 0,15
ChzT
Udziat frakcji Xs w
) f_Xs g ChZT/g ChZT 0,69 0,62+0,14
nierozpuszczonym ChZT
Udziat frakcji Xn w
. f_Xu g ChZT/g ChZT 0,17 0
nierozpuszczonym ChZT
Przelicznik zawiesin ogdélnych na
. Frsscop gChZT/gsm 1,33 1,57 £0,23
nierozpuszczone ChZT
Udziat azotu amonowego w azocie
i f_Snu gN/gN 0,6 0,65+0,12
ogoélnym
Udziat fosforu fosforanowego w
. f_Sro gP/gP 0,5 0,58 +0,08
fosforze ogélnym
Przelicznik catkowitego BZT na BZTs | Fgzrs szic - 0,66 0,84 0,08
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Wyznaczone wartosci udziatéw poszczegdélnych frakcji w Sciekach mechanicznie
oczyszczonych nie odbiegajga w wiekszosci przypadkéw od wartosci domyslnych.
Wyjatkiem sg zdecydowanie wiekszy udziat produktow fermentacji w rozpuszczonym
ChZT (0,41 g ChZT/ g ChZT przy domyslnej wartosci 0, 25 g ChZT/ g ChZT) oraz mniej
jednoznaczna réznica pomiedzy domyslng a wyznaczong wartoscig udziatu frakcji S¢
(odpowiednio 0,375 g ChZT/ g ChZT oraz 0,44 g ChZT/ g ChZT). Zwiekszona zawartos¢
tatwo biodegradowalnej materii organicznej w oczywisty sposdb wptywa na wysoka
wartos¢ przelicznika catkowitego BZT na BZTs (0,84 przy wartosci domyslnej 0,66).

Tabela 5.14 Udziaty frakcji azotu i fosforu we frakcjach zwigzkdéw organicznych sciekach

. Wartosé Wartosé
Parametr Symbol j.m. |
domyslna wyznaczona
Udziat azotu we frakcji S ins gN/gChZT 0,01 0,04 £0,02
Udziat fosforu we frakc;ji S ipsi gP/ g ChZT 0 0,002 + 0,001
Udziat azotu we frakcji S¢ iNsF gN/gChZT 0,03 0,04 + 0,03
Udziat fosforu we frakcji Sg ipsF gP/ g ChZT 0,01 0,007 + 0,005
Udziat azotu we frakcji inxs gN/gChZT 0,04
. . 0,046 = 0,03
zawieszonej inxi gP/ g ChZT 0,02
Udziat fosforu we frakcji ipxs gN/gChZT 0,01
. . - 0,011 +0,03
zawieszonej ipxi gP/ g ChZT 0,01

Przeprowadzone badania wykazaty wieksze niz domyslne udziaty azotu i fosforu
w rozpuszczonych, niebiodegradowalnych zwigzkach organicznych (S)). Wartosé
otrzymana dla azotu byta 4-krotnie wyzsza, natomiast w przypadku fosforu wynosita
0,002 g P/g ChZT i jest zauwazalnie wieksza od wartosci domyslnej réwnej zeru.
W przypadku frakcji S¢, zawartosci azotu (0,04 g N/g ChZT) i fosforu (0,007 g P/g ChZT) byty
zblizona do wartosci domyslnych (odpowiednio 0,03 g N/g ChZT oraz 0,01 g P/g ChZT).
Zbieznos¢ wartosci wyznaczonych oraz domyslnych zaobserwowaé mozna réwniez
w przypadku frakcji Xs. Wyznaczony udziat azotu i fosforu we frakcji zawieszonej
obejmowat zaréwno frakcje wolno biodegradowalng (Xs) jak i inertng (X)). Biorgc jednak
pod uwage rozktad zawieszonego ChZT pomiedzy poszczegélne frakcje, mozna uznaé, ze
otrzymana wartos¢ reprezentuje w wiekszym stopniu parametry inxs oraz lexs. W zwigzku

z powyzszym zdecydowano na zastosowanie wartosci domyslnych inxoraz ipx.

5.3. BADANIA KINETYCZNE OSADU CZYNNEGO

W tym rozdziale przestawiono wyniki badan kinetycznych osadu czynnego,
przeprowadzonych zgodnie z metodyka opisang w pkt. 4.2.2, ktérych wyniki postuzyty do
weryfikacji tezy o selektywnym rozdziale frakcji biomasy Xaur oraz Xeao W instalacji

grawimetrycznej selekcji osadu czynnego.
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5.3.1. BADANIA SZYBKOSCI NITRYFIKACII

Strumienie odbierane z instalacji GSOC (frakcja lekka - FL i ciezka - FC) wytypowano to
testéw szybkosci nitryfikacji jako te, w ktérych moze potencjalnie wystgpi¢ najwieksza
réznicaw wyznaczonych wartosciach. W 4 z 6 wykonanych serii pomiarowych, wykonano
dodatkowo testy szybkosci nitryfikacji w strumieniu nadawy (N). Testy przeprowadzono
w marcu oraz czerwcu 2020r. oraz w lipcu i sierpniu 2022r. zgodnie z metodyka
przestawiong w pkt. 4.2.2.

Na rysunku 5.19 przestawiono przebieg stezen form azotu w trakcie przyktadowego testu
szybkosci nitryfikacji.

® N-NH4 o N-NOx ® Suma form azotu ® Nadawa Frakcja ciezka ® Frakcja lekka

60 P-------deommoombeaooooe oo y=-4,61x+ 58,62

N

o
N
o

y=-6,89x+ 56,15

Stezenie form azotu [g N/lm?3]
Stezenie azotu amonowego [g/m?3]

30 80 I z0axras88] D R*=0,99
R*=0,98 3 ‘ 3
20 | 20 NG
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, y=6,04x+9,47] | 10 b2
10 R2=0,99 I
0 1 0 ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Czas testu [h] Czas testu [h]

Rysunek 5.19 Przebieg zmiennosci stezen form azotu w trakcie testéw szybkosci nitryfikacji — spadek
stezenia azotu amonowego i przyrost form utlenionych azotu (lewa) oraz zestawienie szybkosci spadku
stezenia azotu amonowego dla réznych probek osadu czynnego w jednej serii (prawa)

Dla kazdego z wykonanych testow metoda regresji liniowej wyznaczono szybkosc¢ spadku
stezenia azotu amonowego oraz, kontrolnie, szybkos$¢ przyrostu stezenia sumy
utlenionych form azotu. Wyniki zbiorcze przestawiono w tabeli 5.15.

114|Strona



Wyniki badan

Tabela 5.15 Wyznaczone szybkosci nitryfikacji

Stezenie zawiesin Szybkosé nitryfikacji Szybkosé nitryfikacji
Data Frakcja organicznych - Xorg rv (N-NH.) rv (N-NOx)
kg smo/m?® kg N-NH./(m3h) kg N-NOx/(m3h)

FL 3,2+0,58 6,53+0,33 6,14 = 0,61
11.03.2020

FC 2,8 +0,50 7,76 +0,17 6,08 +0,19

FL 1,4+0,26 7,00+0,17 -
16.06.2020

FC 3,3+0,59 18,19+ 0,96 -

N 3,28 £0,59 8,55+ 0,45 8,11 0,21
20.07.2022 FL 2,98 +0,54 8,51 0,61 7,76 £1,17

FC 2,99 +0,54 13,49 +0,35 12,44 0,12

N 3,19+0,58 6,99 = 0,43 7,97 £0,74
21.07.2022 FL 2,85+0,51 7,64 0,42 7,62 0,91

FC 3,09+ 0,56 10,58 + 0,54 10,64 0,77

N 2,95+0,53 6,89 = 0,26 6,04 0,74
22.07.2022 FL 4,84 +0,87 13,04 +0,78 14,33+ 0,91

FC 1,77 £0,32 4,61+0,45 4,19 +0,40

N 4,41 0,79 10,79+0,38 9,52 +1,28
02.08.2022 FL 4,58 +0,82 9,05+ 0,50 8,47 £ 1,26

FC 5,05+ 0,91 12,9 £0,50 10,48 = 1,31

W celu sprawdzenia czy istnieje statystycznie istotna réznica pomiedzy zawartoscia
nitryfikantow w biologicznie aktywnej biomasie poszczegdlnych préobek osadu,
otrzymane wartosci szybkosci objetosciowej (ry) przeliczono na wartosci szybkosci

masowej (r,= r—V). Metodg rézniczki zupetnej obliczono niepewnos$é jednostkowej
X

org

szybkosci nitryfikacji zgodnie z réwnaniem 5.3.

. — - AX (5.3)
Xog " Ko "

gdzie Ary,—niepewnos$é standardowa jednostkowej szybkosci nitryfikacji, kg N/(m?* - g smo)

Xorg — Stezenie zawiesin organicznych, kg/m?®

AXorg— Niepewnos$c¢ standardowa stezenia zawiesin organicznych, kg/m3

rv — objetosciowa szybkosé nitryfikacji, kg N/(m®h)

Ary — niepewnos$¢ standardowa objetosciowej szybkosci nitryfikacji, kg N/(m?h)
Nastepnie przeprowadzono test istotnosci statystycznej réznic pomiedzy tak
wyznaczonymi szybkosciami nitryfikacji dla frakcji ciezkiej i lekkiej (Clogg et al., 1995) dla
przyjetego poziomu istotnosci rownego 0,05, ktérego wyniki zestawiono w tabeli 5.16.
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Tabela 5.16 Jednostkowe szybkosci nitryfikacji we frakcji ciezkiej i lekkiej oraz wartosé
prawdopodobienstwa testowego
Szybkosé¢ jednostkowa r, .
— - Wartosé p
Data Nadawa Frakcja ciezka Frakcja lekka
gN/(gsmo - h) gN/(g smo - h) gN/(gsmo-h) -
11.03.2020 - 2,79+0,44 2,04 0,26 0,093
16.06.2020 - 5,56 0,71 4,84 +0,76 0,25
20.07.2022 2,61+0,84 4,50 +0,93 2,86 +0,72 0,096
21.07.2022 2,14 0,81 3,43+0,79 2,68 +0,63 0,24
22.07.2022 2,34 +0,86 2,60+0,72 2,69 +0,65 0,54
02.08.2022 2,45+ 0,63 2,55+0,56 1,98 £ 0,47 0,23

Frakcja ciezka charakteryzuje sie wyzszg szybkosciag nitryfikacji w pieciu z szesciu serii
pomiarowych. Rdznice te wahajg sie do 3,4% do 36,4%, jednak przeprowadzony test nie
potwierdzit statystycznej istotnosci tych réznic w zadnej serii pomiarowej. Ponadto,
w trzech z czterech serii warto$¢ szybkosci nitryfikacji nadawy byta nizsza niz wartosci
wyznaczone dla pozostatych dwéch strumieni. Oznacza to, ze na podstawie wynikéw
testow kinetycznych nie mozna potwierdzi¢ selektywnego rozdziatu frakcji autotroficznej
osadu czynnego. Doniesienia literaturowe mowia o ok. 30% rdéznicy pomiedzy
jednostkowa szybkoscig nitryfikacji pomiedzy frakcjg ciezka, a lekkg (Regmi et al., 2022).
Publikacja ta nie zawiera jednak informacji, czy wartos¢ ta bazuje na pojedynczym
pomiarze czy pomiary te powtarzano. Brakuje tez statystycznej analizy uzyskanych
wynikéw. Majgc powyzsze na uwadze, na potrzeby symulacji przyjeto, ze grawimetryczna
selekcja osadu czynnego nie prowadzi do zmian udziatéw frakcji autotroficznej (Xaur)

w poszczegdblnych strumieniach odbieranych z hydrocyklonu.

5.3.2. BADANIA UWALNIANIA FOSFORANOW

Analogicznie do testéw szybkosci nitryfikacji, badania szybkosci uwalniania fosforanéw
przeprowadzono w probkach osadu odbieranych z instalacji GOCS. W 3 z 4 wykonanych
serii pomiarowych, wykonano dodatkowo testy szybkosci nitryfikacji w strumieniu
nadawy. Testy przeprowadzono w okresie od pazdziernika 2020 do sierpnia 2022 r.
zgodnie z metodyka przestawiong w pkt. 4.2.2.

Na rysunkuRysunek 5.20 przedstawiono przebieg zmiennosci stezen fosforu
fosforanowego oraz wartosci ChZT w trakcie testu uwalniania fosforanéw w warunkach

anaerobowych.
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Rysunek 5.20 Przebieg zmiennosci stezenia fosforu fosforanowego oraz wartosci ChZT w czasie testu
uwalniania fosforanow

Dla kazdego z wykonanych testow okreslono ilos¢ fosforu fosforanowego wydzielonego
w jednostce objetosci reaktora. Wyniki zbiorcze przedstawiono w tabeli 5.17.

Tabela 5.17 Wyznaczone wartosci ilosci wydzielonego fosforanu fosforanowego

. Stezenie zawiesin organicznych Wydzielony P-PO,
Data Frakcja
kg smo/m° gpP/m?3

FL 3,63 0,65 23,2+4,8
12.02.2021

FC 2,82 +0,51 20,8+3,9

N 2,51+0,45 27,151
17.03.2021 FL 2,45 0,44 26,2+4,9

FC 2,62 +0,47 26,4+4,8

N 2,88 +0,52 35,2+6,1
21.07.2021 FL 2,84 0,51 34,7 £6,1

FC 2,44 0,44 26,6 +4,7

N 3,24 +0,58 59,2+10,7
04.08.2022 FL 3,30+0,59 61,9+11,3

FC 3,17 +0,57 55,3+10,0

W celu poréwnania wyznaczonych wartosci, otrzymane wartosci odniesiono do
sredniego stezenia zawiesin organicznych na poczatku testu. Metoda rézniczki zupetnej
obliczono niepewnos¢ jednostkowej ilosci wydzielonego fosforu fosforanowego
(réwnanie analogiczne do 5.3), a nastepnie przeprowadzono test istotnosci statystycznej
réznic pomiedzy otrzymanymi wartosciami dla frakcji lekkiej i ciezkiej przy przyjetym
poziomie istotnosci statystycznej réownej 0,05. Wartosci prawdopodobienstwa
testowego oraz jednostkowych ilosci wydzielonego fosforu zestawione zostaty w tabeli
5.18.
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Tabela 5.18 Jednostkowe ilosci wydzielonego fosforanu we frakcji ciezkiej i lekkiej oraz wartosé
prawdopodobienstwa testowego

Wydzielony P-PO,
Data Nadawa Frakcja lekka Frakcja ciezka Wartosé p
g P/gsmo gP/gsmo gP/gsmo
12.02.2021 - 6,4+0,2 5,7+0,1 0,086
17.03.2021 10,8+0,1 10,8+0,2 10,0+0,1 0,094
21.07.2021 12,2+0,2 12,2+0,2 10,9+0,2 0,068
04.08.2022 18,3+0,4 18,8+0,4 17,4+0,4 0,13

We wszystkich seriach pomiarowych, frakcja ciezka charakteryzowata sie najmniejsza
jednostkowa iloscig wydzielonego w warunkach beztlenowych fosforu. Jednakze
wartosci dla poszczegélnych strumieni osadu sg do siebie zblizone a przeprowadzona
analiza wykazata brak statystycznie istotnej réznicy pomiedzy nimi. Na potrzeby
symulacji przyjeto wiec, ze w instalacji grawimetrycznej selekcji osadu czynnego nie

zachodzi selektywny rozdziat frakcji biomasy akumulujacej polifosforany (Xeao).

5.4. KALIBRACJA | WALIDACJA MODELI OSADNIKA WTORNEGO

W ponizszym rozdziale przedstawiono wyniki kalibracji wybranych trzech modeli
osadnika wtornego wraz z ich walidacjg wzgledem danych z testéw przecigzenia
osadnika. Model, ktéry w najlepszym stopniu przewidywat zmiennos¢ wysokosci warstwy
osadu w trakcie testow zostat zastosowany w badaniach symulacyjnych pracy uktadu
oczyszczania WOS. Kalibracja poszczegélnych modeli zostata przeprowadzona
wytgcznie na bazie danych zebranych w trakcie testow wsadowych w kolumnie
sedymentacyjnej, przeprowadzonych zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 4.2.3, oraz
danych operacyjnych z okreséw normalnego obciagzenia uktadu. Zweryfikowano w ten
sposb6b, czy model, skalibrowany z wykorzystaniem danych zebranych w warunkach
laboratoryjnych lub podczas normalnej pracy obiektu, jest w stanie oddaé¢ dynamike
zmian zachodzacych w osadniku wtérnym w trakcie gwattownego zwiekszenia
obcigzenia. Testy wsadowe na potrzeby kalibracji przeprowadzono w tym samym
tygodniu, w ktérym przeprowadzono stress-test osadnika. Dane operacyjnej zebrano

z okresu poprzedzajgcego bezposrednio stress-test.

5.4.1. MODEL TAKACS’A

Przedstawiona w tym rozdziale kalibracja podstawowego dynamicznego, 10-
warstwowego modelu osadnika wtérnego (Takacs et al., 1991) polegata na wyznaczeniu
wartosci parametréw funkcji sedymentac;ji strefowej, okreslajgcej zaleznos¢ predkosci
sedymentacji od stezenia osadu. W niniejszej pracy zastosowano podwadjnie wyktadnicza

funkcje sedymentacji (rownanie (2.7) o pieciu parametrach (Tabela 5.19). Udziat
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nieopadajgcej frakcji osadu na doptywie do osadnika (f.s), pozwalajgcy na wyznaczenie
minimalnego stezenia osadu w gérnych warstwach osadnika wtérnego, wyznaczono na
podstawie stezenia zawiesin w $ciekach oczyszczonych (X.) oraz stezenia osadu
zasilajgcego osadnik (Xo):

= (5.4)

fns

3| &<

Wartosci Vo, Vomax, i, e Wyznaczono na podstawie wynikow wsadowych testow
sedymentaciji. Korzystajgc zalgorytmu obszaru zaufanego metody najmniejszych
kwadratow dla funkcji nieliniowych w programie Matlab®, oszacowano wartosci
paramentéw Vo, ry oraz rp. Warto$¢ parametru Vomex, Mmaksymalnej predkosci
sedymentacji strefowej, zostata wyznaczona jako globalne maksimum funkcji

sedymentac;ji.
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Rysunek 5.21 Dopasowanie skalibrowanej funkcji sedymentacji Takacs’a do wynikéw pomiaréw.

Na rysunku 5.21 przedstawiono przebieg skalibrowanej funkcji sedymentacji wzgledem

wartosci zmierzonych, a w tabeli 5.19 zestawiono wartosci parametréw tej funkciji.

Tabela 5.19 Wartosci parametrow skalibrowanego modelu Takacs’a.

Parametr j-m. Wartosé
Vo m/d 315,9
Vo, max m/d 264,0

Mu m3/g sm 3,90-10*

re m?3/g sm 5,90-10*

fas - 8,9-10%
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5.4.2. MODEL BURGER’A - DIEHL’A

Model Burger’a-Diehl’a (model BD), bedacy rozwinieciem modelu Takacs’a (model T),
uwzglednia spadek predkosci sedymentacji zwigzany z kompresjg osadu oraz dyspersje
wywotang turbulencjami na wlocie do osadnika. W ogdlnym réwnaniu bilansu masy,
bedgcym punktem wyjscia dla modelu osadnika wtdérnego (réwnanie (2.24), kazde z tych
zjawisk jest odzwierciedlone poprzez wprowadzenie dodatkowej funkcji — funkcji
dyspersji oraz funkcji kompresiji. Kalibracja modelu BD polega wiec na wyznaczeniu
wartosci parametrow trzech funkcji sktadowych: funkcji sedymentaciji strefowej, funkciji
kompresiji (dcomp) Oraz funkcji dyspersji (daisp)-

5.4.2.1. KALIBRACJA PARAMETROW FUNKCJI SEDYMENTACII
STREFOWEJ

Na bazie przeprowadzonej analizy literatury, wytypowano potegowag funkcje
sedymentacji (réwnanie (2.10) jako najbardziej odpowiednig do opisu sedymentac;ji
strefowej w modelu BD (Torfs et al.,, 2017). Jej kalibracja zostata przeprowadzona
analogicznie do kalibracji modelu T, tj. poprzez dopasowanie przebiegu krzywej funkcji
sedymentacji do wartosci predkosci sedymentacji strefowej, wyznaczonych w trakcie
wsadowych testéw sedymentacji, dla poszczegdlnych stezen osadu. Wartosci
parametrow wyznaczono z wykorzystaniem algorytmu obszaru zaufanego metody
najmniejszych kwadratow dla funkcji nieliniowych w programie Matlab®. Otrzymane
wartosci zestawiono w tabeli 5.21, a przebieg skalibrowanej funkcji wzgledem punktéw
doswiadczalnych przedstawiono na rysunku 5.22.
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Rysunek 5.22 Dopasowanie skalibrowanej funkcji sedymentacji Diehl’a do wynikéw pomiaréw
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5.4.2.2. KALIBRACJA PARAMETROW FUNKCJI KOMPRESII

Kalibracja funkcji kompresji modelu BD wymaga wyznaczenia wartosci parametru a oraz
krytycznego stezenia powyzej, ktérego zachodzi zjawisko kompresji - Xcrr. Dodatkowo,
w zdyskretyzowanych rownaniach bilansu masy poszczegélnych warstw (rédwnania 2.26
- 2.34 ) pojawia sie wspotczynnik kompresji Deomp , bedacy wartoscig catki oznaczonej
funkcji kompresji w granicach X-Xcarr (rdwnanie (2.35) . Jak przedstawiono w pkt. 2.3.2,
wartosc¢ tego wspotczynnika jest okreslana wprost jezeli mozliwe jest znalezienie postaci
funkcji pierwotnej do funkcji sedymentacji strefowej. Wybrana dla modelu BD
wyktadnicza funkcja sedymentacji strefowej nie posiada swojej funkcji pierwotnej
w postaci, ktérga mozna zaimplementowa¢ w jezyku programu WEST. Oznacza to
konieczno$¢ numerycznego oszacowania wartosci wspotczynnika kompresiji.
Przedstawiony w literaturze algorytm pozwalajacy na oszacowanie wspotczynnika
kompresji sktada sie z dwéch etapdw i wykorzystuje catkowanie numeryczne metoda
trapezéw a nastepnie interpolacje liniowa (Burger, Diehl, Faras, et al., 2012).
Implementacja tego algorytmu w programie WEST nie jest mozliwa, ze wzgledu na
koniecznos¢ zastosowania zmiennych wartosci indeksdw w petli obliczeniowej w kazdej
warstwie osadnika. W Modelice, jezyku biblioteki modeli WEST, jest wymog statej
wartosci indekséw w poszczegdlnych komoérkach macierzy, jaka jest model osadnika

podzielonego na warstwy.

