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Zastosowanie symulacji komputerowej
procesu osadu czynnego do minimalizowania
potencjatu eutrofizujgcego sciekéw oczyszczonych

W ubiegltym roku, po 15 latach realizacji podstawo-
wych zatozen Ramowej Dyrektywy Wodnej w panstwach
unijnych, jedynie 53% wszystkich wod powierzchniowych
osiggnelo jej nadrzgdny cel — dobry stan wod (w 2009 r. —
43%) [1], co jest dalekie od realizacji celow europejskiej
polityki wodnej, przy czym najgorsza sytuacja ma miej-
sce w Europie Srodkowej i poinocno-wschodniej. Jedng
z podstawowych przyczyn nieosiagnigcia dobrego stanu
wod w krajach unijnych jest eutrofizacja, ktéra prowadzi
do zaburzenia ogdlnej réwnowagi ekosystemow wodnych
i w konsekwencji — do powaznych komplikacji w zakresie
wszystkich kategorii uzytkowania wod. Jednym z gtow-
nych zrédel substancji biogennych, bedacych podstawo-
wym czynnikiem eutrofizujacym, sa §cieki komunalne. Bez
wzgledu na to, Ze unijne zalecenia — Dyrektywa Sciekowa
i Dyrektywa Azotanowa [2,3] — zapewniajg od strony for-
malnej kontrol¢ zanieczyszczen biogennych, eutrofizacja
wciaz pozostaje problemem priorytetowym, a prognozy na
2020 r. wskazuja, ze eutrofizacji nadal beda ulega¢ duze
obszary wodne w Europie [4].

Standardy jakos$ci $ciekow oczyszczonych, dotyczace
zawartosci substancji biogennych, opracowane przewaznie
na podstawie mozliwosci technologicznych ich usuwania
(LOT - limit of technology), dotyczg tylko ich ogdlnych
form. W celu zmniejszenia tadunku substancji biogennych
dostarczanych wraz ze $ciekami do odbiornikdéw i ograni-
czenia rozwoju eutrofizacji, oczyszczalnie $ciekdéw mu-
sza dostosowywac si¢ do coraz bardziej rygorystycznych
wymagan prawnych, dotyczacych zawartosci zwiazkow
azotu i fosforu w $ciekach oczyszczonych, a ich graniczne
wartosci sg ustalane niekiedy na poziomie wykrywalnosci
analitycznej. Wymagania dotyczace zawartosci substan-
cji biogennych w oczyszczonych $ciekach komunalnych
obowigzujace w krajach unijnych, w tym w Polsce [5],
przedstawiono w tabeli 1. Komisja Helsinska HELCOM,
w przypadku krajow nalezacych do zlewiska Morza Bat-
tyckiego, opracowala jeszcze bardziej ostre wymagania
dotyczace zawarto$ci substancji biogennych, ktore zesta-
wiono w tabeli 2 [6,7].
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Tabela 1. Wymagania dotyczgce zawartosci zwigzkow azotu
i fosforu w $ciekach odprowadzanych do $rodowiska wodnego [5]
Table 1. Requirements for nitrogen and phosphorus content
in wastewater discharge from municipal treatment plants
into the aquatic environment [5]

Roéwnowazna -
- liczba Zawartos¢ | Minimalny
Wskaznik . . . stopien
mieszkancéw | maksymalna usuniecia
(RLM)
Azot ogdlny 10000+100000 15gN/m3
(na obszarach 80%
wrazliwych) >100000 10gN/m3
Fosfor ogéiny | 10000+100000 2gP/m3
(na obszarach 70+80%
wrazliwych) >100000 1gP/m3

Tabela 2. Graniczna zawarto$¢ zwigzkéw azotu i fosforu
w $ciekach oczyszczonych wg rekomendacji HELCOM [6]
Table 2. Nitrogen and phosphorus content limit value for treated
municipal water according to HELCOM recommendations [6]