W zwigzku z koniecznoscig obejscia ograniczen srodowiska obliczeniowego WEST,
w ramach niniejszej pracy opracowano wtasng modyfikacje modelu BD, pozwalajaca na
szacowanie wartosci wspotczynnika kompresji Deomp, @ Nastepnie wyznaczanie wartosci

parametru a oraz stgzenia krytycznego Xcrir, Wykorzystujgc estymacje Bayesowska.

Zaproponowana modyfikacja modelu BD, polega na oszacowaniu wartosci
wspotczynnika kompresji z wykorzystaniem zastepczej funkcji pierwotnej dla funkcji
sedymentacji. Przebieg zastosowanej w modelu funkcji sedymentacji przyblizono inng
funkcjg, posiadajacg mozliwg do zaimplementowania w srodowisku WEST funkcje
pierwotng. Posta¢ funkcji zastepczej wyznaczono wtrzech etapach, zktérych dwa

pierwsze zrealizowano poza srodowiskiem obliczeniowym programu WEST:

e catkowanie numeryczne, metodg trapezéw, skalibrowanej funkcji sedymentacji
w zakresie stezen osadu od 0 do 25 000 g/m*® w celu otrzymania tzw. punktéw
»empirycznych?”;

e aproksymacja przebiegu otrzymanej grupy punktéw dwiema wybranymi

funkcjami: wyktadniczg (rownanie 5.5) oraz wielomianem (réwnanie 5.6),
f(X) =A+B-(1-e(CX) (5.5)
gdzie A, B, C - parametry funkciji,
121|Strona



Wyniki badan

X - stezenie osadu, [g/m3].

f(X) = AX* +BX®+CX? + DX+ E (5.6)
gdzie A, B, C, D, E - parametry funkcji,
X - stezenie osadu, [g/m?®].

e implementacja obu funkcji do modelu BD, a nastepnie zbadanie mozliwosci
kalibracji parametrow kompresji w tak zmodyfikowanych modelach.

Na rysunku 5.23 przedstawiono wyniki dwdch pierwszych etapéw. Obie funkcje bardzo
dobrze oddaja zmiennos¢ wartosci punktéw ,,empirycznych” w przyjetym zakresie, przy
czym wartos¢ sumy kwadratow reszt (SSE) wskazuje, ze lepszym przyblizeniem jest
funkcja wyktadnicza. Wartosci parametréw obu funkcji oraz SEE zostaty zestawione
w tabeli 5.20.

Tabela 5.20 Parametry funkcji zastepczych dla funkcji pierwotnej

Parametr/SSE Funkcja wyktadnicza Funkcja wielomianowa
SSE 6,52 -108 1,26 -10°
A -3,31:10* -1,08-10™"
B 6,96 -10° 7,07 -107
C -3,15:10* -1,67-102
D - 1,71-102
E - -5,16-10?
® Predkos¢ sedymentacji - pomiar Predkos¢ sedymentacji - model

O  F.sedymentacji - po catkowaniu
--------- Aproksymacja-f.wielomianowa

Aproksymacja - f.wyktadnicza
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Rysunek 5.23 Aproksymacja numerycznie scatkowanej funkcji sedymentacji
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Pierwsza z metodyk kalibracji parametréw kompresji modelu BD zaproponowana
W hiniejszej pracy, bedaca modyfikacjg procedury bazujacej na symulacyjnej estymaciji
Bayesowskiej, przedstawionej przez B. Plosz’a (Plész et al.,, 2020), sktada sie
z nastepujacych etapow:

(a) budowa modelu BD kolumny sedymentacyjnej,

(b) przyjecie zakresu wartosci dla poszczegdlnych kalibrowanych parametréw na
podstawie analizy wartosci literaturowych (Xcrir: 3000 -10 000 g/m?, a: 0,2 -1,0),

(c) generowanie wartosci a priori parametrow metodg LHS (Latin Hypercube Sampling) -
250 wartosci z przedziatu okreslonego na etapie (b),

(d) dla kazdej pary wartosci parametrow a priori, wyznaczenie wartosci koncowych -
poprzez przeprowadzenie serii symulacji sedymentacji w kolumnie i minimalizacje
funkciji celu (réownanie ( 5.7), zdefiniowanej jako suma kwadratow wzglednych réznic
pomiedzy warto$sciami zmierzonymi (referencyjnymi) oraz wynikami symulacji wysokosci
warstwy osadu (SBH) i stezenia osadu na dnie kolumny (Xuy) (Claeys, 2008),
z wykorzystaniem algorytmu Simplex (Nelder & Mead, 1965),

A 2 A 2
Mt - Mt Yxoom ™ Yxym
J=JsBH+JxU=\/ E <—ySBH’m ySBH"") +\/ E (—XU’ Xu. ) (5.7)
m=1 m=1

YsH,m Yxgm

gdzie J-funkcjacelu,
n:— liczba punktéw w referencyjnym szeregu czasowym,
y —wartosc¢ z symulaciji,

y —wartos¢ zmierzona (referencyjna)

(e) usuniecie parametréw, dla ktérych funkcja celu przekracza przyjetg wartos¢ progowa

(120% globalnego minimum funkcji celu) — uznane za minima lokalne,

(f) powtoérzenie etapéw (d) dla danych z pozostatych testow wsadowych (réznych stezen

poczatkowych osadu).

Préby przeprowadzenia kalibracji parametrow kompresji zgodnie z powyzszg procedurg
wykazaty brak mozliwosci zastosowania w niej funkcji wielomianowej (rownanie ( 5.6).
Szeroki zakres analizowanych wartosci parametréw kompresji powoduje, ze
w iteracyjnym procesie dgzenia do minimalizacji funkcji celu moga wystapic¢ przypadki
takich par parametrow kompresiji, ktore skutkujg bardzo wysokim stezeniem osadu
wdole kolumny. Jak widaé na rysunku 5.24, gdy stezenie osadu wzrasta powyzej
25000 g/m?3, wartos¢ funkcji wielomianowej maleje, mimo, ze warto$¢ numeryczna
fXXCvS (X)dX ) pozostaje na statym poziomie. Wspdtczynnik kompresji wyliczony

z wykorzystaniem funkcji wielomianowej w tym zakresie stezen bedzie wiec malat wraz
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ze wzrostem stezenia. Kompresja osadu powoduje zmniejszenie predkosci
sedymentacji, tak wiec spadek wartosci wspétczynnika kompresji wigze sie ze wzrostem
wartosci grawitacyjnego strumienia osadu. W efekcie, w dolnych warstwach kolumny,
dochodzi do zachwiania bilansu masy, gdy z danej warstwy odptywa wiekszy strumien
grawitacyjny niz doptywa z warstwy powyzej, a powstaty numeryczny btad uniemozliwia
dalsze prowadzenie symulacji. W zwigzku z powyzszym, do dalszych badan wybrano
funkcje wyktadnicza.

O F.sedymentacji - po catkowaniu === F wielomianowa e [ ekspotencjalna
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g S o Lo L R S S S F.wyktadnicza l)
= o e ()
ZSNE 8 6.0 L 1 ) 1 1 1 ! 1
3 S b e D — ~ b
£% - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
g —.' 510 ] | : : h " | : gttt
=} ! ! ! ' ' ' ' ' '
> = 40 Foomom b S O U MU SR e
Rl ’ 1 1 1 1 1 ' i ' '
o 0 i i i i i i i i i
o 3 3,0 oo SOy RO SO SRR SR S
o O ’ | | | | | | | | |
o= | i | i | | | | i
< 3 L T e e
S @ ; ; ; ; ; ; ; ; l
= LO ooy T e e
0,0

20000 21000 22000 23000 24000 25000 26000 27000 28000 29000 30000
Stezenie osadu, [g/m?3]

Rysunek 5.24 Aproksymacja numerycznie scatkowanej funkcji w zakresie wysokich stezen osadu

Na rysunku 5.25 przedstawiono wyniki estymacji parametrow funkcji kompres;ji (a oraz
Xcrir) przeprowadzonej zgodnie w opisang powyzej metodyka. Histogramy (Rysunek 5.25a
i 5.25b) przedstawiajg przyktadowe rozktady koncowych wartosci kalibrowanych
parametrow wraz z dopasowang krzywag rozktadu normalnego, uzyskane dla

poczatkowego stezenia osadu w kolumnie sedymentacyjnej 4620 g/m?.
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Rysunek 5.25 Wyniki estymacji parametréw o i Xcrrr (a), (b) — rozktady wartosci koicowych parametréw dla
stezenia poczatkowego w kolumnie sedymentacyjnej 4620 g/m?, (c), (d) — wartos$ci $rednie oraz odchylenia
standardowe koricowych parametréw dla catego zakresu danych.

Wartosci srednie oraz odchylenia standardowe kalibrowanych parametréw, dla
poszczegdélnych wsadowych testdw sedymentacji, przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 5.25c¢ i 5.25d. Wyznaczone na podstawie powyzszej metodyki wartosci
stezenia krytycznego, mieszczace sie w przedziale 12 000 — 14 000 g/m?, sg znacznie
wyzsze od wartosci raportowanych dotychczas w literaturze (J. De Clercq, 2006; J. De
Clercgetal., 2008; Locatelli et al., 2015; Ramin, Wagner, et al., 2014). Bazujgc na danych
zebranych podczas wsadowych testéw sedymentacji, okreslono szacunkowag wartos¢
stezenia krytycznego. Gdy stezenie poczatkowe w kolumnie przekracza warto$é Xcrrm,
etap kompresji osadu rozpoczyna sie tuz po rozpoczeciu testu. Jak widaé na rysunku 5.26
(lewa strona), przy stezeniu ok. 9 kg/m?, przebieg zmiennos$ci wysokosci warstwy osadu
po poczatkowym okresie opdznienia jest zblizony do przebiegu liniowego w catym
zakresie stezen. Brak dwdch punktéw przegiecia krzywej sedymentacyjnej wskazuje na
brak rezimy opadania strefowego i zachodzacg od poczatku testu dla tego stezenia
kompresje osadu. Rozdzielczos¢ danych (stezen, dla ktérych przeprowadzono testy)
uniemozliwia doktadne okreslenie wartosci Xcrr, jednak na podstawie powyzszej analizy
mozna stwierdzié, ze jest nie wieksza niz 9,08 kg/m?, a co za tym idzie — nizsza niz warto$¢

wyznaczona z wykorzystaniem testowanej metodyki kalibracji.

Przedstawiony powyzej algorytm ma na celu dostosowanie symulowanego przebiegu
stezenia osadu na dnie kolumny do rzeczywistego, bardzo szybkiego jego przyrostu
w czasie (Rysunek 5.26 — prawa strona). Kompresja osadu, wynikajgca z fizycznego
stykania sie ze sobg ktaczkéw osadu, oznacza zmniejszenie predkosci sedymentaciji
wzgledem sedymentacji strefowej. Tak wiec, wyzsze wartosci krytycznego stezenia Xcrir
zapewniajg zachowanie odpowiedniej dynamiki wzrostu stezenia w poczatkowym etapie
testu. Jednym z czynnikdéw, ktdére mogty wptyngé¢ na sztuczng intensyfikacje procesu
zageszczania osadu na dnie kolumny, mogta byé m.in. budowa mieszadta

wolnoobrotowego. Praca mieszadta, posiadajgcego poziomy pret przy dnie kolumny
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(Rysunek 4.6), umozliwiata delikatne wzruszanie stykajacych sie ze sobg ktaczkow
osadu. Wspomagato to uwalnianie cieczy usidlonej miedzy ktaczkami, a tym samym

intensyfikowato zageszczanie osadu.

—9,08 kg/m3 ——7,88 kg/m3 7,32 kg/m3 — Wysoko$¢ warstwy osadu
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Rysunek 5.26 Krzywe sedymentacji dla réznych stezen poczatkowych (lewa strona) oraz krzywa
sedymentacji i zmiana stezenia na dnie kolumny dla pojedynczego testu, przy stezeniu poczgtkowym 6,10
kg/m? (prawa strona).

Zasadnos¢ zastosowania danych z wsadowych testow sedymentacji do kalibraciji
parametrow kompresji zostata podniesiona przez Torfs (2015). Wskazano, ze otrzymana,
w dwéch niezaleznych badaniach (J. De Clercq et al., 2008; Ramin, Wagner, et al., 2014),
zaleznos¢ Xcrr od stezenia poczatkowego w kolumnie sedymentacyjnej moze byc¢
podyktowana warunkami prowadzenia testu, czyli brakiem odbioru osadu z dna
naczynia, aniekoniecznie wtasciwoscia danego osadu. W zadnej z publikaciji
postulujgcej zmienng wartos¢ Xcar dla tego samego osadu nie wskazano fizycznego
wyttumaczenia tej zmiennosci. W niniejszej pracy przyjeto wiec, ze wartos$é Xcrir jest stata

dla danego osadu.

5.4.2.3. KALIBRACJA PARAMETROW FUNKCJI DYSPERSJI | KOMPRESII

Biorgc pod uwage przedstawione w poprzednim rozdziale watpliwosci, zwigzane
z wykorzystaniem danych z testéw wsadowych do kalibracji parametréw kompresiji,
zaproponowano metodyke kalibracji bazujacg na danych z pracy ciggtej osadnika
wtornego. W trakcie normalnej pracy osadnika wtérnego, poza sedymentacjg strefowa
oraz kompresjg osadu wystepuje réwniez zjawisko dyspersji. Zmiennos¢ strumienia
zasilajgcego obiekt powoduje, ze okresowo mogg wystepowaé w nim turbulencje
w obszarze studni centralnej, skutkujace wzburzeniem warstwy osadu. Proponowana
metodyka obejmuje wiec réwnoczesng kalibracje zaréwno parametréw kompresiji jak

i dyspersji. Sktadajg sie na nig nastepujace, analogiczne do metodyki z pkt. 5.4.2.2, etapy:
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(a) budowa modelu BD osadnika wtdrnego,

(b) przyjecie zakresu wartosci dla poszczegélnych kalibrowanych parametréw na
podstawie analizy wartosci literaturowych (Xcrr: 1000 -10000 g/m?3; a: 0,1 - 1,0;
amx:0,1- 1Tm™; bmx: 8,0 107-1,0- 104 d/m?)

(c) generowanie wartosci a priori parametrow metodg LHS (Latin Hypercube Sampling) —
250 wartosci z przedziatu okreslonego na etapie (b),

(d) dla kazdego zestawu wartosci parametrow a priori, wyznaczenie wartosci koncowych
poprzez przeprowadzenie serii symulacji 10-dniowej pracy osadnika i minimalizacje
funkcji celu (rownanie ( 5.8), zdefiniowanej jako sume kwadratow wzglednych réznic
pomiedzy wartosciami zmierzonymi (referencyjnymi) oraz wynikami symulacji dla
wysokosci warstwy osadu (SBH) (Claeys, 2008), z wykorzystaniem algorytmu Simplex
(Nelder & Mead, 1965),

. 2
)= JSBH=\/Znt (ySBH,m 'VSBH,m> (5.8)
m=1

YsBH,m
gdzie J-funkcjacelu,
n:— liczba punktéw w referencyjnym szeregu czasowym,
y —wartos¢ z symulacji,

y—wartos¢ zmierzona (referencyjna)

(e) usuniecie parametréw, dla ktérych funkcja celu przekracza przyjetg wartos¢ progowa

(120% globalnego minimum funkcji celu) — uznane za minima lokalne,

(a) (b)
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Rysunek 5.27 Wyniki estymacji parametréw funkcji kompresji: a (a), Xcrir(b) oraz funkcji dyspersji: amx (c),
bmix(d) — rozktady wartosci koncowych kalibrowanych parametréw.

Wyniki estymacji parametrow kompresji i dyspersji, przeprowadzonej zgodnie
z zaproponowana powyzej metodyka, przedstawiono na rysunku 5.27. Srednie wartosci
dla parametréw funkcji dyspersji amx i bwix wynoszg odpowiednio 0,52 = 0,23 m™ oraz
(6,1= 3,17) - 10°° d/m?2. Parametry funkcji kompresji przyjmujg natomiast srednig wartos¢:
a = 0,52 = 0,23, Xcrr = 4514 = 1474 g/m?®. Wartosci odchylenia standardowego siegaja
nawet 50% Sredniej dla amix, bmix oraz a a ich rozktady wartosci koncowych odbiegajg od
rozktadu normalnego (Rysunek 5.27a, c, d). Oznacza to wysoki stopien niepewnosci ich
estymacji. Jedynie zbiér koricowych wartosci krytycznego stezenia osadu (Xcrr)
charakteryzuje sie rozktadem normalnym i odchyleniem standardowym na poziomie
30%. Warto zauwazy¢ jednak, ze wyznaczona warto$é Xcrr jest znacznie nizsza, niz
wartos¢ oszacowana na podstawie krzywych sedymentacji (pkt. 5.4.2.2). Krzywa
sedymentacji przy poczatkowym stezeniu osadu w kolumnie réwnym 4620 g/m? nadal
charakteryzowata sie wyraznym prostoliniowym odcinkiem charakterystycznym dla
obszaru opadania strefowego, a wiec w osadzie o stezeniu 4500 g/m? nie zaobserwowano
zjawiska kompresji. Zaproponowana metodyka nie pozwala wiec na precyzyjne

wyznaczenie wartosci parametrow funkcji dyspersji i kompresiji.

Przyjete przy tworzeniu funkcji kompresji zatozenia moéwia, ze naprezenie efektywne (o)
jest funkcja wytacznie stezenia osadu i dla danego osadu istnieje stata wartos¢ stezenia
krytycznego (Xcrir), po przekroczeniu ktdrej ktaczki osadu sg w ciggtym kontakcie i tworzg
sie¢ zdolng do przenoszenia obcigzen (Aziz et al., 2000; Blirger, Concha, et al., 2000).
Jednak préba wyznaczenia postaci funkcji kompresji, wytacznie na podstawie danych
0 zmiennosci stezenia osadu na catej wysokosci sedymentujgcego w kolumnie osadu,

wykazata, ze nie jest mozliwe zamodelowania zjawiska kompresji, gdy jedyng zmienng
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funkcji naprezenia efektywnego jest stezenie osadu (Diehl, 2014). Badania De Clercq
(2006) i Ramin et al. (2014) rowniez wykazaty istnienie dodatkowych, jeszcze
niezidentyfikowanych zmiennych wptywajgcych na warto$é¢ naprezenia efektywnego,
ktére zmieniato sie w czasie. Torfs et al. (2015) wskazata na polidyspersyjnos¢ oraz
aktualny stopien zdyspergowania danego osadu jako na jedne z czynnikéw mogacych
wptywac na zmienng w czasie efektywnos¢ kompresji. Badania w tym obszarze sg jednak
jeszcze na wczesnym etapie i dotyczg zaleznosci jakosciowych a nie ilosciowych, a wiec

nie maja przetozenia na postac stosowanej w modelu BD funkcji kompresiji.

Brak mozliwosci wyznaczenia jednoznacznych wartosci parametrow kompres;ji
i dyspersji moze wiec by¢ podyktowana nie tyle cechami metodyki kalibracji, co
niedostatkami samego modelu. Ewentualna modyfikacja funkcji kompresji i dyspersji
jest poza zakresem niniejszej pracy. Kierujgc sie pragmatyczng potrzebg stworzenia
funkcjonalnego modelu osadnika wtérnego WOS, adekwatnie odzwierciedlajgcego
dynamike wysokos$ci warstwy osadu i stezenia osadu, zdecydowano sie na wykorzystanie
powyzszej metodyki do dalszych badan. Mimo wskazanych powyzej mechanistycznych
niedoskonatosci modelu BD, mozna byto mie¢ nadzieje na jego skuteczng kalibracje
(z petng $wiadomoscia, ze, w jakims stopniu, bedzie to dopasowanie krzywej, bez
mozliwosci jednoznacznej fizycznej interpretacji oszacowanych wartosci niektorych

parametrow modelu), uwzgledniajgca jednoczesnie aspekty kompresji i dyspersiji.

Na rysunku 5.28 przedstawiono wyniki symulacji zmiennosci wysokosci warstwy osadu
zwykorzystaniem oszacowanych wartosci parametrow (wartosci parametrow
zestawiono w tabeli 5.21) wobec wartosci rzeczywistych wykorzystanych w procesie
kalibracji. Model w dobrym stopniu przewiduje sredni poziom warstwy osadu oraz jego
maksymalna dobowg wysokos¢ osiggang w okresach normalnego obcigzenia osadnika.

W mniejszym stopniu jest natomiast w stanie przewidzie¢ poziom dobowego minimum.

Wysokos$¢ warstwy osadu,[m]

Czas, [d]

Rysunek 5.28 Rzeczywisty oraz symulowany przebieg zmiennosci warstwy osadu.
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Biorgc pod uwage specyfike docelowych symulacji — odpowiedz uktadu oczyszczania na
zwiekszone obcigzenie hydrauliczne - kluczowa jest precyzja w predykcji wartosci
maksymalnej, a nie minimalnej. W zwigzku z powyzszym, w kolejnym etapie badan -
etapie walidacji modelu — wykorzystano wartosci parametréw zestawione w tabeli 5.21,

majac swiadomos¢ ich wysokiego stopnia niepewnosci.

Tabela 5.21 Wartosci parametréw skalibrowanego modelu Burger’a-Diehl’a.

Parametr j.m. Wartosé
Vo m/d 144
X g/m? 3837
q - 2,94
a - 0,52
Xcrir g/m3 4514
amix m™’ 0,52
bmix d/m? 6,1-10°

5.4.3. MODEL PLOSZ’A

Przestawione w literaturze réwnanie bilansu masy modelu Plosz’a (modelu P), podobnie
do modelu BD, zawiera réwniez czton dyspersji. W niniejszej pracy wykorzystano
rozszerzenie modelu P rozdzielajgcego czton dyspersji na dwie sktadowe: czton
uwzgledniajgcy poziomy przeptyw osadu przy leju osadnika i czton opisujgcy dyspersje
zwigzang z predkoscia doptywu osadu oraz odbioru sciekdw oczyszczonych (rownanie
2.38). W modelu wykorzystano wyznaczone przez Plész et al.(2007) zaleznos$ci wartosci
wspotczynnikéw ni Dc kolejno od, predkosci strumienia zasilajgcego osadnik i predkosci

strumienia sciekoéw oczyszczonych (rownania (2.39i (2.40).

W modelu tym zastosowano funkcje sedymentacji bazujgcg na funkcji Vesilind’a
i uwzgledniajgcag spadek predkosci opadania w wyniku kompresji osadu po
przekroczeniu granicznego stezenia krytycznego Xc (réwnanie (2.12), z pochodnag
efektywnego naprezenia wyrazong réwnaniem 2.13. Kalibracja modelu sprowadza sie do
wyznaczenia wartosci 5 parametrow wybranej funkcji sedymentaciji (Vo, ru, Xint, Ve, rc,)-
Wartosci parametréw Vo i ry, odnoszacych sie do obszaru opadania strefowego,
skalibrowano, analogicznie do parametréow funkcji sedymentacji strefowej modelu BD
oraz modelu T, poprzez dopasowanie przebiegu krzywej funkcji sedymentacji do
wyznaczonych, w trakcie wsadowych testéw sedymentacji, wartosci predkosci
sedymentacji strefowej dla poszczegdlnych stezen poczgtkowych osadu,
z wykorzystaniem algorytmu obszaru zaufanego metody najmniejszych kwadratéow dla
funkcji nieliniowych w programie Matlab®. Otrzymane wartosci zestawiono w tabeli 5.22,
a na rysunku 5.29 przedstawiono przebieg skalibrowanej funkcji wzgledem punktéw

doswiadczalnych.
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Rysunek 5.29 Dopasowanie skalibrowanej funkcji sedymentacji Vesilind’a do wynikéw pomiaréw.

Wartosci parametrow Xy, Ve, e, odnoszacych sie do obszaru kompresji osadu,
skalibrowano wykorzystujagc zmodyfikowang metodyke przestawiong przez Plész et al.,
(2020) korzystajac z danych o zmiennos$ci wysokosci warstwy osadu (SBH) oraz stezenia
osadu na dnie kolumny (Xy) podczas serii testow wsadowych:

(a) wartosé parametru maksymalnego stezenia osadu X Wyznaczono metoda
regresji do rownania o nastepujacej postaci:

Xy () = Ax + Kint- Ax) - (1 - exp(-Bx 1)) (5.1)
gdzie Ax, Bx—dodatkowe parametry regres;ji.
(b) Przeprowadzenie etapoéw kalibracji opisanych w pkt. 5.4.2.2 (a-f) dla parametréw
rcivec. Przyjeto wartosci a priori rc w przedziale [0,5 - 6] oraz vc w przedziale [0,005
-0,2].

Przyktadowe dwa przebiegi stezen osadu na dnie kolumny sedymentacyjnej (dla
najwiekszego i najmniejszego stezenia poczatkowego w kolumnie) przedstawiono na
rysunku 5.30a, a wartosci X dla poszczegélnych stezen poczatkowych w testach
wsadowych zestawiono w tabeli (Rysunek 5.30b). Warto zauwazy¢, ze wartosci Xin
réznia sie od siebie. Maksymalne stezenie, do ktérego w trakcie testu sedymentac;ji
osad jest wstanie zagesci¢, nie jest wiec parametrem charakterystycznym dla
danego osadu, a na jego warto$¢ wptywa sumaryczna masa osadu w naczyniu
testowym. Wartos¢ Xirs nie jest jednak zalezna liniowo od X, - a jej maksimum
zaobserwowano dla stezenia poczatkowego stanowigcego 77% najwyzszego
testowanego Xo. Obserwacja ta jest zbiezna z wynikami uzyskanymi przez Plész et al.
(2020b), ktérzy najwyzsze stezenie na dnie kolumny uzyskali dla X, stanowigcego 74%

najwyzszego testowanego stezenia. Do symulacji walidacyjnych przyjeto X
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odpowiadajgce wartosci stezeniu X, najbardziej zblizonego do stezenia osadu
zasilajgcego do osadnik w trakcie stres-testu.

(a) (b)

o X0=3780g/m3 e Regresja 3 ] 3

o X0=7880g/m3 Regresja Xo, [g/m] | Xiw, [kg/m]
20000 : 3780 15568
£ 4620 17022
5 5330 17610
3 6100 22005
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2 ‘
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Rysunek 5.30 (a) Przebieg zmiennosci stezenia osadu na dnie kolumny podczas testéw sedymentacyjnych
oraz krzywe regres;ji dla stezenia poczatkowego 3,78 kg/m?i 7,88 kg/m?3, (b) Otrzymane wartosci parametru
maksymalnego stezenia dla poszczegdlnych stezen poczatkowych w kolumnie sedymentacyjne;.

Wyniki estymacji parametréw rc i vc przestawiono na rysunku 5.31. Histogramy (Rysunek
5.31a,b) przedstawiajg rozktad wartosci koncowych kalibrowanych parametréw (wraz
z dopasowana krzywa rozktadu normalnego) uzyskane dla poczatkowego stezenia osadu
w kolumnie sedymentacyjnej 7880 g/m?3. Wartosci Srednie oraz odchylenia standardowe
kalibrowanych parametrow, dla poszczegélnych wsadowych testow sedymentaciji,
przedstawiono na rysunku 5.31 (c, d). Rozktad wartosci koricowych parametru rc, majacy
charakter rozktadu normalnego, wskazuje jednoznacznie na optymalng wartosc¢
parametru. Uzyskane dla poszczegdlnych stezen poczgtkowych osadu srednie wartosci
rc mieszczg sie waskim przedziale 1,79 - 2,27 (Rysunek 5.31c). Do symulacji
walidacyjnych przyjeto wiec stata, usredniong wartos¢ 2,04.
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Rysunek 5.31 Wyniki estymacji parametréw rc (a) i vc (b) — rozktady wartos$ci korncowych parametréw dla
stezenia poczatkowego w kolumnie sedymentacyjnej réwnego 7880 g/m?, (c), (d) — $rednie wartosci oraz
odchylenie standardowe koricowych parametrow dla catego zakresu danych

Model byt niewrazliwy na wartos¢ parametru vc, ktéry z takg sama czestotliwoscia
przyjmowat wartosci z catego, pierwotnie przyjetego przedziatu (Rysunek 5.31b). Ma to
swoje odbicie w zestawieniu srednich wartosci parametru dla poszczegdlnych stezen,
ktére przyjmuja zblizong wartos¢, bedaca srodkiem pierwotnie przyjetego przedziatu,
awarto$é odchylenia standardowego siega jego granic. Niewrazliwo$é modelu na
wartos¢ jednego z parametrow kompresji zostata zidentyfikowana réowniez przez Ramin
etal., (2014), przy czym w badaniach tych opisano pochodng naprezenia efektywnego za
pomocag réwnania 2.15. Natomiast w badaniach Plész et al.(2020a), stosujgcego to samo
rownanie opisujace pochodna naprezenia efektywnego co w niniejszej pracy, wykazano
praktyczng identyfikowalnosé wszystkich parametréw modelu. Warto zaznaczy¢ jednak,
ze w pracy tej przyjeto statg dla kazdego osadu czynnego wartos¢ maksymalnej predkosci
sedymentacji Vo zwiekszajgc liczbe stopni swobody, natomiast pozostate parametry
modelu zostaty skalibrowane z wykorzystaniem pomiaréw trzech zmiennych (wysoko$¢
warstwy osadu oraz stezenie w srodku i na dnie kolumny), a nie dwoéch (wysokos$é
warstwy osadu oraz stezenie na dnie kolumny) jak w prezentowanej rozprawie.
Ze wzgledu na brak wrazliwosci modelu na wartos¢ ve, do symulacji walidacyjnych

przyjeto wartos¢ usredniong réwna 0,10.

Tabela 5.22 Wartosci parametréw skalibrowanego modelu Plosz’a.

Parametr j-m. Wartosé
Vo m/d 263,5
Iy m3/g 0,341
Ve m?/s? 0,10
rc - 2,04
Xin g/m?® 22005
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5.4.4. WALIDACJA MODELI

Trzy modele osadnika wtérnego (T, BD oraz P), skalibrowane zgodnie metodykami
opisanymi w pkt. 5.4.1 - 5.4.3., poddano walidacji z wykorzystaniem pomiaréw
wykonanych podczas testéw przecigzenia hydraulicznego osadnika (stress-testu).
Poréwnano wyniki pomiaréw wysokosci warstwy osadu oraz stezenia osadu odbieranego
z leja (osadu recyrkulowanego) w trakcie testéw z wynikami symulacji. Na tej podstawie:
-wytypowano model, ktéry w najlepszym stopniu przewidywat srednig wysokos¢é warstwy
osadu oraz stezenie osadu recyrkulowanego podczas normalnej pracy osadnika;

- wytypowano model, ktéry w najlepszym stopniu przewidywat zmiennos$¢ (tempo
przyrostu oraz warto$¢ maksymalng) wysokos$ci warstwy osadu w trakcie stress-testu;

- wytypowano model, ktéry w najlepszym stopniu przewidywat zmiennos¢ stezenia osadu
recyrkulowanego w trakcie stress-testu;

- zweryfikowano czy kalibracja modelu osadnika w oparciu tylko o wyniki eksperymentéw
laboratoryjnych i danych z okresu normalnej pracy obiektu jest wystarczajgca, by
poprawnie przewidzie¢ dynamike odpowiedzi obiektu na gwattowne przecigzenie
hydrauliczne.

e Pomiar e e eSrednia Model T Model BD Model P

Wysokos¢ warstwy osadu, [m]

0 1 2 3 4 Czas, [d] 5 6 7 8 9

Rysunek 5.32 Dtugookresowy przebieg zmiennosci wysokosci warstwy osadu wraz zwartoscig srednig oraz
wynikami symulacji stanu ustalonego.

Poréwnanie dtugookresowej zmiennosci i $Sredniej wartosci wysokosci warstwy osadu
w okresie normalnej pracy z wynikami symulacji stanu ustalonego poszczegélnych
modeli osadnika wtdrnego przedstawiono na rysunku 5.32. Symulacje stanu ustalonego
przeprowadzono wykorzystujgc wartosci Srednie stezenia osadu czynnego na doptywie
oraz $rednie wielkosci strumieni zasilajgcego i odbieranych z osadnika w okresie 9 dob
przed przeprowadzonym stress-testem. Wysokos$¢ warstwy osadu wahata sie w zakresie
1,8+3,0 m podazajgc za zmiennoscig obcigzenia osadnikéw wynikajacg z godzinowej
zmiennosci doptywu sciekéw surowych w ciggu doby. Wartos¢ srednia wynosita 2,4 m.

Wynik symulacji stanu ustalonego z wykorzystaniem modelu P (2,55 m) byt najbardziej
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zblizony do rzeczywistej wartosci sredniej. Zastosowanie modelu T dato wynik réwny
maksymalnej, zarejestrowanej w tym okresie wartosci, natomiast dla modelu BD
otrzymana wysokos$¢ warstwy osadu byta o ok. 0,5 m wyzsza niz rzeczywista wartosc¢
maksymalna. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze model P w najlepszym stopniu

przewiduje Srednig wysokos¢ warstwy osadu w czasie normalnej pracy osadnika.
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Rysunek 5.33 Przebiegi zmiennosci wysokosci warstwy osadu podczas testu przecigzeniowego wraz
z wynikami symulacji

Wyniki symulacji stanu ustalonego, dla kazdego z modeli osadnika, byty nastepnie
punktem wyjscia dla symulacji dynamicznych. W symulacjach tych wykorzystano
rzeczywistg zmiennos$¢ wielkosci strumieni doptywajgcego do i odptywajacego
z osadnika oraz rzeczywistg zmiennos¢ stezenia osadu na doptywie do osadnika w dobie,
w ktorej przeprowadzono stress-test. Wyniki symulacji oraz pomiardw wysokosci
warstwy osadu przedstawiono na rysunku 5.33.

Model T nie byt w stanie poprawnie odda¢ dynamiki rzeczywistych zmian. Przeszacowany
zostat spadek wysokosci warstwy osadu zwigzany ze spadkiem obcigzenia w 5i 6 godz.
symulacji-prawdopodobnie ze wzgledu na brak uwzglednienia kompresji osadu w dolnej
czesci osadnika, co spowodowato, ze poziom do ktérego wzrosta warstwa osadu po
rozpoczeciu testu przecigzeniowego byt nizszy niz w rzeczywistosci. Reakcja modelu na
nagte przeciagzenie hydrauliczne byta tez znacznie gwattowniejsza, niz w prawdziwym
obiekcie. Wysokos$¢é warstwy osadu z wartosci minimalnej wzrosta btyskawicznie 0 1,8 m,
osiggajgc poziom maksymalny, nieprzekraczajgcy jednak wysokosci warstwy osadu dla
stanu ustalonego przy normalnym obcigzeniu. Brak uwzglednienia w modelu T kompresji

i dyspersji osadu skutkuje, widocznym na rysunku 5.33, brakiem ptynnosci zmian
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wysokos$ci warstwy osadu oraz niedoszacowaniem jej maksymalnej wartosci

w warunkach dynamicznie zmieniajgcego sie obcigzenia.

Model P, z zaimplementowang funkcjg sedymentacji uwzgledniajgcg kompresje osadu,
w bardzo dobrym stopniu oddawat rzeczywistg zmiennos¢ wysokosci warstwy osadu
w okresie normalnego obcigzenia osadnika oraz przez pierwsze 3 godz. stress-testu (0 -
10 godz. symulacji). Model z duzg doktadnoscig przewidziat zaréwno do jakiej wartosci
spadnie wysokos¢ warstwy osadu przy zmniejszeniu obciazenia jak i dynamike tej
zmiany. Rozbieznosci pomiedzy wynikami symulacji a pomiarami pojawity sie od 10 godz.
symulacji. Model P znaczgco nie doszacowat wzrostu wysokosci warstwy osadu (3,0 m
wobec rzeczywistej wartosci 4,5 m). Przy gwattownym zwiekszeniu predkosci zasilania
osadnika duzy wptyw na wynikowg wysokos$¢é warstwy osadu ma zjawisko dyspersiji, ktére
w modelu P jest opisane przy pomocy wspotczynnika redukcji przeptywu konwekcyjnego
oraz wspotczynnika dyspersji z kontrolg ruchu konwekcyjnego (rownanie 2.38). Wartosci
tych wspoétczynnikéw sg wyliczane na podstawie rownan (2.39 (2.40, ktdre zawierajg
sumarycznie 5 parametrow. W przeprowadzonych symulacjach przyjeto ich wartosci
domysle, wyznaczone na podstawie serii symulacji CFD przeprowadzonych dla
szerokiego zakresu warunkéw operacyjnych (Plész et al.,, 2007). Pordéwnanie
symulowanego przebiegu wysokosci warstwy osadu w trakcie stress-testu z przebiegiem
rzeczywistym (Rysunek 5.33) wskazuje jednak jednoznacznie, ze wartosci tych
parametrow nie sg uniwersalne, a uwarunkowane specyfikg danego obiektu w zakresie
geometrii osadnika, konstrukcji studni centralnej i uktadu odbierajagcego osad.
W przytoczonym powyzej artykule wartosci parametréw dyspersji zostaty wyznaczone
poprzez iteracyjne dopasowywanie wynikowego profilu stezenia osadu na catej
wysokosci osadnika do profilu uzyskanego z wykorzystaniem skalibrowanego modelu
CFD. Wsréd regularnie zbieranych danych operacyjnych WOS, tylko jedna zmienna
(wysokos¢ warstwy osadu) niesie informacje, ktére mogtaby by¢ wykorzystane do
kalibracji parametrow dyspersji. Bez danych pomiarowych pionowego profilu stezenia
osadu, jest to zbyt mato by jednoznacznie oszacowac wartosci 5 parametrow modelu.
Wykorzystana w niniejszej pracy metodyka kalibracji modelu P daje bardzo dobre efekty
w przypadku symulacji pracy osadnika w normalnych warunkach pracy. Jezeli jednak
celem badan symulacyjnych jest poznanie odpowiedzi uktadu oczyszczania na nagte
przecigzenie hydrauliczne, metodyke te nalezatoby rozszerzy¢ o dodatkowy etap
kalibracji parametréw dyspersji. Wymagatby on jednak budowy i kalibracji modelu CFD
lub przeprowadzenia badan zmiennosci profilu stezenia warstwy osadu dla réznych
wartosci obcigzenia osadnika. Z uwagi na gtéwny cel pracy oraz ograniczenia
organizacyjne i czasowe, dalsze prace w tym zakresie odtozono poza niniejsza

dysertacje.
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Model BD, mimo przeszacowania sredniego poziomu warstwy osadu w czasie normalnej
pracy osadnika, w zadowalajgcym stopniu oddat rzeczywistg zmiennos¢ wysokosci
warstwy osadu podczas testu przecigzeniowego (zaréwno w okresie zmniejszenia
obcigzenia jak i po gwattownym jego zwiekszeniu). Co warto podkresli¢, model nie tylko
przewidziat z bardzo duzag doktadnosciag maksymalng wartos¢ do jakiej wzrosnie
wysokos¢ warstwy osadu oraz dynamike tej zmiany, ale rowniez utrzymanie sie
podwyzszonego poziomu osadu po zakohczeniu stress-testu. Jest to szczegdlnie wazne
w kontekscie badan symulacyjnych opisanych w kolejnym podrozdziale, poniewaz ich
celem byto zaréwno poznanie odpowiedzi uktadu na przeciazenie hydrauliczne jak i jego

zachowanie po ustaniu zwiekszonego obcigzenia.

Majgc powyzsze na uwadze, przyjeto wstepnie, ze do docelowych badan symulacyjnych
zostanie zastosowany model BD. W celu potwierdzenia uniwersalno$ci opracowanej
metodyki kalibracji, proces kalibracji i walidacji przeprowadzono ponownie, przy
odmiennych (znacznie lepszych) wtasciwosci sedymentacyjnych osadu w okresie letnim.
Zestawienie zamodelowanego oraz rzeczywistego przebiegu zmiennosci wysokosci
warstwy osadu dla testdw przecigzeniowych osadnika w okresie letnim i zimowym
przestawiono na rysunku 5.34. Zaréwno dla dobrych jak i stabych wtasciwosci
sedymentacyjnych, zaprezentowana w rozdziatach 5.4.2.1 i 5.4.2.3 metodyka pozwolita
uzyska¢ modele, ktére w zadowalajgcym stopniu byty w stanie oddaé¢ dynamike zmian
wysokos$ci warstwy osadu, a réznice pomiedzy rzeczywistg a zamodelowang wartoscig

SBH w okresie wysokiego obcigzenia osadnika tadunkiem osadu nie przekraczaty 0,5m.