Réwnowazna Minimalny
. liczba Zawartos¢ o
Wskaznik mieszkancéw | maksymalna St°P.'e'?
(RLM) usuniecia
30% — przy
2000+10000 _ bezposrednim
' odprowadzaniu
Sciekow do morza
Azot 70+80% —
- " 3 o —przy
ogolny 10000+100000 15gN/m bezposrednim
lub posrednim
odprowadzaniu
3 | $ciekow do waod
>100000 10gN/m wrazliwych
80% — przy
. 3 bezposrednim
2000+10000 1gP/m odprowadzaniu
$ciekow do morza
Fosfor
ogolny 10000+100000 90% — przy
bezposrednim
0,5gP/m3 | lub posrednim
odprowadzaniu
>100000 $ciekow do morza
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Standardy technologiczne (LOT) dotyczace azotu
ogolnego 1 fosforu ogdlnego w Stanach Zjednoczonych
sa jeszcze bardziej rygorystyczne i wynosza odpowiednio
3,0gN/m3 i 0,1gP/m>, a jesli $cieki sa odprowadzane do
wod wrazliwych na eutrofizacje, wowczas zawarto$¢ fos-
foru ogodlnego powinna by¢ mniejsza niz 0,1 gP/m> [8].
Tak rygorystyczne przepisy prowadza do koniecznosci
stosowania bardzo drogich technologii, z zaawansowanym
usuwaniem substancji biogennych wiacznie, ktore charak-
teryzuja si¢ ogromnymi kosztami inwestycyjnymi i eks-
ploatacyjnymi zwigzanymi ze wzrostem naktadéw przede
wszystkim na energi¢, reagenty chemiczne oraz przerdbke
osadow sSciekowych [9]. Przyktadowo, naktady inwestycyj-
ne na oczyszczanie $ciekow w Polsce w latach 2000-2015
wyniosty 12,3 mld zt [10], natomiast dobry stan osiagneto
tylko 35% wod powierzchniowych [11]. Ogodlne naklady
inwestycyjne na realizacje wymagan Dyrektywy Scieko-
wej w 22 krajach cztonkowskich UE w latach 2007-2013
wyniosty 73554 mln euro [12], lecz w Europie do tej pory
ponad 50% wod powierzchniowych nie osiggneto dobrego
stanu, a nadmiar substancji biogennych wystepuje nadal
w okoto 30% akwendéw w 17 panstwach cztonkowskich,
w tym takze w Polsce [1]. Fakty te $wiadcza o niekorzyst-
nym bilansie kosztéw i korzySci w zakresie zapobiegania
negatywnym skutkom eutrofizacji na drodze ograniczania
dostarczania do wod powierzchniowych substancji biogen-
nych z oczyszczalni $ciekow i braku osiggnigcia zatozo-
nych efektow ekologicznych przy ogromnych naktadach
inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Taka sytuacja koliduje
z zasadami zrownowazonego rozwoju i moze prowadzi¢ do
nadwyre¢zenia krajowych i lokalnych budzetéw, bez osia-
gniecia wymiernego efektu ekologicznego. Oznacza to, ze
nadal wystepuja luki w zakresie ustalania warunkéw wpro-
wadzenia $ciekdw do wod, ktore nie uwzgledniaja wie-
dzy na temat postaci substancji biogennych potegujacych
proces eutrofizacji. W srodowisku wodnym takimi posta-
ciami biogenéw sa formy bioprzyswajalne, czyli zwiagzki
mineralne, takie jak azot amonowy, azotany i azotyny oraz
fosforany, bezposrednio dostepne dla autotroficznych or-
ganizmow roslinnych. Wtasnie od ich udziatu zalezy tak
zwany potencjat eutrofizujacy Sciekow wprowadzanych do
odbiornikow, podczas gdy obecnie obowigzujace standar-
dy jakosci Sciekow oczyszczonych opierajg si¢ na formach
ogo6lnych azotu i fosforu.

Celem niniejszego artykutu bylo przeprowadzenie
symulacji komputerowej procesu biologicznego oczysz-
czania $ciekow komunalnych metoda osadu czynne-
go w celu poszukiwania optymalnego — pod wzgledem
ekologicznym i ekonomicznym — uktadu technologicz-
nego zapewniajacego minimalny potencjat eutrofizuja-
cy $ciekdw oczyszczonych, uwarunkowany zawarto$cia
bioprzyswajalnych form substancji biogennych — azotu
i fosforu.

Metody badan

Do symulacji komputerowych wykorzystano program
BioWin (EnviroSim Associates Ltd., Canada), stosowany
do modelowania i symulacji roznych procesow oczysz-
czania $ciekow, w tym mig¢dzy innymi biologicznego usu-
wania zwigzkow organicznych, nitryfikacji, denitryfikacji,
chemicznego i biologicznego usuwania fosforu, a takze
reaktorow SBR, reaktorow membranowych, rowoéw cyr-
kulacyjnych, tlenowej i beztlenowej fermentacji osadow,
proceséw separacji i wielu innych. W niniejszej pracy do
modelowania procesow przebiegajacych w reaktorze bio-
logicznym wykorzystano program BioWin2 w wersji 2.2,
ktéry zawiera trzy modele osadu czynnego z grupy ASM
(activated sludge model) — ASM1, ASM2d i ASM3. Do-
datkowo zawiera on takze modele nitryfikacji oraz prze-
ksztatcania osadow $cickowych. Model ASM1, opraco-
wany w 1987 r., opisuje procesy biochemiczne, ktorych
celem jest zmniejszenie warto$ci ChZT $ciekow oraz pro-
cesy nitryfikacji-denitryfikacji przebiegajace w $ciekach
komunalnych [13]. Rozwinigciem modelu ASM1 o biolo-
giczng defosfatacje jest model ASM2 (oraz ASM2d), ktory
uwzglednia metabolizm mikroorganizmow akumulujacych
zwiazki fosforu (PAO — phosphorus accumulating organ-
isms) [14]. Z kolei model ASM3 powstat w 2000 r. i stano-
wi rozwini¢cie modelu ASM1 bez uwzglednienia procesow
transformacji zwigzkoéw fosforu [15].