(a) (b)

e Pomiar Model e Pomiar Model

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Rysunek 5.34 Przebiegi zmiennosci wysokosci warstwy osadu podczas testu przecigzeniowego wraz
z wynikami symulacji dla okresu zimowego (a) i letniego (b)

Zdolnosé modelu do oddania poprawnej wysokosci warstwy osadu jest kluczowa dla
krotkoterminowych symulacji przecigzenia hydraulicznego, poniewaz warunkuje ona

mozliwos¢ trafnego przewidzenia czy nastgpi masowa ucieczka osadu czynnego ze
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strumieniem $ciekdw oczyszczonych. Jezeli jednak celem analizy jest dtugookresowy
wyptyw zdarzenia opadowego na prace uktadu oczyszczania, nalezy zwrdci¢ uwage
rowniez na trafnos¢ przewidywania przez model rzeczywistej zmiennosci stezenia osadu
odbieranego z osadnikéw wtérnych. Niedoszacowanie lub przeszacowanie tadunku
biomasy w osadzie recyrkulowanym przektada sie na btedy zanizenia lub zawyzenia
stezenia osadu w blokach biologicznych. To nastepnie skutkuje btedami w predykcji
jakosci sciekéw oczyszczonych. Majgc to na uwadze, przeanalizowano zdolnos¢ modeli
T,BD i P do oddaniarzeczywistej dynamiki zmian stezenia osadu odbieranego z osadnika.
Wyniki symulacji dynamicznych oraz pomiaréw wykonanych w trakcie stress-testu
przedstawiono na rysunku 5.35. Ze wzgledu na brak wiarygodnych danych z sondy
gestosci osadu recyrkulowanego w okresie prowadzenia stress-testu, zmiennosé
stezenia tego strumienia okreslono na podstawie analiz laboratoryjnych pobieranych
regularnie w trakcie testu probek chwilowych. Przebiegi symulowanej zmiennosci
stezenia osadu recyrkulowanego dla modeli T i BD byty do siebie bardzo zblizone, przy
czym dla modelu BD, ze wzgledu na zaimplementowang w nim funkcje kompresji, zakres
zmian byt mniejszy. Modele te przewidywaty rowniez takie samo stezenie na dnie
osadnika w stanie ustalonym. Model P charakteryzowato najnizsze stezenie osadu

recyrkulowanego w stanie ustalonym oraz szybsze reakcje na zmiany obcigzenia

osadnika.
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Rysunek 5.35 Przebiegi zmiennosci stezenia osadu recyrkulowanego podczas stress-testu wraz z wynikami
symulacji

Kluczowa réznicg pomiedzy wynikami symulacji wszystkich trzech modeli a pomiarami

byt odwrotny kierunek zmiany stezenia osadu recyrkulowanego w czasie stress-testu.
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Wedtug symulacji, gwattowne zwiekszenie obcigzenia osadnika tadunkiem osadu wigze
sie z natychmiastowym skokiem stezenia osadu w przydennej warstwie modelu.
W rzeczywistosci jednak, stezenie osadu w probkach osadu recyrkulowanego spadto.
Zjawisko to jest obserwowane w uktadzie WOS réwniez podczas normalnej pracy,
w zwigzku z cykliczng, dobowg zmiennoscia obcigzenia (Rysunek 5.36b). Stezenie osadu
recyrkulowanego osigga swoje dobowe minimum, gdy nastepuje wzrost przeptywu
w godzinach porannych. Spadek stezenia osadu odbieranego z osadnika przy
gwattownym zwiekszeniu obcigzenia hydraulicznego zostat tez zaobserwowany przez
Torfs, et al.(2015) (Rysunek 5.36a), a zastosowane w przytoczonych badaniach model BD

oraz model T wykazywaty odwrotng zaleznosc¢.
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Rysunek 5.36 Przebieg zmiennosci stezenia osadu recyrkulowanego oraz wielkosci przeptywu dla (a)
oczyszczalni $ciekéw w Eindhoven (Torfs, et al., 2015) oraz (b) Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekdw.

Niezgodnos¢ wynikéw symulacji z obserwacjami w tym zakresie moze by¢ zwigzana

zniedoskonatoscig 1-wymiarowych modeli osadnika wtérnego. Jednym 2z ich
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podstawowych zatozen jest bowiem jednorodnos$é stezenia w catej objetosci danej
warstwy osadnika. W rzeczywistosci, w osadnikach wtérnych zachodzi caty szereg
zjawisk skutkujacych nierébwnomiernym profilem stezenia w ptaszczyznie poziomej
(Ekama et al., 1997). Wsrdd tych zjawisk wyréznié mozna tzw. ,krétkie spiecie”, czyli
przeptyw strumienia osadu ze studni centralnej bezposrednio do leja osadowego.
Sytuacja ta moze by¢ spowodowana specyfikg konstrukcji uktadu doprowadzania osadu
(studni centralnej), wptywem dziatania uktadu odbioru osadu zageszczonego czy
gwattowng zmiang predkosci zasilania osadnika. W trakcie przeprowadzonego testu
przecigzeniowego, stezenie osadu spadto natychmiast po zwiekszeniu obcigzenia i tak
samo szybko wrdécito do wartosci poczatkowej po zakoriczeniu testu. Oznacza to, ze
obserwowana zmiana byta spowodowana najprawdopodobniej opisanym powyzej
zjawiskiem ,krotkiego spiecia”, ktére z zatozenia nie moze zosta¢ zamodelowane
zwykorzystaniem dostepnych modeli 1-wymiarowych. Dupont i Dahl (1995)
zaproponowali modyfikacje modelu T, majgca na celu uwzglednienie w symulacjach
pradéw gestosciowych i ,krotkich spiec¢”, poprzez przyjecie zmiennej warstwy zasilania
osadnika oraz skierowanie czesci strumienia zasilajgcego bezposrednio do osadu
recyrkulowanego. W badaniach tych zatozono jednak, ze proporcja pomiedzy osadem
sedymentujgcym przez kolejne warstwy, a osadem przekierowanym od razu do leja
osadnika jest dla danego obiektu stata i okreslona z wykorzystaniem wspoétczynnika Q.
Zweryfikowanie tej tezy oraz wyznaczenie wartosci Q (statej lub w postaci funkcji
parametrow operacyjnych) wymagatoby przeprowadzenia badan pracy petnoskalowego
obiektu w bardzo szerokim zakresie obcigzen, co wykraczato poza realny zakres
niniejszej pracy. Majac powyzsze na uwadze, odstgpiono takze od ewentualnych préby
wymuszenia lepszej zgodnosci przewidywan modeli T, BD i P w zakresie obserwowanej
zmiennosci stezenia osadu recyrkulowanego, poprzez ,,sitowg” kalibracje parametrow

funkcji sedymentaciji.
5.5. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne miaty na celu okreslenia wptywu wybranych strategii sterowania
procesem oczyszczania przy haptywie strumienia $ciekow pogody mokrej na
skutecznos$é oczyszczania $ciekéw. Ocene skutecznosci oczyszczania przeprowadzono
w zakresie parametréw jakosciowych $ciekéw oczyszczonych ujetych w pozwoleniu
wodnoprawnym WOS przestawionych (tabela 5.23). Przetestowano trzy strategie
sterowania opisane w pkt.4.2.5 oraz technologie GSOC poprawiajgcg wtasciwosci
sedymentacyjne osadu. Uktadem referencyjnym, do ktérego odniesiono wyniki
symulacji, byt uktad w aktualnej konfiguracji WOS - z przelewem kierujgcym nadmiarowy
strumien Sciekdéw mechanicznie oczyszczonych bezposrednio do odptywu Sciekow

oczyszczonych. Dodatkowo, przeanalizowano prace uktadu referencyjnego bez
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przelewu, tzn. z kierowaniem catosci strumienia Sciekdw do blokéw biologicznych w celu
okreslenia aktualnej, bezpiecznej maksymalnej przepustowosci, czyli takiej przy ktorej
jakos¢ Sciekdw oczyszczonych nie przekracza ustalonej normy. Dla kazdego
testowanego uktadu przeprowadzono symulacje przy:

e zimowych oraz letnich wtasciwosciach sedymentacyjnych,
e roznych wartosciach maksymalnego przeptywu sciekow,
e rdéznych parametrach operacyjnych (dla uktadu step-feed oraz retencji osadu
czynnego).
Uzyskane wyniki postuzyty do okreslenia maksymalnej, bezpiecznej przepustowosci dla
kazdej testowanej strategii, wyznaczenia wptywu technologii GSOC na tg wartos¢ oraz

wskazania strategii sterowania pozwalajacej oczysci¢ w zadowalajgcym stopniu

najwiekszy strumien sciekéw pogody mokrej.

Tabela 5.23 Najwyzsze dopuszczalne wartosci parametrow jakosciowych $ciekéw oczyszczonych
w pozwoleniu wodnoprawnym WOS

Lp. Parametr j.m. Najwyzsza dopuszczalna wartosé
1 BZTs g O,/m? 15
2 ChzT g 0,/m? 125
3 Zawiesiny ogdlne g sm/m? 35
4 Azot ogdlny gN/m? 10
5 Fosfor ogolny gP/m?® 1

5.5.1. ZALOZENIA | DANE DO BADAN SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne przeprowadzono dla tzw. ,,nowych blokéw biologicznych”, czyli
reaktorow F2/3, F2/4 oraz F2/5 opisanych w rozdziale 4.1, ze wzgledu na niekorzystna,
dwukrotnie mniejszg niz w pozostatych przypadkach, liczbe osadnikéw wtérnych
wspotpracujgcych z pojedynczym blokiem biologicznym. Wykorzystano w nich model
matematyczny uktadu osadu czynnego przestawiony w rozdziale 4.2.5.1. Przyjete
w symulacjach state stezenia tlenu w komorach nitryfikacji (KN) odpowiadaty
rzeczywistym zadanym wartosciom systemu sterowania uktadu napowietrzania
(tabela 4.2). Stezenie tlenu w komorze zmiennej funkcji (KDN) przyjmowato wartos¢ 0 lub

1 g0,/m3, zgodnie z algorytmem ,,zatgcz/wytacz” opisanym w rozdziale 4.1.

Jako model osadnika wtérnego przyjeto model BD, ktérego kalibracje oraz walidacje
opisano wrozdziatach 5.4.2 i 5.4.4. Zaimplementowany w modelu system sterowania
wydajnosciag pomp odbierajagcych osad z leja byt odwzorowaniem algorytmu sterowania
wykorzystywanego na WOS bazujgcego na regulatorze Pl oraz uwzgledniajgcego
rzeczywiste maksymalne i minimalne wydajnosci odbioru osadu (tabela 4.3). Wartosci
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parametrow modelu, skalibrowane zgodnie z metodyka przestawionag w rozdziale 5.4.2,

dla okresu zimowego i lethiego podano w tabeli 5.24.

Tabela 5.24 Parametry modelu osadnika wtérnego dla okresu zimowego oraz letniego

Parametr j.m. Okres zimowy Okres letni Okres letni - GSOC

Vo m/d 144 270 347
X g/m? 3837 3179 4644
q - 2,94 2,33 2,77
a - 0,52 0,68 0,51

Xerir g/m?® 4514 3726 5083

amix m’’ 0,52 0,61 0,54

bmix d/m? 6,1-10° 5,5-10° 6,1-10°

Kluczowym elementem symulacji dynamicznych, szczegdlnie w przypadku symulacji
zjawisk krotkotrwatych jak naptyw Sciekow pogody mokrej, jest okreslenie
reprezentatywnego stanu poczagtkowego. Zgodnie z regutami modelowania uktadéw
osadu czynnego, jako stan poczatkowy symulacji dynamicznej przyjmowano
odpowiednie wartosci stanu ustalonego. Wyliczano jest na drodze wielodobowej (100d)
symulacji pracy uktadu, przy statym doptywie i sktadzie sciekéw. Symulacja 100 dob
pracy uktadu byta wystarczajgca do osiggniecia praktycznie ustalonych wartosci
zmiennych stanu. Wartosci wskaznikow i stezen zanieczyszczenh oraz natezenia doptywu
Sciekdw mechanicznie oczyszczonych do obliczen stanu ustalonego przyjmowano na
podstawie danych operacyjnych z 3-miesiecznego okresu poprzedzajacego odpowiednie
zdarzenie opadowe (07.2020 - 09.2020 dla okresu letniego oraz 11.2020 — 01.2021 dla
okresu zimowego) bedace przedmiotem analizy w rozdziale 5.2.2.2 (Tabela 5.8).
Symulacje procesu prowadzono przy zatozeniu statej temperatury w bloku biologicznym
a ilosci odbieranego osadu nadmiernego byta wyznaczana na podstawie zadanego,
statego wieku osadu. Zaréwno wartos¢ temperatury procesu jak i wieku osadu okreslono
na podstawie rzeczywistych danych operacyjnych w odpowiednich, wyszczegélnionych
powyzej, 3-miesiecznych okresach. W tabeli 5.25 zestawiono wartosci parametrow
strumienia zasilajgcego uktad, temperature procesu oraz wiek osadu dla symulacji stanu
ustalonego. Wyniki symulacji stanu ustalonego w zakresie jakosci $ciekéw
oczyszczonych oraz stezenia osadu w blokach biologicznych poréwnano z rzeczywistymi
wartosciami zarejestrowanymi w uktadzie tuz przed danym zdarzeniem opadowym
(poczatek pazdziernika 2020 dla okresu letniego oraz poczatek lutego 2021 dla okresu

zimowego).
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Tabela 5.25 Parametry strumienia zasilajgcego uktad, temperatura procesu oraz wiek osadu dla symulacji
stanu ustalonego w okresie letnim i zimowym.

Parametr j.m. Okres letni Okres zimowy
Temperatura w bloku °C 21 13

Wiek osadu d 21 29
Przeptyw $ciekéw m?3/h 4061 3866
ChzT g0,/m? 577 457
Zawiesiny ogélne g sm/m?® 269 192

Azot ogdlny gN/m3 70,5 69,1
Fosfor ogolny gP/m? 10,0 8,1

Na potrzeby symulacji dynamicznych wygenerowano modelowg zmienno$é godzinowa
natezenia przeptywu oraz wartosci wskaznikow i stezenia zanieczyszczen Sciekéw
mechanicznie oczyszczonych. Zmiennos¢ godzinowa przeptywu zostata okreslona na
podstawie rzeczywistego przebiegu zmiennosci przeptywu dla dwéch zidentyfikowanych
zdarzen przecigzenia hydraulicznego i przedstawiona w rozdziale 5.2.1. Zmiennos$¢é
sktadu sciekow zostata wygenerowana poprzez przemnozenie wspotczynnikow
zmiennosci godzinowej przedstawionych na rysunkach 5.16i5.17 przez srednie wartosci
wskaznikow i stezen zanieczyszczen zamieszczonych w tabeli 5.8. Na rysunkach 5.37
i5.38 przestawiono otrzymane przebiegi zmiennosci tadunkdéw zanieczyszczen
w Sciekach mechanicznie oczyszczonych w trakcie symulacji dla bazowego okresu

letniego oraz zimowego.
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Rysunek 5.37 Przebieg zmiennosci tadunkéw zanieczyszczen dla bazowych symulacji dynamicznych
w okresie letnim
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Rysunek 5.38 Przebieg zmiennosci tadunkéw zanieczyszczen dla bazowych symulacji dynamicznych
w okresie zimowym

5.5.2. UKLAD REFERENCYJNY

Badania symulacyjne rozpoczeto od analizy pracy uktadu referencyjnego w dwodch

konfiguracjach — z przelewem kierujgcym nadmiar sciekéw po osadnikach wstepnych

bezposrednio do kanatu odptywowego Sciekdw oczyszczonych oraz bez przelewu, gdy

catos¢ strumienia sciekdw mechanicznie oczyszczonych doprowadzona jest do blokéw

biologicznych. Symulacje dynamiczne dla zimowych oraz letnich warunkéw pracy

poprzedzono symulacjami stanu ustalonego. Poréwnanie otrzymanej jakosci sciekow

oczyszczonych stanu ustalonego oraz

rzeczywistych

parametrow przedstawiono na rysunku 5.39.

(a)

(b)

wartosci

poszczegolnych

Stezenie zanieczyszczen, [g/m?3]
Stezenie osadu, [kg/m3]
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Rysunek 5.39 Poréwnanie rzeczywistych oraz symulowanych stezen poszczegdélnych form zanieczyszczen
w Sciekach oczyszczonych oraz stezenia osadu czynnego dla okresu (a) letniego oraz (b) zimowego
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Skalibrowany model w bardzo dobrym stopniu przewidywat stezenie osadu w bloku
biologicznym zaréwno w okresie letnim jak i ziimowym. Parametr ten uznano za kluczowy
dla dalszych symulacji dynamicznych, poniewaz jego poprawnosc¢ przektada sie
bezposrednio na poprawnos$é¢ zasymulowanego obcigzenia osadnika wtérnego
tadunkiem zawiesin. Z zakresie parametréw jakosciowych $ciekdéw oczyszczonych,
model w zadowalajgcym stopniu przewidywat stezenie zawiesin oraz fosforu ogdlnego.
Wystepowaty jednak zauwazalne réznice pomiedzy rzeczywistym i modelowym
stezeniem azotu amonowego, a co za tym idzie rowniez azotu ogolnego. Szczegdtowa
analiza danych operacyjnych wykazata jednak, ze przyczyng tych rozbieznosci byty
awarie systemu napowietrzania WOS, uniemozliwiajgce utrzymanie zadanych warto$ci
stezen tlenu w komorach nitryfikacji. Przeprowadzone symulacje zaktadaty skutecznag
prace systemu napowietrzania, jako ze analiza jego awaryjnosci czy ograniczen
operacyjnych nie jest przedmiotem niniejszej pracy. Majac powyzsze na uwadze, uznano
model biokinetyczny ASM2d za skalibrowany w zadowalajgcym stopniu.

W celu zachowania przejrzystosci pracy, szczegétowe wyniki symulacji dynamicznych
obejmujgce $rednie dobowe stezenia poszczegélnych parametréw $ciekéw
oczyszczonych zestawiono w zatagczniku nr 1. Poréwnanie efektywnosci pracy
referencyjnego uktadu oczyszczania dla kolejnych, zwiekszanych krokowo, maksimow
przecigzenia hydraulicznego przeprowadzono analizujgc wartosci ChZT i stezenia azotu

ogolnego.
(a) (b)
Referencja - ChZT Referencja - Azot ogdlny
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Rysunek 5.40 wartosci ChZT (a) i stezenia azotu ogoélnego (b) w prébkach sredniodobowych Sciekow
oczyszczonych z symulacji dynamicznych uktadu referencyjnego w okresie letnim dla wybranych
scenariuszy. Czerwona linia wskazuje maksymalng dopuszczalng warto$¢ w pozwoleniu wodnoprawnym.

Na rysunku 5.40 przestawiono jak w trakcie symulacji dynamicznych w okresie letnim
zmieniato sie stezenie azotu ogdélnego oraz wartos¢ ChZT w kolejnych sSredniodobowych
prébkach sciekdw oczyszczonych. W pierwszej, drugiej oraz dziesigtej dobie symulaciji,

wwarunkach normalnego obcigzenia uktadu, jakos¢ sciekdw oczyszczonych byta zgodna
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z pozwoleniem wodnoprawnym. Przekroczenia maksymalnej wartosci dla azotu
ogélnego (10 gN/m?3) pojawiaja sie jednak juz dla bazowego scenariusza (Sc_100),
uwzgledniajgcego aktualng maksymalng wydajnos¢ pompowania sciekéw do blokéw
biologicznych i zwigzane z tym ominiecie etapu biologicznego oczyszczania przez czesc¢
strumienia $ciekdw opuszczajgcych osadniki wstepne. Stezenie zanieczyszczen
organicznych powyzej limitu (ChZT > 125 gO.,/m?®) pojawia sie dla scenariusza
zwiekszajgcego maksymalny przeptyw o 30% (Sc_130). Zwiekszanie maksimow
przecigzenia hydraulicznego powoduje proporcjonalny wzrost stezenia wszystkich
zanieczyszczen. Praca w tym uktadzie nie powoduje zwiekszonego obcigzenia osadnikow
wtdérnych tadunkiem zawiesin, co oznacza, ze gdy mija fala zwiekszonego przeptywu,
jakosé sciekdw oczyszczonych natychmiast wraca do normy, a wiekszos¢ biomasy nadal
znajduje sie w blokach biologicznych.

Wyniki symulacji pracy uktadu bez przelewu (Rysunek 5.41), wykazaty, ze, dla kilku
scenariuszy, skierowanie catosci strumienia sciekdw mechanicznie oczyszczonych do
blokéw biologicznych nie bedzie wigzato sie z przekroczeniem limitow jakosciowych
w $ciekach oczyszczonych. Stezenia zanieczyszczen powyzej dopuszczalnych wartosci
pojawity sie w probkach $redniodobowych dopiero przy zwiekszeniu przeptywu
maksymalnego o 50%.

(a) (b)

Bez przelewu - ChZT Bez przelewu - Azot ogdlny
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Rysunek 5.41 Zestawienie wartosci ChZT (a) oraz stezenia azotu ogélnego (b) w prébkach sredniodobowych
$ciekoéw oczyszczonych w trakcie symulacji dynamicznych dla uktadu bez przelewu w okresie letnim dla
poszczegdlnych scenariuszy. Czerwona linia odpowiada wartos$ci pozwolenia wodnoprawnego.

Przekroczenia te, w przeciwienstwie do uktadu referencyjnego, zwigzane byty
zwynoszeniem osadu czynnego z osadnikéw wtérnych. Na rysunku 5.42 zaprezentowano
przebiegi zmiennosci wysokosci warstwy osadu dla uktadu referencyjnego oraz uktadu
bez przelewu dla przyktadowego scenariusza Sc_140. Zawartos¢ zawiesin w $ciekach
oczyszczonych w uktadzie referencyjnym przekraczata graniczng warto$¢ 35 g sm/m?3

przez caty okres zwiekszonego przeptywu, podczas gdy w uktadzie bez przelewu
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utrzymywata sie na ponizej tego limitu przez potowe okresu przeciazenia hydraulicznego.
Jednakze, stopniowa akumulacja osadu w osadniku spowodowata wzrost wysokosci
warstwy osadu oraz w efekcie jego ucieczke wraz ze strumieniem $ciekéw
oczyszczonych. Pogorszenie jakosci sciekdw oczyszczonych miata gwattowny charakter,
a bardzo wysoka zawarto$¢ zawiesin na odptywie z osadnika (powyzej 150 g sm/m?) jest
utrzymywata sie dtuzej niz w uktadzie referencyjnym.
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Rysunek 5.42 Przebieg zmiennosci wysokosci warstwy osadu oraz stezenia zawiesin w Sciekach
oczyszczonych dla scenariusza Sc_140 w okresie letnim.

Otrzymane wyniki symulacji dynamicznych przeanalizowano w kontekscie pozwolenia
wodnoprawnego Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw oraz przepiséw prawnych
okreslajgcych wysokos¢ optat srodowiskowych. Sprawdzono czy, i w jaki sposoéb,
eliminacja przelewu po osadnikach wstepnych i zniesienie ograniczenia maksymalnego
strumienia doprowadzanego do blokéw biologicznych, wptynetaby na wysokos$é optat
srodowiskowych. W pozwoleniu wodnoprawnym wskazane sg maksymalne
srednioroczne stezenia poszczegolnych parametrow sciekow oczyszczonych (Tabela
5.23), ktérych przekroczenie wigze sie naliczeniem podwyzszonych optat (zgodnie
z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 27 grudnia 2017r. w sprawie ustalania optat
podwyzszonych za przekroczenie warunkéw wprowadzania sciekéw do wdd lub do
ziemi). Dla poszczegdlnych scenariuszy, obliczono Srednie stezenie w catym okresie
symulacji dynamicznych zgodnie z metodyka raportowania jakosci Sciekdéw
oczyszczonych do instytucji kontrolujgcej spetnianie wymagan pozwolenia
wodnoprawnego. Metodyka ta polega na wyznaczeniu, dla kazdej doby symulacii,
stezenia Sredniodobowego, proporcjonalnego do przeptywu, a nastepnie wyznaczenie
dla tak otrzymanych wartosci Sredniej arytmetycznej. Zalezno$¢ otrzymanych $rednich
wartosci od maksymalnego przeptywu pogody mokrej, charakteryzujacego poszczegdlne
scenariusze symulacyjne, przestawiono na rysunku 5.43a. Jak widac¢, uktad pracujacy

bez przelewu dla wszystkich scenariuszy charakteryzuje sie $rednim stezeniem
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mniejszym lub réwnym stezeniu dla uktadu referencyjnego. Przekroczenie limitu
125 gO./m?® pojawia sie dla uktadu referencyjnego juz przy maksymalnym przeptywie
rownym 11400 m®/h, podczas gdy dla uktadu bez przelewu nastepuje to dopiero dla
przeptywu 14250 m3/h Oznacza to, ze w przyjetych warunkach symulacji, korzystanie
z przelewu zwieksza ryzyko naliczenia podwyzszonych optat sSrodowiskowych.

(a) (b)

® Referencja O Bez przelewu ® Referencja O Bez przelewu

250 ‘ : : 700 : : : :

T e e
o0 |8
w| o e
300 |-oo- ORRERI! S SUNN S—
200 - . ffffffff
100 @ &1 0

0
9000 11000 13000 15000 17000 19000
Maksymalny przeptyw pogody mokrej, Maksymalny przeptyw pogody mokrej,
[m3/h] [m3/h]

200 |--ooee T R
150 |t @t Qe

100 |----- S S O SIS

(%)
o

*********************************************

0
9000 11000 13000 15000 17000 19000

Srednie ChZT, [g O,/m3]
[ J
(e}
Suma tadunku x1000, [t ChZT]
[ J
O

Rysunek 5.43 Srednie wartosci ChZT (a) oraz sumarycznego tadunku ChZT(b) w catym okresie symulacji dla
poszczegélnych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej w okresie letnim.

Odprowadzanie $ciekéw oczyszczonych do Srodowiska wigze sie rdéwniez
z koniecznoscia uiszczania optaty za ustugi wodne, ktdrej wysokos¢ zalezna jest od
wielkosci tadunku odprowadzonego do srodowiska (zgodnie z Rozporzadzeniem Rady
ministréw z dnia 26 pazdziernika 2023r. w sprawie jednostkowych stawek optat za ustugi
wodne). Dla poszczegélnych scenariuszy obliczono sumaryczny tadunek dla catego
okresu symulacji bedacego sumg iloczynéw dobowych przeptywéw oraz stezen
sredniodobowych, proporcjonalnych do przeptywu. Wyniki obliczen przedstawiono na
rysunku 5.43b. Sumaryczny tadunek ChZT w strumieniu sciekéw oczyszczonych dla
kazdego analizowanego scenariusza symulacyjnego w uktadzie referencyjnym byt
wiekszy lub rowny tadunkowi dla uktadu bez przelewu. Oznacza to, ze dla przyjetych
parametrow osadu czynnego i w warunkach symulacji, skierowanie catosci strumienia
do blokéw biologicznych wigzatoby sie nie tylko z mniejszym ryzykiem naliczenia
podwyzszonych optat za przekroczenie warunkéw odprowadzania sciekéw, ale rowniez

Z mniejszymi optatami za ustugi wodne.

Analogiczng analize przeprowadzono rowniez dla okresu zimowego, charakteryzujacego
sie z jednej strony krdotszymi okresami maksymalnego obciazenia hydraulicznego,
a z drugiej gorszymi wtasciwosciami sedymentacyjnymi osadu czynnego. Na rysunkach
5.44a 15.44b zestawiono otrzymane zaleznosci $redniego ChZT oraz sumarycznego
tadunku ChZT w $ciekach oczyszczonych dla poszczegélnych maksymalnych
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przeptywéw pogody mokrej. W przeciwienstwie do okresu letniego, dla wiekszosci
scenariuszy, to uktad referencyjny charakteryzowat sie lepszymi parametrami sciekow
oczyszczonych utrzymujac srednie ChZT na wylocie z uktadu ponizej granicznej wartosci
125 g0./m?® i odprowadzajac do odbiornika mniejszy sumaryczny tadunek zwigzkéw

organicznych.
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Rysunek 5.44 Srednie ChZT (a) oraz sumaryczny tadunek ChZT (b) w catym okresie symulacji dla
poszczegdlnych maksymalnych przeptywow pogody mokrej w okresie zimowym.

W okresie zimowym, ze wzgledu na gorsze wtasciwosci sedymentacyjne osadu
czynnego, wyjsciowa wysokos¢ warstwy osadu w osadnikach wtdrnych jest wieksza niz
w okresie letnim, jak réwniez szybciej dochodzi do wyniesienia osadu po zwiekszeniu

obcigzenia obiektu (Rysunek 5.45).
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Rysunek 5.45 Przebieg zmiennosci wysokosci warstwy osadu oraz stezenia zawiesin w Sciekach
oczyszczonych dla uktadu bez przelewu oraz referencyjnego dla scenariusza Sc_140 w okresie zimowym.

Powyzsza analiza wykazata, ze wtasciwosci sedymentacyjne osadu czynnego s3g
kluczowym czynnikiem warunkujacym, ktéry z wariantow pracy — z przelewem czy bez —

jest korzystniejszy z punktu widzenia optat Srodowiskowych. Aktualnie, nie ma
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mozliwosci regulacji maksymalnego przeptywu strumienia $ciekdw do blokéw
biologicznych ze wzgledu na stata wysokos¢ krawedzi przelewowej. Uelastycznienie
systemu rozdziatu Sciekdéw po osadnikach wstepnych np. poprzez wprowadzenie
zmiennejwysokosci krawedzi przelewowej umozliwitoby optymalizacje pracy w okresach
duzego obcigzenia uktadu oczyszczania.

W celu okreslenia maksymalnej, bezpiecznej technologicznie przepustowosci
hydraulicznej uktadu referencyjnego dla warunkéw zimowych i letnich, przeanalizowano
srednie wartosci tych parametrow sciekéw oczyszczonych, ktdrych graniczne wartosci
zostaty okreslone w pozwoleniu wodnoprawnym. Zestawienie najwyzszych
maksymalnych przeptywéw pogody mokrej, ktore nie skutkowaty przekroczeniem tych
wartosci granicznych dla poszczegélnych parametrow zamieszczono na rysunku 5.46.

(a) (b)

W Referencja HBez przelewu M Referencja M Bez przelewu

Przeptyw, [m3/h]
Przeptyw, [m3/h]

Rysunek 5.46 Wartosci maksymalnych przeptywéw pogody mokrej, ktore nie skutkowaty przekroczeniem
granicznych wartosci poszczegdlnych parametrow sciekdw oczyszczonych (a) w okresie letnim oraz (b)
w okresie zimowym. Warto$¢ zaznaczona na czerwono oznacza przekroczenie wartosci granicznej dla
przeptywu z bazowego scenariusza Sc_100. Czerwona linia zaznaczono aktualny maksymalny przeptwy.

W okresie letnim, dla uktadu referencyjnego bezpieczny technologicznie przeptyw
pogody mokrej jest mniejszy niz w scenariuszu bazowym (9500 m?3/h). Parametrem
limitujacym jest w tym przypadku azot ogélny, ktdérego srednie stezenia dla catego okresu
symulacji przy maksymalnym przeptywie 9500 m3h wyniosto 10,9 gN/m3. Wartosci
bezpiecznego technologicznie obcigzenia hydraulicznego uktadu w odniesieniu do
pozostatych parametréw znajdowaty sie na podobnym poziomie (9500 m*/h dla zawiesin
ogolnych, fosforu ogélnego oraz BZTs oraz 10450 m3h dla ChZT). Dla uktadu
technologicznego bez przelewu, maksymalny przeptyw gwarantujacy, dla warunkéw
symulacji, odpowiednig jakos¢ $ciekdw oczyszczonych byt wyzszy i wynosit
ok. 12 000 m3/h.
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W okresie zimowym relacje te byty odwrotne i to uktad referencyjny, z dziatajgcym
ominieciem blokéw biologicznych i osadnikdw wtérnych charakteryzowat sie wyzszym,
bezpiecznym technologicznie przeptywem, ktérego warto$¢ wynosita 11400 m3/h.
Parametrami limitujacymi byty w tym przypadku azot ogélny oraz BZTs. Skierowanie
catosci strumienia do blokdéw biologicznych wiaze sie ze zmniejszeniem maksymalnego
bezpiecznego przeptywu pogody mokrej pozwalajgcego na utrzymanie wymaganej
jakosci sciekéw oczyszczonych, do 9500 m3/h. Parametrem limitujgcym dla tego uktadu
byt fosfor ogdlny, jednak maksymalny przeptyw wzgledem sredniego stezenia azotu
ogoblnego, zawiesin ogélnych i wartosci BZTs byt niewiele wiekszy i wynosit 10 450 m?/h.

5.5.3. STEP-FEED

Uktad step-feed, pierwsza z analizowanych w niniejszej pracy strategii prowadzenia
procesu w warunkach przecigzenia hydraulicznego, zostat przedstawiony w pkt. 4.2.5.1.
W tej konfiguracji cze$é strumienia $ciekéw po osadnikach wstepnych jest kierowana
bezposrednio do ostatniej komory bloku biologicznego, co powoduje zmniejszenie
stezenia osadu nawylocie z bloku biologicznego i w nastepstwie zmniejszenie obcigzenia
osadnika wtérnego tadunkiem zawiesin. Im wiecej sciekdw mechanicznie oczyszczonych
jest wprowadzanych bezposrednio do komory nitryfikacji, tym nastepuje wieksze
odcigzenie osadnika wtdérnego, ale jednoczesnie wiekszy tadunek zanieczyszczen nie
przechodzi petnego procesu biologicznego oczyszczenia. W celu okreslenia optymalnej
konfiguracji uktadu step-feed, wykonano analize wynikéw serii symulacji z réznymi
stopniami rozdziatu strumienia S$ciekdbw po osadnikach wstepnych przy réznych

konfiguracjach jego wprowadzenia do komory tlenowej.

Najkorzystniejszy sposdb doprowadzenia Sciekdw mechanicznie oczyszczonych do
komory nitryfikacji w jednym lub dwéch punktach ustalono na podstawie analizy jakosci
Sciekow oczyszczonych dla dwdch konfiguracji doprowadzenia przy ustalonym rozdziale
strumienia (75%/25%), w catym zakresie maksymalnych przeptywéw. Zestawienie
wartosci ChZT w kolejnych prébkach sredniodobowych dla 4 scenariuszy (Sc_130,
Sc_150, Sc_170 i Sc_190), wwariancie skierowania 75% strumienia $ciekdéw po
osadnikach wstepnych do komory tlenowej przedstawiono na rysunku 5.47. Wyniki
symulacji pracy przy nizszych wartosciach przecigzenia hydraulicznego wskazujg na
pomijalnie mate réznice w stezeniu zwigzkéw organicznych w Sciekach oczyszczonych
dla obu konfiguracji. Najwieksze roznice pomiedzy wynikami dla wariantow
z przekierowaniem strumienia sciekdw mechanicznie oczyszczonych do 1 i 2 punktéw
komory nitryfikacji pojawity sie dla scenariusza Sc_170 (0o maksymalnym przeptywie
pogody mokrej réownym 16 150 m3/h). W ostatnich trzech dobach tej symulacji, to
1- punktowa konfiguracja uktadu step-feed charakteryzowata sie nizszymi wartosciami
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ChZT w Sciekach oczyszczonych, i mniejszg liczbg dobowych prébek $ciekéw

przekraczajgcych wartos¢ dopuszczalna.
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Rysunek 5.47 Wartosci ChZT sciekéw oczyszczonych w probkach sredniodobowych dla uktadu step-feed
z dozowaniem 75% strumienia do komory tlenowej w 1 lub 2 punktach - dla scenariuszy Sc_130, Sc_150,
Sc_170 i Sc_190 o maksymalnym przeptywie pogody mokrej réwnych odpowiednio (a) 12 350 m3/h, (b)
14 250 m?h, (c) 16 150 m?h, (d) 18 050 m3/h w okresie letnim. Czerwona linia wskazuje maksymalng
dopuszczalng wartosé w pozwoleniu wodnoprawnym.

Usredniajac wartosci ChZT kolejnych prébek s$redniodobowych, zbadano, w jakim
stopniu opisane powyzej roéznice przektadajg sie na jakos¢ sciekdw oczyszczonych
w catym okresie symulacji dla poszczegdlnych konfiguracji. Zestawienie Srednich
wartosci ChZT oraz azotu ogdlnego dla okresu zimowego i letniego w wariancie
przekierowania 75% $ciekdw mechanicznie oczyszczonych do komory tlenowej
przedstawiono na rysunku 5.48. Otrzymane wartosci dla konfiguracji 1-punktowej byty
nizsze niz dla konfiguracji 2-punktowej. Biorac pod uwage fakt, ze w konfiguracji
2- punktowej sredni czas przetrzymania przekierowanego do komory tlenowej strumienia
jest dtuzszy niz w konfiguracji 1-punktowej, spodziewac sie mozna odwrotnej zaleznosci.
Analizujgc zmiennoS$¢ stezen poszczegdlnych form azotu oraz zawiesin w Sciekach
oczyszczonych (Rysunek 5.49) zauwazy¢ mozna, ze réznica w jakosci tego strumienia jest
zwigzana z obecnoscig w odptywie zawiesin organicznych. Suma rozpuszczonych form
azotu dla obu konfiguracji nie wykazuje istotnych réznic. Stezenie zawiesin ogdlnych
w konfiguracji 1-punktowej jest natomiast zauwazalnie nizsze w 5,6 i 7 dobie symulaciji,
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co przektada sie na nizsze stezenie azotu organicznego oraz na, widoczng na rysunku

5.47d, réznice w wartosciach ChZT. Przyczyng rdéznic, pomiedzy jakoscig sciekow

oczyszczonych dla poszczegdlnych konfiguraciji, jest wiec nie efektywnos$é proceséw

zachodzacych w blokach biologicznych, a skutecznos$é¢ separacji osadu w osadniku

wtérnym. Przedstawione powyzej roznice, zaréwno w okresie letnim jak i zimowym, nie

byty jednak bardzo znaczace, szczegdlnie w zakresie stezenia azotu ogdlnego.

Na tej podstawie mozna przyjac, ze liczba punktow zasilania sciekami komory nitryfikacji

nie ma kluczowego znaczenia dla koncowego efektu technologicznego. W zwigzku z tym,

do dalszych etapdéw pracy wytypowano konfiguracje 1-punktowsg uktadu step-feed.
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Rysunek 5.48 Srednie stezenia zanieczyszczeri w catym przedziale symulacji dla okresu letniego: (a) ChZT,
(b) azot ogdlny oraz zimowego: (c) ChZT, (d) azot ogdlny dla poszczegdlnych maksymalnych przeptywow
pogody mokrej w uktadzie step-feed. Czerwona linia odpowiada warto$ci pozwolenia wodnoprawnego.
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Rysunek 5.49 Przebieg zmiennosci stezenia zawiesin oraz sumy stezen azotu amonowego i azotanowego
w $ciekach oczyszczonych dla symulaciji uktadu step-feed w konfiguracji 1 - oraz 2-punktowej (scenariusz
Sc_190 = Qmax = 18 050 m?3/h, rozdziat $ciekdw w stosunku 75%/25%)

Kolejnym parametrem konfiguracji uktadu step-feed jest wielko$s¢é strumienia
doprowadzanego bezposrednio z osadnikéw wstepnych do komory nitryfikacji.
W ramach przeprowadzonych symulacji przetestowano rozdziaty strumienia kierujgc do
komory tlenowej kolejno 25%, 50% oraz 75% catosci strumienia sciekdéw, gdy wielkosc¢
przeptywu przekraczata warto$¢ 7500 m3/h. Na rysunku 5.50 zestawiono $rednie wartosci
ChZT oraz stezenia azotu ogdlnego dla poszczegbdlnych stopni rozdziatu Sciekéw
mechanicznie oczyszczonych w okresie letnim oraz zimowym, w wariancie
1- punktowego zasilania komory nitryfikacji dodatkowym strumieniem. Zaréwno
w okresie letnim jak i zimowym, réznice w usrednionej jakosci sciekdw oczyszczonych
pojawity sie dopiero przy wiekszych wartosciach maksymalnego przeptywu pogody
mokrej (14250 m3/h dla okresu letniego i 12 350 m3/h dla okresu zimowego). Konfiguracje
z przekierowaniem wigekszosci strumienia po osadnikach wstepnych na poczatek komory
tlenowej charakteryzowaty sie zauwazalnie nizszg zawartoscig zanieczyszczen
organicznych na odptywie z oczyszczalni. Dla wiekszosci analizowanych scenariuszy,
skutecznos$é usuwania zwigzkdw azotu réwniez rosnie wraz ze zwiekszeniem strumienia
sciekéw mechanicznie oczyszczonych doprowadzanych bezposrednio do komory
nitryfikacji. R6znice pomiedzy poszczegdélnymi analizowanymi konfiguracjami sg jednak
mniejsze w przypadku stezenia azotu ogélnego niz w przypadku ChZT, co wskazuje na
stezenie zawiesin organicznych w S$ciekach oczyszczonych jako gtéowny czynnik
réznicujacy.

Podsumowujgc, biorgc pod uwage usredniong jakos$é $Sciekdw oczyszczonych,

optymalna konfiguracja uktadu step-feed to ta, ktdéra minimalizuje tadunek osadu
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czynnego trafiajgcego do osadnikdéw wtdrnych, nawet kosztem skréconego czasu
przetrzymania strumienia sciekow w bloku biologicznym. Z grupy analizowanych
scenariuszy jest to konfiguracja z przekierowaniem 75% strumienia $ciekdw

mechanicznie oczyszczonych do ostatniej sekcji komory nitryfikac;ji.
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Rysunek 5.50 Srednie stezenia zanieczyszczen w okresie letnim: (a) ChZT, (b) azot ogélny oraz w okresie
zimowym: (c) ChZT, (d) azot ogdlny dla poszczegélnych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej
w uktadzie step-feed oraz réznych stopni rozdziaty strumienia sciekdw mechanicznie oczyszczonych.
Czerwona linia odpowiada wartosci pozwolenia wodnoprawnego.

W celu okreslenia maksymalnej, bezpiecznej technologicznie przepustowosci
hydraulicznej uktadu step-feed dla warunkdw zimowych i letnich, przeanalizowano
srednie wartosci tych parametrow sciekow oczyszczonych, ktérych ograniczenia sg
okreslone w pozwoleniu wodnoprawnym. Zestawienie najwyzszych maksymalnych
przeptywéw pogody mokrej, ktére nie skutkowaty przekroczeniem tych wartosci dla

poszczegdlnych parametréw zamieszczono na rysunku 5.51.
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Rysunek 5.51 Wartosci maksymalnych przeptywéw pogody mokrej, ktére nie skutkowaty przekroczeniem
granicznych wartosci poszczegélnych parametréw Sciekéw oczyszczonych we wskazanej optymalnej
konfiguracji uktadu step-feed dla okresu zimowego i letniego. Czerwona linig zaznaczono aktualny
maksymalny przeptyw

Bezpieczny technologicznie przeptyw pogody mokrej dla uktadu step-feed wynosit
12 350 m3/h dla okresu letniego oraz 13300 m3h dla okresu zimowego. Zaréwno
w warunkach letnich jak i zimowych, parametrem limitujgcym byt azot ogdlny. Wartosci
bezpiecznego technologicznie obcigzenia hydraulicznego uktadu w odniesieniu do
pozostatych parametréw dla okresu letniego znajdowaty sie na podobnym poziomie
(ok. 15000 m?/h), natomiast dla okresu zimowego wahaty sie w granicach od 13 300 m*h
dla fosforu ogdélnego do 18 050 m3/h dla ChZT.

5.5.4. RETENCJA OSADU CZYNNEGO

Retencja osadu czynnego w jednym z blokéw biologicznych w trakcie przeciazenia
hydraulicznego uktadu oczyszczania jest jednym z mozliwych sposobdéw zmniejszenia
obcigzenia osadnikéw wtérnych tadunkiem zawiesin. Poprzez zmniejszanie lub catkowite
odcinanie doptywu $ciekdw mechanicznie oczyszczonych do wybranego bloku
biologicznego ijednoczesne utrzymanie doptywu do niego recyrkulacji zewnetrznej,
stezenie osadu w tym bloku rosnie, a w pozostatych spada. Skutkuje to zmniejszeniem

stezenia zawiesin w strumieniach kierowanych do osadnikéw wtérnych.

Dynamike zmian stezenia osadu czynnego w poszczegolnych blokach biologicznych, dla
przyktadowej symulacji pracy uktadu z retencjg osadu przestawiono na rysunku 5.52a.
Odciecie doptywu sciekow do jednego bloku spowodowato szybki wzrost stezenia osadu
od bazowej wartosci 5,5 kg/m?® do ok. 9,0 kg/m?® w ciggu pierwszej doby zwiekszonego
obciazenia hydraulicznego, a nastepnie dalszy stopniowy wzrost do wartosci 12 kg/m?3
w czasie kolejnych 7 déb. Po powrocie do proporcjonalnego rozprowadzania strumienia
sciekow pomiedzy wszystkie bloki, w ciggu doby wyréwnaty sie stezenia biomasy
w poszczegdlnych blokach. Zgromadzenie wiekszosci osadu w jednym bloku pozwolito

na obnizenie stezenia biomasy w blokach zasilanych sciekami do wartosci 3,5 kg/m3. Do
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osadnikéw wtérnych doptywat jednak strumien o wiekszym stezeniu, ze wzgledu na
tadunek zawiesin wyptywajacy z bloku retencjonujacego osad. Wielkosc¢ przeptywu przez
ten blok jest podyktowana wielkoscia recyrkulacji zewnetrznej. Jak wida¢ na ponizszym
wykresie otrzymane, wypadkowe stezenie osadu w strumieniu zasilajgcym osadniki
wtorne jest nizsze od wartosci poczatkowej. Pozwala to na utrzymanie niskiego stezenia
zawiesiny w Sciekach oczyszczonych przez pierwsze 5 dni przecigzenia hydraulicznego
uktadu (Rysunek 5.52b). Widoczne jest jednak jednoczesne pogorszenie jakosci Sciekow
oczyszczonych z zakresie azotu ogélnego, spowodowane zwiekszeniem tadunku azotu
trafiajagcego do dwéch zasilanych sciekami blokéw, w ktorych jednoczesnie spada
stezenie osadu. Skutkuje to niepetnym utlenieniem tadunku azotu amonowego, ktérego
stezenie w Sciekach oczyszczonych, poza pojedynczym, poczatkowym skokiem
wartosci, waha sie w granicach 2 -11 g N/m3.

(a) (b)
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Rysunek 5.52 Przebieg zmiennosci stezenia osadu (a) w poszczegdlnych blokach biologicznych i na
doptywie do osadnika wtérnego oraz przebieg stezenia zanieczyszczen (b) w sciekach oczyszczonych.
Wyniki symulacji dynamicznych uktadu z retencjg osadu w konfiguracji 0%-8h, dla scenariusza Sc_160
w okresie letnim.

Przeprowadzono symulacje dynamiczne dla ré6znych kombinacji:

e wielkosci strumienia $ciekdéw kierowanego do bloku retencjonujacego osad
czynny (normalnie zasilanego 33% ogdlnego doptywu Sciekéw mechanicznie
oczyszczonych):

— catkowite odciecie doptywu (konfiguracja 0%),
— czesciowe odciecie doptywu (odpowiednio konfiguracje 10%, 20% i 25%);

e czasu przygotowania uktadu na przyjecie zwiekszonego strumienia sciekow.
Przetestowano rozpoczecie zatezania osadu w bloku na 8h i 4h przed
zwiekszeniem doptywu oraz brak wyprzedzenia czasowego: odpowiednio
konfiguracje 8h, 4h i Oh. Wartosci te przyjeto w wyniku analizy charakterystyki

wroctawskiej sieci kanalizacyjnej, wskazujgcej na mozliwos¢ przewidzenia z duza
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pewnoscig gwattownego zwiekszenia doptywu do oczyszczalni na okoto 4h przed
takim zdarzeniem, poniewaz taki jest szacunkowy czas przeptywu Sciekéw
z gtéwnej pompowni $ciekéw Port Potudnie do WOS. Operator oczyszczalni, na
podgladzie systemu sterowania pompownig, na biezgco obserwuje jej wydajnosé
i jest w stanie podjac¢ odpowiednie dziatania przygotowawcze. Z troche mniejsza
pewnoscig mozna przewidzie¢ zwiekszony doptyw pogody mokrej z 8-godzinnym
wyprzedzeniem. Zgodnie w informacjami operacyjnymi pompowni Port Potudnie,
od momentu zaobserwowania intensywnych opadéw na terenie miasta do
zauwazalnego zwiekszenia doptywu sciekow do komory pompowni mija okoto 4h

(w zaleznosci od zmiennos$ci przestrzennej danego opadu).

W celu sprawdzenia czy przygotowanie uktadu na przecigzenie hydrauliczne poprzez
wczesniejsze rozpoczecie retencji osadu ma przetozenie na lepszg jakos¢ Sciekéw
w catym okresie symulacji, wyznaczono s$rednie wartosci ChZT oraz azotu ogdlnego
w Sciekach oczyszczonych dla poszczegdlnych symulacji. Na rysunku 5.53 przestawiono
zestawienie usrednionejjakosci sciekdw oczyszczonych dla poszczegdlnych scenariuszy
w podziale na symulacje bez wyprzedzenia czasowego retencji oraz z 4h i 8h
wyprzedzeniem.

(a) (b)
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Rysunek 5.53 Srednie stezenia zanieczyszczer w okresie letnim (a) ChZT i (b) azotu ogélnego w catym
okresie symulacji dla poszczegdlnych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej w uktadzie z retencja
osadu dla konfiguracji bez oraz z wyprzedzeniem czasowym w okresie letnim. Czerwona linia odpowiada
wartosci pozwolenia wodnoprawnego.

Widac troche wiekszg skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen organicznych i azotowych
na korzys¢ konfiguracji z 8h wyprzedzeniem. Rdznice te sg jednak na tyle mate, ze mozna
przyja¢ praktyczng niezaleznos¢ efektdw technologicznych od czasu rozpoczecia
retencji. Przy obecnych wydajnosciach pompowni regulujacych rozdziat strumienia
osadu pomiedzy poszczegdlne obiekty, nowe warunki pracy uktadu (obnizone stezenie
osadu w blokach pracujgcych i zwiekszone stezenie w bloku retencyjnym) ustalajg sie
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przez ok. 13-15h od momentu zmniejszenia (lub catkowitego odciecia) doptywu
strumienia $ciekdw mechanicznie oczyszczonych do bloku. Stanowi to zaledwie 9%
dtugosci catego okresu przecigzenia hydraulicznego, a réznice w jakosci Sciekow
oczyszczonych pomiedzy poszczegdélnymi konfiguracjami jak i ich wartosci bezwzgledne
w tym okresie przejsciowym sg zbyt mate, by wptyna¢ znaczgco na koricowy, usredniony
wynik. Sumaryczna, koncowa wartos¢ jest determinowana gtownie przez poziom
zanieczyszczen utrzymujacy sie na odptywie z uktadu w okresie nastepujacego pozniej,
statego i wysokiego obcigzenia. Do dalszych analiz wybrano uktad w konfiguracji z 8h
wyprzedzeniem majac na uwadze fakt, ze brak wprowadzenia odpowiednio wczesniegj
zmian w pracy uktadu oczyszczani przy dtuzszych okresach przecigzenia hydraulicznego
nie uniemozliwia osiggniecia zaktadanego efektu technologicznego.

Analogiczna analize usrednionych parametrow sciekdw oczyszczonych przeprowadzono
dla grupy symulacji z r6znym stopniem zmniejszenia obcigzania bloku retencyjnego
strumieniem sciekéw po osadnikach wstepnych. Na rysunku 5.54 przedstawiono srednie
wartosci ChZT oraz stezenia azotu ogodlnego dla poszczegdlnych maksymalnych
przeptywoéw pogody mokrej z podziatem na konfiguracje 0% - 10% - 20%-25%.
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Rysunek 5.54 Srednie stezenia zanieczyszczen w okresie letnim (a) ChZT i (b) azotu ogélnego w catym
okresie symulacji dla poszczegélnych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej w uktadzie z retencja
osadu dla konfiguracji 0%-10%-20%-25% w okresie letnim. Czerwona linia odpowiada wartosci pozwolenia
wodnoprawnego.

W zakresie usuwania zanieczyszczen organicznych, catkowite odciecie doptywu sciekow
mechanicznie oczyszczonych do bloku retencyjnego daje najlepsze efekty w catym
zakresie testowanych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej. Jakosé Sciekdw
oczyszczonych nawet dla scenariusza z prawie dwukrotnym zwiekszeniem
maksymalnego doptywu do blokéw biologicznych spetniata wymogi pozwolenia
wodnoprawnego. Dla wiekszosci scenariuszy, efekty usuwania zwigzkéw azotu
zapewniata konfiguracja z przekierowaniem catosci strumienia sciekdw mechanicznie

oczyszczonych do 2 z 3 blokéw. Taka konfiguracja w najwiekszym stopniu odcigzata
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osadniki wtérne z tadunku zawiesiny. Dla mniejszych przeptywdéw maksymalnych, ktére
nie skutkowaty wyniesieniem osadu z osadnikéw, sumaryczny efekt technologiczny byt
korzystniejszy dla konfiguracji, ktéra w najmniejszym stopniu zmieniata proporcje
tadunkow zanieczyszczen trafiajacych do poszczegodlnych blokow. Jako optymalna
konfiguracje wybrano zatem uktad z catkowitym odcieciem zasilania bloku retencyjnego
sciekami (0%) ze wzgledu na korzystniejszy sumaryczny efekt technologiczny dla
szerszego zakresu maksymalnych przeptywow pogody deszczowej.

W celu okreslenia maksymalnej, bezpiecznej technologicznie przepustowosci
hydraulicznej uktadu z retencjg osadu dla warunkéw zimowych i letnich,
przeanalizowano $rednie wartosci tych parametrow sciekéw oczyszczonych, ktérych
ograniczenia sg okreslone w pozwoleniu wodnoprawnym. Zestawienie najwyzszych
maksymalnych przeptywéw pogody mokrej, ktére nie skutkowaty przekroczeniem tych
wartosci dla poszczegdlnych parametréw przedstawiono na rysunku 5.55.
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Rysunek 5.55 Wartosci maksymalnych przeptywéw pogody mokrej, ktére nie skutkowaty przekroczeniem
granicznych wartosci poszczegdlnych parametréw sciekdéw oczyszczonych we wskazanej optymalnej
konfiguracji uktadu z retencjg osadu czynnego dla okresu zimowego i letniego. Na czerwono zaznaczono
wartos¢ aktualnego maksymalnego przeptywu.

Bezpieczny technologicznie przeptyw pogody mokrej dla uktadu step-feed wynosi
11 400 m3/h zaréwno dla okresu letniego jak i zimowego, jednak dla okresu letniego
parametrem limitujacym byt azot ogblny, natomiast dla okresu zimowego fosfor ogélny.
Wartosci bezpiecznego technologicznie obcigzenia hydraulicznego uktadu w odniesieniu
do pozostatych parametréw dla okresu letniego byty znacznie wyzsze
(powyzej 15 000 m3/h), natomiast dla okresu zimowego wahaty sie w granicach od
12 350 m3/h dla azotu ogdlnego do 17 100 m3/h dla ChZT.
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5.5.5. DODATKOWY OSADNIK WTORNY

Kolejnym rozwigzaniem, zabezpieczajgcym uktad przed utratg osadu czynnego
w okresach dtugiego przecigzenia hydraulicznego, jest zwiekszenie sumarycznej
powierzchni osadnikéw wtdérnych poprzez budowe dodatkowego osadnika. W ponizszym
rozdziale przeanalizowano uktad, przedstawionym na rysunku 4.13, obejmujacym jeden
dodatkowy osadnik. W uktadzie tym cato$é¢ strumienia $ciekdw mechanicznie
oczyszczonych, niezaleznie od jego wielkosci, jest kierowana do blokéw biologicznych.
Jest to pojedyncza konfiguracja, nie wymagajgca optymalizacji parametrow

operacyjnych.

Na rysunku 5.56 przestawiono wyniki symulacji dynamicznych stezenia azotu ogélnego
iwartosci ChZT w okresie letnim, w kolejnych sredniodobowych prébkach Sciekdw
oczyszczonych. Jak widaé, analizowane rozwigzanie pozwala na utrzymanie zawartosci
substancji organicznych na wylocie z uktadu ponizej prawnego limitu przez caty przedziat
symulacji, dla wiekszosci scenariuszy. Przekroczenia granicznej wartosci ChZT
w prébkach sredniodobowych pojawiajg sie dopiero maksymalnego przeptywu pogody
deszczowej przewyzszajgcego wartos¢ aktualng o 70% (i wiecej). Przekroczenia te sg
zwigzane z wynoszeniem osadu w strumieniu sciekéw oczyszczonych w ostatnich

3 dobach symulac;ji.
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Rysunek 5.56 Zestawienie wartosci ChZT (a) oraz stezenia azotu ogélnego (b) w prébkach sredniodobowych
$ciekoéw oczyszczonych w trakcie symulacji dynamicznych dla uktadu z dodatkowym osadnikiem wtérnym
w okresie letnim dla wybranych scenariuszy. Czerwona linia odpowiada wartosci pozwolenia
wodnoprawnego.

Przekroczenie stezenia granicznego azotu ogolnego w Sciekach oczyszczonych -
10 g N/m3, obserwuje sie juz dla mniejszej wartosci maksymalnej przeptywu (150%
aktualnej wartosci maksymalnej — wobec 170% dla ChzT). Analizujgc przebieg stezenia
azotu amonowego w trakcie epizodu przecigzenia (Rysunek 5.57) mozna zauwazy¢, ze
najwyzsze stezenia wystepowaty w pierwszej dobie zwiekszonego doptywu, kiedy to do

uktadu doptywat najwiekszy tadunek zanieczyszczen. W przypadku symulaciji, w trakcie
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ktérych nie wystgpito wynoszenie osadu z osadnikéw, najwyzsze stezenie zwigzkéw
azotu w Sciekach oczyszczonych zaobserwowano na poczatku okresu przeciazenia
hydraulicznego. Dla scenariuszy, w ktorych wystapito przekroczenie granicznych
wartosci ChZT, maksima zawartosci azotu ogdlnego pokrywaja sie z maksimami

zawartosci materii organicznejze wzgledu na obecnosc¢ azotu organicznego w zawiesinie.
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Rysunek 5.57 Przebieg zmiennos$ci stezenia azotu amonowego w $ciekach oczyszczonych uktadu
z dodatkowym osadnikiem wtérnym dla wybranych scenariuszy w okresie letnim.

W celu sprawdzenia, jak ksztattuje sie zaleznos$é efektywnosci oczyszczania sciekéw
w catym przedziale symulacji od maksymalnego przeptywu pogody deszczowej,
zestawiono wartosci $rednich arytmetycznych wybranych parametrow wszystkich
prébek sredniodobowych wyznaczonych dla poszczegélnych scenariuszy w okresie

zimowym oraz letnim (Rysunek 5.58).
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Rysunek 5.58 Srednie wartos$ci ChZT i azotu ogélnego w catym przedziale symulacji, dla poszczegélnych
maksymalnych przeptywéw pogody mokrej w (a) okresie letnim i (b) w zimowym.

Zarowno dla okresu zimowego i letniego, widoczne sg graniczne wartosci maksymalnego
przeptywu, ponizej ktorych wartos¢ ChZT utrzymuje sie na statym, niskim poziomie,
a stezenie azotu ogoélnego, ze wzgledu na niepetne utlenienie azotu amonowego, ro$nie
nieznacznie, nie przekraczajgc jednak granicznej wartosci 10 g N/m3. W okresie letnim
jakosc¢ sciekéw oczyszczonych gwattownie spada, gdy przeptyw maksymalny pogody
deszczowej przekracza 15 000 m3/h, natomiast w okresie zimowym, ze wzgledu na gorsze
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wtasciwosci sedymentacyjne, juz przeptyw powyzej 13 000 m3/h skutkuje wynoszeniem
osadu czynnego z osadnikdw wtérnych i znacznym pogorszeniem jakosci sciekow
oczyszczonych.

W celu okreslenia maksymalnej, bezpiecznej technologicznie przepustowosci
hydraulicznej uktadu z dodatkowym osadnikiem wtérnym, dla warunkéw zimowych
i letnich, przeanalizowano srednie stezenia tych parametréw $ciekéw oczyszczonych,
ktérych wartosci graniczne sg okreslone w pozwoleniu wodnoprawnym. Zestawienie
najwyzszych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej, ktére nie skutkuja
przekroczeniem tych wartosci dla poszczegdélnych parametréw zamieszczono na

rysunku 5.59.
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Rysunek 5.59 Wartosci maksymalnych przeptywéw pogody mokrej, ktére nie skutkuja przekroczeniem
granicznych wartosci poszczegdélnych parametrow sciekdw oczyszczonych dla uktadu z dodatkowym
osadnikiem wtérnym. Na czerwono zaznaczono warto$¢ aktualnego maksymalnego przeptywu.

Bezpieczny technologicznie przeptyw pogody mokrej dla uktadu z dodatkowym
osadnikiem wtérnym to 14250 m®/h dla okresu letniego i 13300 m3/h dla okresu
zimowego. Dla okresu letniego parametrem limitujacym jest azot ogdlny, natomiast dla

okresu zimowego fosfor ogdlny.

5.5.6. GRAWIMETRYCZNA SELEKCJA OSADU CZYNNEGO

Wspodlnym mianownikiem wszystkich, przestawionych w powyzszych rozdziatach,
strategii byto zmniejszenie tadunku zawiesin trafiajgcych do osadnika wtérnego.
Wdrozenie technologii grawimetrycznej selekcji osadu czynnego ma na celu poprawe
jego wtasciwosci sedymentacyjnych, skutkiem czego zmniejszone zostanie ryzyko
wymycia osadu. W analizowanym tutaj rozwigzaniu zatozono, poza korzystng zmiang
parametrow sedymentacyjnych, kierowanie catosci strumienia sciekédw mechanicznie
oczyszczonych do blokéw biologicznych (zablokowanie przelewu). Analogicznie do
uktadu z dodatkowym osadnikiem, jest to pojedyncza konfiguracja, ktéra nie wymaga
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optymalizacji parametrow operacyjnych. Analiza zmiennosci sezonowej wtasciwosci
sedymentacyjnych (pkt. 5.1.2) wykazata, ze zmiana wywotana GSOC jest obserwowana
wytgcznie w okresie lethim, w zwigzku z czym symulacje pracy uktadu ze zmienionymi

parametrami sedymentacyjnymi przeprowadzono tylko dla scenariuszy okresu letniego.

W celu sprawdzenia w jakim stopniu poprawa wtasciwosci sedymentacyjnych, wywotana
zastosowaniem GSOC, wptywa na spowolnienie dynamiki narastania wysokosci warstwy
osadu w poréwnaniu do uktadu z konwencjonalnym osadem czynnym, przeanalizowano
przebieg zmiennosci wysokosci warstwy osadu w jednym z osadnikéw wtérnych dla
scenariusza o0 hajmniejszym i najwiekszym maksymalnym przeptywie pogody

deszczowej (Rysunek 5.60).
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Rysunek 5.60 Przebieg zmiennosci wysokosci warstwy osadu w uktadzie referencyjnym bez przelewu oraz
w uktadzie z grawimetryczng selekcjg osadu czynnego (GSOC) dla scenariuszy Sc_100 i Sc_190.

Wptyw GSOC na prace uktadu oczyszczania jest widoczny jeszcze przed naptywem
sciekow pogody mokrej. W stanie ustalonym wysokos¢ warstwy osadu w uktadzie GSOC
byta 0 1 m nizsza niz w uktadzie referencyjnym, co daje mozliwos¢ przyjecia wiekszego
tadunku zawiesin. Nastepnie, po zwiekszeniu przeptywu do maksymalnej wartosci dla
bazowego scenariusza Sc_100, zaobserwowany wzrost wysokosci warstwy osadu byt
nizszy dla uktadu GSOC (ok. 0,5 m) niz uktadu referencyjnego (ok. 1,0 m). Przy
najwiekszych testowanych przecigzeniach hydraulicznych (scenariusz Sc_190), bardzo
dobre wtasciwosci sedymentacyjne osadu pozwolity na utrzymanie bezpiecznej
wysokosci warstwy osadu przez prawie caty okres symulacji. W obu uktadach miata
miejsce kumulacja osadu czynnego w osadnikach, jednak w uktadzie GSOC warstwa
osadu osiggneta niebezpieczng wartos¢ 5 m dopiero po prawie 7 dobach stale
utrzymujacego sie maksymalnego przeptywu, natomiast w uktadzie referencyjnym juz po
8 godzinach.
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Usredniajgc jakos¢ sciekdw oczyszczonych w catym okresie symulaciji, zbadano w jakim
stopniu poprawa wtasciwosci sedymentacyjnych przektada sie na sumaryczny efekt
oczyszczania $ciekow. Zaleznos$¢ Srednich arytmetycznych wartosci ChZT i stezenia
azotu ogdélnego, dla sredniodobowych prébek sciekdw oczyszczonych z catego okresu
symulacji od maksymalnego przeptywu pogody deszczowej, dla uktadu GSOC oraz
uktadu referencyjnego przedstawiono na rysunku 5.61. Jak widac¢, dla scenariuszy
o maksymalnym przeptywie do 12 350 m3/h (Sc_130) skutecznos$¢ usuwania zwigzkéw
organicznych w obu uktadach jest taka sama. Przy wiekszych przeptywach, gdy
w uktadzie referencyjnym, ze wzgledu na wynoszenie osadu czynnego z osadnikow,
gwattownie rosnie ChZT S$ciekdéw oczyszczonych, w uktadzie GSOC ChZT S$ciekow

oczyszczonych utrzymywane jest na statym, niskim poziomie.

(a) (b)
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Rysunek 5.61 Srednie warto$ci ChZT (a) i stezenia azotu ogdlnego (b) w catym okresie symulacji dla
poszczegdlnych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej w uktadzie z grawimetryczna selekcjg osadu
czynnego i uktadzie referencyjnym bez przelewu. Czerwona linia wskazuje wartosci okreslong
w pozwoleniu wodnoprawnym.

Rdéznice w skutecznosci usuwania azotu w obu uktadach wygladajg podobnie do tych dla
ChZT. W uktadzie referencyjnym bez dziatajagcego przelewu zaobserwowac mozna
gwattowny wzrost stezenia azotu ogélnego w Sciekach oczyszczonych, ktéry zwigzany
jest z wynoszeniem osadu i znacznym wzrostem zawartosci azotu organicznego w tym
strumieniu. Uktad badawczy charakteryzuje sie stabilniejszg zawartoscig zwigzkdéw azotu
na odptywie. Obserwowany nieznaczny wzrost zwigzany jest ze zwiekszajgcym sie dla
kolejnych scenariuszy tadunkiem azotu amonowego trafiajagcego do blokéw
biologicznych i jego niecatkowitym utlenieniem. Zauwazyé mozna jednoczes$nie, ze
w zakresie mniejszych przecigzen hydraulicznych to uktad referencyjnych zapewnia
sumarycznie wyzszg skutecznos¢ usuwania zwigzkéw azotu. Wyjasnienie dlaczego uktad
z gorzej sedymentujgcym osadem jest w stanie zapewni¢ lepsza jakosé Sciekéw
oczyszczonych staje sie mozliwe po analizie przebiegu zmiennosci wysokosci warstw
osadu w osadnikach wtérnych i stezen osadu w blokach biologicznych (Rysunek 5.62a).

Wydajnos¢ pomp recyrkulacji zewnetrznej jest warunkowana wysokos$cig warstwy osadu
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w osadniku, ktéra zgodnie z nastawami algorytmu powinna byé utrzymywana na
poziomie 2 m. W uktadzie GSOC przez caty okres symulacji wydajnos$¢ pomp recyrkulaciji,
ze wzgledu na bardzo niski poziom osadu w osadniku, jest stata — ma warto$é minimalna
dla danego uktadu pompowego. Natomiast, gorsze wtasciwosci sedymentacyjne
w uktadzie referencyjnym skutkujg przekroczeniem zadanej wartosci wysokosci warstwy
osadu, co powoduje zwiekszenie wydajnosci pomp recyrkulacji, przektadajace sie na
wiekszy tadunek osadu w strumieniu recyrkulacji i, - w efekcie - wyzsze stezenie osadu
w bloku biologicznym. Wyzsze stezenie biomasy heterotroficznej pozwala m.in. na
gtebsza denitryfikacje dzieki zwiekszeniu dostepnosci tatwobiodegradowalnego wegla
z zachodzacej szybciej hydrolizy frakcji Xs. Na rysunku 5.62b zaprezentowano zmiennos$é
stezenia azotu amonowego oraz azotanowego w sciekach oczyszczonych dla symulaciji
bazowej (Sc_100) w uktadzie GSOC oraz uktadzie referencyjnym. Jak widaé, nizsze
stezenie osadu przetozyto sie na mniej skuteczng denitryfikacje (réznica w stezeniu azotu
azotanowego w okresie przecigzenia hydraulicznego wynosita ok. 1 g N/m3), co
perspektywie catego okresu symulacji przektada sie na, widoczne na rysunku 5.61,
réznice w Srednim stezeniu azotu ogélnego.

(a) (b)
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Rysunek 5.62 Przebieg zmiennosci (a) wysokosci warstwy osadu w osadniku wtérnym (SBH) i stezenia
osadu w blokach biologicznych oraz (b) stezenia form azotu amonowego i azotanowego w odptywie
z uktadu z grawimetryczng selekcjg osadu czynnego i z uktadu referencyjnego, dla bazowego scenariusza
Sc_100.

Maksymalna, bezpieczna technologicznie przepustowos$é hydrauliczna uktadu GSOC
zostata okreslona na podstawie analizy srednich wartosci tych parametréw sciekow
oczyszczonych, ktdérych ograniczenia sg okreslone w pozwoleniu wodnoprawnym.
Zestawienie najwyzszych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej, ktdére nie
skutkowaty przekroczeniem tych wartosci dla poszczegélnych parametrow
przedstawiono na rysunku 5.63. Bezpieczna technologicznie przepustowosé
hydrauliczna uktadu GSOC wynosita 16 150 m3/h, a limitujgcym parametrem byt azot
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ogélny. Wartosci graniczne pozostatych parametréw po usrednieniu nie zostaty

przekroczone dla zadnej z przeprowadzonych symulaciji.
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Rysunek 5.63 Wartosci maksymalnych przeptywow pogody mokrej, ktére nie skutkowaty przekroczeniem
granicznych wartosci poszczegélnych parametrow sciekdw oczyszczonych dla uktadu z GSOC w okresie
letnim. Na czerwono zaznaczono wartos¢ aktualnego maksymalnego przeptywu.

5.5.7. POROWNANIE STRATEGII PROWADZENIA PROCESU

W celu wyboru najkorzystniejszej strategii prowadzenia procesu w warunkach naptywu
sciekdw pogody deszczowej, zestawiono ze sobg wyniki powyzszych analiz dla
wytypowanych optymalnych konfiguracji poszczegélnych uktadéw. Na rysunkach 5.64,
5.65 i 5.66, zestawiono zaleznosci usrednionych warto$ci wybranych parametrow
sciekdw oczyszczonych od wartosci maksymalnego przeptywu pogody deszczowej dla

kolejnych scenariuszy w okresie letnim i zimowym.

Oglad przedstawionego na tych rysunkach syntetycznego obrazu wynikéw badan
symulacyjnych pracy uktadéw w okresie letnim wskazuje, ze najlepsza jakos¢ sciekow
oczyszczonych daje uktad z grawimetryczng selekcjg osadu czynnego, zaréwno
w aspekcie usuwania zanieczyszczen organicznych jak i pierwiastkéw biogennych.
Jedynie w przedziale mniejszych wartosci maksymalnego przeptywu, nizsze niz
w uktadzie GSOC stezenia azotu ogélnego zaobserwowanego w uktadzie referencyjnym
bez przelewu. Zostato to omoéwione w szczegdle w rozdziale 5.5.6. W przypadku
pozostatych parametrow, grawimetryczna selekcja osadu czynnego zapewnita, dla
catego zakresu testowanych maksymalnych przeptywdéw, wartosci najnizsze, ktore
jednoczesnie nie przekraczaty okreslonych prawnie limitow. Uktad referencyjny
natomiast, dla wszystkich analizowanych scenariuszy, charakteryzowat sie najgorsza
jakoscig sciekéw oczyszczonych, ktora juz przy relatywnie matych przeptywach nie
spetniata wymogoéw pozwolenia wodnoprawnego. Zablokowanie dziatania przelewu
w takich warunkach pozwala na poprawe parametréw sciekdéw oczyszczonych, zaréwno

w zakresie zanieczyszczen organicznych jak i substancji biogennych. Jedynie dla
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wysokich przeptywoéw pogody deszczowej (powyzej 14 250 m3/h), ze wzgledu gwattowny
skok stezenia fosforu organicznego w sciekach oczyszczonych, uktad referencyjny
zapewniat nizsze sumaryczne stezenie fosforu ogélnego na odptywie.

(a) (b)
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Rysunek 5.64 Srednie wartosci ChZT $ciekéw oczyszczonych w catym okresie symulacji w zaleznosci od
maksymalnego przeptywu pogody mokrej dla poszczegdlnych strategii w (a) okresie letnim i (b) okresie
zimowym. Seria ,,StepFeed” oraz ,,4 osadnik” pokrywajg sie. Czerwona linia wskazuje wartosci okreslong
w pozwoleniu wodnoprawnym.
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Rysunek 5.65 Srednie stezenia azotu ogélnego w $ciekach oczyszczonych w catym okresie symulacji
w zaleznosci od maksymalnego przeptywu pogody mokrej dla poszczegdélnych strategii w (a) okresie letnim
i (b) okresie zimowym. Czerwona linia wskazuje wartosci okreslong w pozwoleniu wodnoprawnym.

168|Strona



Wyniki badan

(a) (b)
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Rysunek 5.66 Srednie stezenia fosforu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych w catym okresie symulacji
w zaleznosci od maksymalnego przeptywu pogody mokrej dla poszczegdélnych strategii w (a) okresie letnim
i (b) okresie zimowym. Czerwona linia wskazuje wartosci okreslong w pozwoleniu wodnoprawnym.

W obu przypadkach jakos$é sciekdw oczyszczonych nie spetnia jednak wymogow
pozwolenia wodnoprawnego. Wytypowane, optymalne konfiguracje uktadow z retencja
osadu i step-feed oraz uktad zdodatkowym osadnikiem charakteryzowaty sie
poréwnywalng jakoscig $ciekdw oczyszczonych dla catego zakresu analizowanych
przeptywow pogody mokrej. Pewne réznice, na korzysé uktadu z 4 osadnikami wtérnymi,
widac¢ jedynie w odniesieniu do stezenia zwigzkéw azotu dla przeptywdédw maksymalnych
powyzej 14 000 m3*/h. W celu znalezienia przyczyny tych réznic, przy poréwnywalnej
skutecznosci usuwania zwigzkoéw fosforu i wegla organicznego, wykonano analize
zmiennosci poszczegbdlnych form azotu w Sciekach oczyszczonych oraz stezenia osadu

w komorach bloku biologicznego (Rysunek 5.67).
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Rysunek 5.67 Przebieg zmiennosci stezenia (a) azotu ogodlnego, (b) azotu amonowego, (c) azotu
azotanowego i (d) stezenia osadu dla symulacji Sc_170 wybranych strategii w okresie letnim.

Scieki oczyszczone w uktadzie z dodatkowym osadnikiem wtérnym charakteryzowaty sie,
w poréwnaniu wynikami dla uktadu step-feed, zaréwno nizszym stezeniem azotu
amonowego jak i azotanowego. Mniejsza efektywnos$¢ nitryfikacji moze zostac
wyttumaczona po przeanalizowaniu przebiegu zmiany stezen osadu w blokach
biologicznych (Rysunek 5.67d). Stezenia osadu w uktadzie z 4. osadnikiem jest
porownywalne ze stezeniem w bloku uktadu step-feed, poza, ostatnig (3.), sekcjg komory
nitryfikacji, do ktérej doprowadzane jest bezposrednio 75% strumienia Sciekéw
mechanicznie oczyszczonych. Taka konfiguracja oznacza wieksze obcigzenie tadunkiem
azotu amonowego komory o nizszym stezeniu bakterii nitryfikacyjnych. Przekierowanie
czesci sciekdéw po osadnikach wstepnych bezposrednio do komory tlenowej wptywa
rowniez na mniejszg efektywnosc¢ denitryfikacji. Ltatwo przyswajane zwigzki organiczne
zawarte w Sciekach mechanicznie oczyszczonych (ktére w uktadzie z dodatkowym
osadnikiem wtdérnym sg w pierwszej kolejnosci wykorzystywane przez bakterie PAO -
w komorze beztlenowej, a dalej sg utleniane azotanami - w komorze denitryfikacji),
w uktadzie step-feed podlegajg utlenieniu tlenem w komorze napowietrzania. Do komory
denitryfikacji trafia wiec mniejszy tadunek tatwo dostepnego wegla organicznego, co
przektada sie na mniejsza efektywnos$¢ denitryfikacji. W uktadzie z retencjg osadu
(Rysunek 5.67b), skoki stezenia azotu amonowego w Sciekach oczyszczonych sag
skutkiem, najwiekszego wsréd analizowanych rozwigzan, spadku stezenia osadu

w dwoéch blokach biologicznych przy zwiekszeniu skierowanego do nich tadunku N - NH,.

W okresie zimowym widoczne jest wptyw pogorszonych wtasciwosci sedymentacyjnych
na sumaryczny efekt technologiczny poszczegélnych strategii prowadzenia procesu.
Wyeliminowanie przelewu omijajacego bloki biologiczne i niezastosowanie innych
rozwigzan zmniejszajgcych obcigzenie osadnikéw wtérnych tadunkiem zawiesin
skutkowato uzyskaniem strumienia $ciekéw oczyszczonych o najwyzszych stezeniach

zanieczyszczen. Uktad referencyjny charakteryzuje sie lepszg usredniong jakoscia
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Sciekéw oczyszczonych nie tylko w porédwnaniu z uktadem bez przelewu. Dla wysokich
maksymalnych przeptywéw (powyzej 14000 m?3/h), uktad referencyjny zapewniat
najnizsze stezenie fosforu ogdélnego ze wszystkich analizowanych rozwigzan.
W przeciwienistwie do okresu letniego, w okresie zimowym uktad z retencjg osadu
charakteryzuje sie gorsza, w porownaniu do uktadu step-feed i uktadu z dodatkowym
osadnikiem, jakoscia sciekdw oczyszczonych. W zakresie wszystkich analizowanych
przeptywéw maksymalnych, przekierowanie 75 % strumienia sciekdw mechanicznie
oczyszczonych do ostatniej sekcji komory nitryfikacji dato efekt technologiczny
porownywalny z budowa dodatkowego osadnika wtdérnego w zakresie usuwania
zanieczyszczen organicznych i fosforu. W okresie zimowym, analogicznie jak w okresie
letnim, uktad step-feed usuwat zwigzki azotu w lepszym stopniu niz uktad zretencja

osadu, lecz w gorszym niz uktad z 4 osadnikami wtérnymi.

Wyznaczono wartosci bezpiecznych technologicznie przepustowosci hydraulicznych
poszczegdlnych uktadéw dla okresu zimowego oraz letniego. Zestawienie maksymalnych
przeptywéw pogody mokrej, ktére nie skutkuja przekroczeniem w usrednionej préobie

wartosci  granicznych  poszczegélnych parametréw  $ciekdw  oczyszczonych

przedstawiono na rysunku 5.68 i 5.69.

B Referencja ™ Bez przelewu m Step feed Retencjaosadu ® 4 osadnik m GSOC
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Rysunek 5.68 Wartosci maksymalnych przeptywéw pogody mokrej, ktére nie skutkujg przekroczeniem
granicznych wartosci poszczegélnych parametréow S$ciekdw oczyszczonych dla poszczegolnych
analizowanych strategii w okresie letnim.
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Rysunek 5.69 Wartosci maksymalnych przeptywéw pogody mokrej, ktdre nie skutkuja przekroczeniem
granicznych wartosci poszczegélnych parametrow $ciekéw oczyszczonych dla poszczegdlnych
analizowanych strategii w okresie zimowym.

W okresie letnim najwyzszy, bezpieczny technologicznie przeptyw pogody mokrej zostat
osiggniety przy zastosowaniu technologii grawimetrycznej selekcji osadu czynnego
iwynosit 16 150 m3/h. Poprawa witasciwosci sedymentacyjnych uzyskana dzieki
zastosowaniu GSOC nie jest jednak utrzymywana przez caty rok. Drugg w kolejnosci
najkorzystniejszych strategii, dajaca réwnoczesnie najlepsze efekty technologiczne
w okresie zimowym, jest zwiekszenie w uktadzie sumarycznej powierzchni sedymentacji
poprzez budowe dodatkowego osadnika (14 250 m3*/h w okresie letnim oraz 13 300 m®/h
w okresie zimowym). Rozwigzanie to wigze sie z najwyzszymi kosztami inwestycyjnymi
imozliwos¢ jego implementacji jest uzalezniona m.in. od dostepnosci terenu pod
budowe nowego obiektu. Strategia, ktérej implementacja nie wigze sie z bardzo duzymi
kosztami inwestycyjnymi, a dajgcag efekt technologiczny poréwnywalny ze skutecznoscia
oczyszczania uktadu z dodatkowym osadnikiem jest uktad step-feed. W okresie letnim
pozwala on zwiekszy¢ bezpieczng technologicznie przepustowosé oczyszczalni do
12 350 m®/h, a w okresie zimowym do 13 300 m3/h. Réznice pomiedzy otrzymanymi
wartosciamiwynikajg z réznic w dtugosci trwania epizodéw pogody mokrej w scenariuszu
letnim oraz zimowym (w okresie letnim statystycznie wystepujg intensywniejsze, dtuzej
trwajace opady). Przy takiej samej wartosci maksymalnego przeptywu, w trakcie trwania
epizodu pogody mokrej w okresie zimowym notowane sa zwykle wyzsze stezenia
zanieczyszczen, niz w okresie letnim (Rysunek 5.70). Jednak ilo$¢ probek
z podwyzszonym stezeniem zanieczyszczeh w okresie letnim jest znacznie wieksza niz
w okresie zimowym, co przektada sie na wyzszg warto$¢ stezenia usrednionego dla

catego okresu symulaciji.
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Rysunek 5.70 Stezenia azotu ogdlnego w prébkach sredniodobowych dla uktadu step-feed w konfiguraciji

1pkt 75% w okresie letnim i zimowym
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6. WNIOSKI KONCOWE | PODSUMOWANIE

Zmieniajgce sie uwarunkowania prawne oraz postepujace zmiany w czestotliwosci
i intensywnosci opadéw na obszarach miejskich spowoduje, ze wiekszo$¢ europejskich
oczyszczalni zmierzy sie wkrotce z wyzwaniem jakim jest utrzymanie wymaganego efektu
technologicznego w warunkach przecigzenia hydraulicznego. Charakter tego
zagadnienia, tj. pracy w warunkach z zatozenia nietypowych i ekstremalnych, powoduje
duze ograniczenia w mozliwosci wykorzystania typowych narzedzi czy metodyk
optymalizacyjnych, poniewaz zostaty one opracowane z mysla o stabilnych,
usrednionych warunkach pracy. Postep w dziedzinie modelowania procesu osadu
czynnego, zaréwno w zakresie procesow biochemicznych jak i procesu sedymentaciji
osadu, pozwala wiarygodnie symulowaé wynikdw pracy uktadu oczyszczania
wwarunkach dynamicznie zmieniajacego sie obcigzenia. W niniejszej pracy
przedstawiono zagadnienie optymalizacji pracy uktadu oczyszczania $ciekéw podczas
przecigzenia hydraulicznego, wywotanego doptywem $ciekdéw pogody mokrej,
zwykorzystaniem skalibrowanego modelu uktadu osadu czynnego Wroctawskiej
Oczyszczalni Sciekow.

Wyniki zrealizowanych badan i analiz pozwolity na sformutowanie nastepujgcych
wnioskéw, ktdre przedstawiono w podziale na dwie grupy — pierwsza dotyczy etapu
przygotowania danych do symulacji oraz budowy, walidacji i kalibracji modelu, natomiast

druga obejmuje wnioski wyciggniete na bazie wynikéw przeprowadzonych symulaciji:

1) Dane do symulacji i model matematyczny osadnika wtérnego

a) Grawimetryczna selekcja osadu czynnego znaczgco poprawia wtasciwosci
sedymentacyjne osadu, jednak efekt ten zanika w okresie zimowym, gdy
w badanym obiekcie zwiekszany jest wiek osadu, a zmiana temperatury sciekow
promuje rozwaoj bakterii nitkowatych;

b) Indeks osadu jest parametrem pozwalajgcym na jakos$ciowe, ale juz nie iloSciowe
poréwnanie wtasciwosci sedymentacyjnych tzn. na jego podstawie nie mozna
poprawnie oszacowac wartosci parametrow funkcji sedymentacji strefowe;j;

c) Statystycznie, Scieki mechanicznie oczyszczone pogody mokrej we Wroctawskiej
Oczyszczalni Sciekéw niosg ze sobg wiekszy tadunek zanieczyszczen niz $cieki
pogody suchej, natomiast stezenia zanieczyszczen sg w nich nizsze.

d) Analiza statystycznie nie wykazata istotnej rdznicy w podziale frakcyjnym
zwigzkdw organicznych, azotu i fosforu w Sciekach mechanicznie oczyszczonych

pogody mokrej i suchej we Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw;
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e)

k)

Nie wykazano selektywnego rozdziatu bakterii nitryfikacyjnych oraz PAO
w hydrocyklonie prowadzgcym grawimetryczng selekcje osadu czynnego;
Sposrdod trzech rozpatrywanych modeli osadnika wtérnego, to model Burger’a-
Diehl’a w najlepszym stopniu byt w stanie odda¢ dynamike zmiennosci wysokosci
warstwy osadu po gwattownym zwiekszeniu obcigzenia osadnika;

Sposroéd rozpatrywanych modeli osadnika, model Plosz’a w najlepszy stopniu
przewidywat wysokos¢ warstwy osadu w stanie ustalonym przy normalnych
warunkach zasilania.

Zaden z rozpatrywanych modeli osadnika wtérnego nie byt w stanie oddaé
rzeczywistej zmiennosci stezenia osadu recyrkulowanego po gwattownym
zwiekszeniu obcigzenia osadnika;

Kalibracja modeli osadnika wtérnego zawierajacych funkcje kompresji oraz
dyspersji nie jest mozliwa wytacznie na bazie danych z laboratoryjnych
wsadowych testow sedymentaciji;

Mozliwe jest przeprowadzenie kalibracji parametréw kompresji i dyspersji modelu
Burger’a-Diehl’a z wykorzystaniem tacznie danych z laboratoryjnych wsadowych
testéw sedymentaciji oraz danych operacyjnych petnoskalowego obiektu;
Zastosowanie zastepczej funkcji dla scatkowanej funkcji sedymentacji pozwala
na implementacje wybranej funkcji sedymentacji w programie WEST;

Badania symulacyjne

a)

W letnich warunkach pracy WOS najwiekszy, bezpieczny technologicznie
przeptyw zapewnia poprawa wtasciwosci sedymentacyjnych poprzez
implementacje grawimetrycznej selekcji osadu czynnego.

Wykorzystanie grawimetrycznej selekcje osadu czynnego pozwala na zwiekszenie
maksymalnej przepustowosci hydraulicznej WOS nawet do 170 %, przy
jednoczesnym utrzymaniu wymaganej jakosci sciekéw oczyszczonych.

W okresie zimowym najwiekszy, bezpieczny technologicznie przeptyw zapewnia
zwiekszenie sumarycznej powierzchni osadnikéw wtérnych WOS.

Zasilanie bloku biologicznego strumieniem $ciekdéw mechanicznie oczyszczonych
w uktadzie step-feed daje efekty technologiczne poréwnywalne do wynikajgcych
z dobudowania dodatkowego osadnika wtérnego WOS.

Kazde z analizowanych rozwigzan pozwala na utrzymanie wymaganej prawnie
jakosci $ciekéw oczyszczonych WOS, przy maksymalnym przeptywie pogody
mokrej powyzej aktualnej wartosci.

Aktualnie praktykowane ograniczenie wielkosci strumienia kierowanego do
blokéw biologicznych WOS, w przypadku hydraulicznego przecigzenia uktadu, jest
niekorzystne w okresie dobrych wtasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego.
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g)

Zmienna wysokos$¢ krawedzie przelewowej na instalacji ominiecia blokow
biologicznych WOS pozwolitaby na optymalizacje procesu przy zmieniajgcych sie
w trakcie roku wtasciwosciach sedymentacyjnych osadu czynnego.

W uktadzie step-feed, parametrem operacyjnym warunkujgcym uzyskiwang
jakos¢ sciekéw oczyszczonych jest wielkosé strumienia sciekéw mechanicznie
oczyszczonych, kierowanego bezposrednio do komory nitryfikacji, a nie liczba
punktéw, w ktorych $cieki sa do tej komory wprowadzane. Przekierowanie
wiekszosci strumienia po osadnikach wstepnych do komory tlenowej skutkuje
nizszymi stezeniami wszystkich podstawowych parametréw jakosci Sciekéw
oczyszczonych WOS.

W uktadzie z retencjg osadu, wczesnhiejsze rozpoczecie gromadzenia osadu
czynnego w jednym z blokdw nie przektada sie na znaczacg poprawe jakosci
sciekow oczyszczonych. Jakosc ta zalezy od wielkosci strumienia kierowanego do
bloku retencyjnego. W warunkach WOS, najlepsze efekty oczyszczania w takim
uktadzie, uzyskuje sie przy catkowitym odcieciu doptywu Sciekéw do komory
retencyjnej.

Parametrem $ciekéw oczyszczonych WOS, ktéry limituje maksymalny,
bezpieczny technologicznie przeptyw jest azot ogdlny w okresie letnim oraz azot
ogélny i fosfor ogélny w okresie zimowym.

Model matematyczny procesu osadu czynnego jest narzedziem pozwalajagcym na

optymalizacje pracy uktadu w warunkach nietypowych, z zatozenia wystepujacych

nieregularnie, ale niosgcych ze sobag duze ryzyko technologiczne. Mozliwosé

wirtualnego testowania zmian w budowie i konfiguracji obiektu znacznie poszerza

zakres potencjalnych analiz strategii sterowania i rozwigzan procesowych poza te,

ktére mogtyby byé testowane na rzeczywistym uktadzie. Zaimplementowane

wramach niniejszej pracy modyfikacje modelu osadnika wtdornego umozliwity

wykorzystanie jego zaawansowanej postaci w serii symulacji, w ktérych owocnie

przebadano mozliwosci zwiekszenia bezpiecznej technologicznie przepustowosci

hydraulicznej Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekéw.
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10. ZALACZNIKI
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Rysunek 10.1 Stezenie (a) zawiesin ogolnych i (b) fosforu ogélnego w probkach sredniodobowych sciekow
oczyszczonych z symulacji dynamicznych uktadu referencyjnego w okresie letnim dla wybranych
scenariuszy. Czerwona linia wskazuje maksymalng dopuszczalng wartosé w pozwoleniu wodnoprawnym.
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Rysunek 10.2 Stezenie zawiesin ogolnych (a) i fosforu ogélnego (b) w probkach sredniodobowych sciekow
oczyszczonych w trakcie symulacji dynamicznych dla uktadu referencyjnego bez przelewu w okresie letnim
dla poszczegdélnych scenariuszy. Czerwona linia odpowiada wartosci pozwolenia wodnoprawnego.
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Rysunek 10.3 Wartos¢ ChZT (a), stezenie azotu ogblnego (b), zawiesin ogdlnych (c) i fosforu ogdélnego (d)
w prébkach sredniodobowych $ciekdw oczyszczonych z symulacji dynamicznych uktadu referencyjnego
w okresie zimowym dla wybranych scenariuszy. Czerwona linia wskazuje maksymalng dopuszczalng
wartos¢ w pozwoleniu wodnoprawnym.
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Rysunek 10.4 Wartos¢ ChZT (a), stezenie azotu ogdélnego (b), stezenie zawiesin ogdlnych (c) i stezenie
fosforu ogodlnego (d) w probkach s$redniodobowych $ciekéw oczyszczonych w trakcie symulacji
dynamicznych dla uktadu referencyjnego bez przelewu w okresie zimowym dla poszczegdélnych
scenariuszy. Czerwona linia odpowiada wartosci pozwolenia wodnoprawnego.
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Rysunek 10.5 Srednie stezenia azotu ogdlnego (a) oraz sumarycznego tadunku (b) w catym okresie
symulacji dla poszczegdlnych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej w okresie letnim dla uktadu
referencyjnego i uktadu referencyjnego bez przelewu.
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Rysunek 10.6 Srednie stezenia zawiesin ogdlnych (a) oraz sumarycznego tadunku (b) w catym okresie
symulacji dla poszczegdlnych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej w okresie letnim dla uktadu
referencyjnego i uktadu referencyjnego bez przelewu.
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Rysunek 10.7 Srednie stezenia fosforu ogdlnego (a) oraz sumarycznego tadunku (b) w catym okresie
symulacji dla poszczegoélnych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej w okresie letnim dla uktadu
referencyjnego i uktadu referencyjnego bez przelewu.
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Rysunek 10.8 Srednie stezenia azotu ogdélnego (a) oraz sumarycznego tadunku (b) w catym okresie
symulacji dla poszczegdlnych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej w okresie zimowym dla uktadu
referencyjnego i uktadu referencyjnego bez przelewu.
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Rysunek 10.9 Srednie stezenia zawiesin ogdlnych (a) oraz sumarycznego tadunku (b) w catym okresie
symulacji dla poszczegdélnych maksymalnych przeptywdéw pogody mokrej w okresie zimowym dla uktadu
referencyjnego i uktadu referencyjnego bez przelewu.

(a) (b)
® Referencja O Bez przelewu ® Referencja O Bez przelewu

6 ; 14 ‘ ‘ o
Ll - (S — I o T o 0]
£ ‘ ‘ o | ONT N LR A o]
o 4 ””’””’T””””’T”O‘””’: ”””” "\ ’.’ - :; . | O] |
b0 i Ol @ ‘ N L [P [ [

| [ B c 8 ! (e}

B3 [ O g @ ot =} 1 o ‘ ‘
o , ® ‘ ‘ 2 =t s SRR R
52| . e s S beeeses £, o i ‘
[ o e b ey SRR Rl S
<3 8 £ © e 0 ® o ®
[ 5 ] ] ] ' s 2 ”O”"’”’.’”t -@---%- e it REE R

0 0

9500 11500 13500 15500 17500 9500 11500 13500 15500 17500

Maksymalny przeptyw pogody mokrej,[m3/h] Maksymalny przeptyw pogody mokrej,[m3/h]

Rysunek 10.10 Srednie stezenia fosforu ogélnego (a) oraz sumarycznego tadunku (b) w catym okresie
symulacji dla poszczegdélnych maksymalnych przeptywdéw pogody mokrej w okresie zimowym dla uktadu
referencyjnego i uktadu referencyjnego bez przelewu.
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Rysunek 10.11 Stezenie azotu ogélnego Sciekdw oczyszczonych w prébkach sredniodobowych dla uktadu
step-feed z dozowaniem 75% strumienia do komory tlenowej w 1 lub 2 punktach - dla scenariuszy Sc_130,
Sc_150, Sc_170iSc_190 o maksymalnym przeptywie pogody mokrej rownych odpowiednio (a) 12 350 m3/h,
(b) 14 250 m3/h, (c) 16 150 m3/h, (d) 18 050 m®/h w okresie letnim. Czerwona linia wskazuje maksymalna

dopuszczalng wartos¢ w pozwoleniu wodnoprawnym
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Rysunek 10.12 Stezenie fosforu ogolnego sSciekdw oczyszczonych w probkach sredniodobowych dla
uktadu step-feed z dozowaniem 75% strumienia do komory tlenowej w 1 lub 2 punktach - dla scenariuszy
Sc_130, Sc_150, Sc_170 i Sc_190 o maksymalnym przeptywie pogody mokrej réwnych odpowiednio (a)
12 350 m%/h, (b) 14 250 m®/h, (c) 16 150 m3/h, (d) 18 050 m%/h w okresie letnim. Czerwona linia wskazuje
maksymalng dopuszczalng warto$¢ w pozwoleniu wodnoprawnym
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Rysunek 10.13 Stezenie zawiesin ogélnych sciekéw oczyszczonych w prébkach sredniodobowych dla
uktadu step-feed z dozowaniem 75% strumienia do komory tlenowej w 1 lub 2 punktach - dla scenariuszy
Sc_130, Sc_150, Sc_170 i Sc_190 o maksymalnym przeptywie pogody mokrej réwnych odpowiednio (a)
12 350 m3/h, (b) 14 250 m*/h, (c) 16 150 m3/h, (d) 18 050 m3/h w okresie letnim. Czerwona linia wskazuje
maksymalna dopuszczalng warto$é¢ w pozwoleniu wodnoprawnym
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Rysunek 10.14 Wartosci ChZT $ciekdéw oczyszczonych w prébkach sredniodobowych dla uktadu step-feed
z dozowaniem 75% strumienia do komory tlenowej w 1 lub 2 punktach - dla scenariuszy Sc_130, Sc_150,
Sc_170 i Sc_190 o maksymalnym przeptywie pogody mokrej réwnych odpowiednio (a) 12 350 m?h, (b)
14 250 m3/h, (c) 16 150 m3/h, (d) 18 050 m?3/h w okresie zimowym. Czerwona linia wskazuje maksymalna
dopuszczalng wartos¢ w pozwoleniu wodnoprawnym
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Rysunek 10.15 Stgzenie azotu ogoélnego Sciekdw oczyszczonych w préobkach sredniodobowych dla uktadu
step-feed z dozowaniem 75% strumienia do komory tlenowej w 1 lub 2 punktach - dla scenariuszy Sc_130,
Sc_150, Sc_170iSc_190 o maksymalnym przeptywie pogody mokrej rownych odpowiednio (a) 12 350 m%/h,
(b) 14250 m3h, (c) 16150 m3h, (d) 18 050 m3/h w okresie zimowym. Czerwona linia wskazuje
maksymalng dopuszczalng warto$¢ w pozwoleniu wodnoprawnym
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Rysunek 10.16 Stezenie fosforu ogolnego sSciekdw oczyszczonych w préobkach sredniodobowych dla
uktadu step-feed z dozowaniem 75% strumienia do komory tlenowej w 1 lub 2 punktach - dla scenariuszy
Sc_130, Sc_150, Sc_170 i Sc_190 o maksymalnym przeptywie pogody mokrej réwnych odpowiednio (a)
12 350 m%/h, (b) 14 250 m?/h, (c) 16 150 m?/h, (d) 18 050 m*/h w okresie zimowym. Czerwona linia wskazuje
maksymalna dopuszczalng warto$é¢ w pozwoleniu wodnoprawnym
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Rysunek 10.17 Stezenie zawiesin ogélnych sSciekéw oczyszczonych w prébkach sredniodobowych dla
uktadu step-feed z dozowaniem 75% strumienia do komory tlenowej w 1 lub 2 punktach - dla scenariuszy
Sc_130, Sc_150, Sc_170 i Sc_190 o maksymalnym przeptywie pogody mokrej réwnych odpowiednio (a)
12 350 m%/h, (b) 14 250 m?/h, (c) 16 150 m®/h, (d) 18 050 m®*/h w okresie zimowym. Czerwona linia wskazuje
maksymalna dopuszczalng wartos¢ w pozwoleniu wodnoprawnym
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Rysunek 10.18 Srednie stezenia zanieczyszczen w catym przedziale symulacji dla okresu letniego: (a) fosfor
ogolny, (b) zawiesiny ogdlne oraz zimowego: (c) fosfor ogdlny, (d) zawiesiny ogélne dla poszczegdlnych
maksymalnych przeptywéw pogody mokrej w uktadzie step-feed. Czerwona linia odpowiada wartosci

pozwolenia wodnoprawnego
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Rysunek 10.19 Srednie stezenia zanieczyszczen w okresie letnim: (a) fosfor ogélny, (b) zawiesiny ogdlne
oraz w okresie zimowym: (c) fosfor ogélny, (d) zawiesiny ogdlne dla poszczegdlnych maksymalnych
przeptywow pogody mokrej w uktadzie step-feed oraz réznych stopni rozdziaty strumienia Sciekow
mechanicznie oczyszczonych. Czerwona linia odpowiada wartosci pozwolenia wodnoprawnego
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Rysunek 10.20 Srednie stezenia zanieczyszczern w okresie letnim (a) fosforu ogélnego i (b) zawiesin
ogblnych w catym okresie symulacji dla poszczegélnych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej
w uktadzie z retencjg osadu dla konfiguracji bez oraz z wyprzedzeniem czasowym w okresie letnim.
Czerwona linia odpowiada wartosci pozwolenia wodnoprawnego
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Rysunek 10.21 Srednie stezenia zanieczyszczen w okresie letnim (a) ChZT, (b) azotu ogdlnego, (c) fosforu
ogblnego i (d) zawiesin ogdélnych w catym okresie symulacji dla poszczegdlnych maksymalnych
przeptywow pogody mokrej w uktadzie z retencjg osadu dla konfiguracji bez oraz z wyprzedzeniem
czasowym w okresie zimowym. Czerwona linia odpowiada wartosci pozwolenia wodnoprawnego
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Rysunek 10.22 Srednie stezenia zanieczyszczen w okresie letnim (a) zawiesiny ogdlne i (b) fosforu ogdlnego
w catym okresie symulacji dla poszczegdlnych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej w uktadzie
z retencjg osadu dla konfiguracji 0%-10%-20%-25% w okresie letnim. Czerwona linia odpowiada wartosci
pozwolenia wodnoprawnego.

(a) (b)
—-0---0% ---0---10% ---@---20% ---@---25% ~-0---0% ---0---10% ---@---20% ---@--- 25%
250 : : : : _ 20 : : : v
7 200 ‘ ‘ | 1 £ 15 b e T 00
£ o 2 jpes o =8 1
e = 10 -ﬁe_s’%_-’}o‘i--lb----lb----%---
o0 o L - O ‘ ‘ ‘
< 100 & - ‘ ; ; ;
= 4 5 ,,,,,,,,,, e —— L L L
N 5 " " H i
o S0 b= ; ; | |
0 0
9000 11000 13000 15000 17000 19000 10000 12000 14000 16000 18000
Maksymalny przeptyw pogody mokrej,[m3/h] Maksymalny przeptyw pogody mokrej,[m3/h]
(c) (d)
~-0---0% ---0---10% ---@---20% ---@---25% ~--0---0% ---0---10% ---@---20% ---@--- 25%
160 6
£ 120 & ‘r :
IS £ | ‘
4 ‘ ‘
s 100 = ‘ !
s 20 ! !
® 80 % 3 : :
> o R ‘ ‘
c 60 . S | |
‘@ L2 o ‘ ‘
2 40 3 ‘ -~ s 1 1
2 = Sy ! :
<N 20 1 t+ o = T ™
0 o9 ‘ 3 ‘
0 ‘ ‘ ‘ ‘

9000 11000 13000 15000 17000 19000
Maksymalny przeptyw pogody mokrej,[m3/h]

9500 11500 13500 15500 17500 19500
Maksymalny przeptyw pogody mokrej,[m3/h]

Rysunek 10.23 Srednie stezenia zanieczyszczen w okresie letnim (a) ChZT, (b) azotu ogdlnego, (c) zawiesin
ogolnych i (d) fosforu ogélnego w catym okresie symulacji dla poszczegdlnych maksymalnych przeptywow
pogody mokrej w uktadzie z retencjg osadu dla konfiguracji 0%-10%-20%-25% w okresie zimowym.
Czerwona linia odpowiada wartosci pozwolenia wodnoprawnego.
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Rysunek 10.24 Zestawienie (a) stezenia zawiesin ogdélnych i (b) stezenia fosforu ogélnego w prébkach
sredniodobowych sciekéw oczyszczonych w trakcie symulacji dynamicznych dla uktadu z dodatkowym
osadnikiem wtoérnym w okresie letnim dla wybranych scenariuszy. Czerwona linia odpowiada wartosci
pozwolenia wodnoprawnego.
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Rysunek 10.25 Zestawienie (a) wartosci ChZT, (b) stezenia azotu ogélnego, (c) stezenia zawiesin ogdlnych
i (d) stezenia fosforu ogdélnego w probkach sredniodobowych $Sciekéw oczyszczonych w trakcie symulaciji
dynamicznych dla uktadu z dodatkowym osadnikiem wtérnym w okresie zimowym dla wybranych
scenariuszy. Czerwona linia odpowiada wartosci pozwolenia wodnoprawnego.
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Rysunek 10.26 Srednie stezenia zawiesin ogélnych i fosforu ogdlnego w catym przedziale symulacji, dla
poszczegbélnych maksymalnych przeptywéw pogody mokrej uktadu z dodatkowym osadnikiem wtérnym
w (a) okresie letnim i (b) w zimowym
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Rysunek 10.27 Srednie (a) stezenie zawiesin ogdlnych i (b) stezenie fosforu ogélnego
w catym okresie symulacji dla poszczegélnych maksymalnych przeptywéw pogody
mokrej w uktadzie z grawimetryczng selekcjag osadu czynnego i uktadzie referencyjnym
bez przelewu. Czerwona linia wskazuje wartosci okreslong w pozwoleniu

wodnoprawnym
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