Zalozenia badawcze i wyniki symulacji

Modelowanie procesow biologicznego oczyszczania
Scickow moze by¢ stosowane w celu doboru optymalne;j
pod wzgledem ekologicznym i ekonomicznym technologii
usuwania substancji biogennych ze $ciekow, z uwzgled-
nieniem ich minimalnego oddzialywania na odbiornik.
Symulacj¢ komputerowg przeprowadzono na przykladzie
oczyszczalni $ciekow komunalnych ,,Kujawy” w Krako-
wie, ktora obstuguje dzielnice Nowa Huta i okolice (250 tys.
mieszkancow). Jest to oczyszczalnia mechaniczno-biolo-
giczna ze wzmozonym usuwaniem biogendw, wykorzystu-
jaca technologie osadu czynnego wspomagang chemicz-
nym stracaniem zwigzkow fosforu. Odbiornikiem $ciekdéw
oczyszczonych sa wody Wisly. 1lo$¢ odprowadzanych
Sciekdow oczyszczonych, zgodnie z pozwoleniem wodno-
prawnym, nie moze przekroczy¢ w okresie bezdeszczo-
wym $rednio 80tys.m3/d oraz maksymalnie 100 tys. m?/d.
W okresie deszczowym i w czasie roztopéw dopuszcza si¢
odprowadzanie $ciekéw w ilosci 9320 m3/h.

W sktad mechanicznej czesci oczyszczalni wchodza
zwirownik, kraty rzadkie, piaskownik napowietrzany, kra-
ty geste oraz osadniki wstepne. Czg$¢ biologiczna sktada
si¢ z czterech rownolegtych uktadow reaktorow trojfazo-
wych z wydzielonymi sekcjami beztlenowa, niedotleniong
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Rys. 1. Schemat biologicznej czesci oczyszczalni $ciekow ,Kujawy” (uktad wyjsciowy)
Fig. 1. Schematic diagram of biological treatment stage at Kujawy Wastewater Treatment Plant (baseline set-up)
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Tabela 3. Wartosci parametréow wejsciowych modelu

Table 3. Input model parameters

Pomiar ChZT,3 Azot KjeIdSahIa, Azotan3y, Fosfor ogsc')lny, oH Zawiessiny, Temperatura,
gOy/m gN/m gN/m gP/m g/m °C
1 508 63,7 0,126 6,01 7,7 210 13,8
2 1120 90,8 0,182 8,86 7,6 454 15,1
3 680 88,8 0,145 8,01 7.4 350 16,3
4 600 72,4 0,127 7,09 7,7 240 17,3
5 427 87,8 0,160 6,48 7.8 110 18,5
6 791 89,4 0,147 8,63 7,7 260 18,3
7 670 65,5 0,114 7,13 7.6 340 17,6
8 406 70,2 0,120 7,71 7.8 170 19,9
9 353 70,7 0,134 5,36 79 90 20,6
10 541 59,6 0,126 7,03 210 22,3
1 320 46,9 0,066 6,21 7,6 250 26,8
12 226 33,5 0,575 2,36 7.2 23,1
13 470 45,7 0,204 4,96 74 300 19,6
14 690 92,0 0,139 7,85 270 22,8
15 87,3 0,210 7,65 310 18,8
16 630 88,6 0,013 7,31 o
17 440 99,5 0,173 6,40 270 133
18 550 53,3 0,020 6,00 7,6 210 12,1
19 620 73,5 0,098 7,03 7,3 300 12,7
20 562 79,7 0,176 6,66 7,8 154 11,9
21 695 72,0 0,129 7,05 7,6 210 12,5

i tlenows, z recyrkulacja wewngtrzng, kazdy o przepusto-
wosci 17,5tys.m?/d. Kazdy reaktor sktada sie z 9 komor
o gtebokosci 4,7m i tacznej pojemnosci 16010m3. W linii
recyrkulacji zewngtrznej dodatkowo stosowana jest ko-
mora predenitryfikacji o glgbokosci 3,36 m i pojemnosci
620m>. Komory beztlenowe i fakultatywne wyposazone s3
w mieszadta wolnoobrotowe, a komory tlenowe dodatko-
wo w ruszt napowietrzajacy. Obecnie pracuja cztery linie
technologiczne bioreaktorow, kazda zakonczona dwoma
radialnymi osadnikami wtornymi o $rednicy 42m i gle-
bokos$ci czynnej 3m, wyposazonymi w zgarniacze [16].
Schemat technologiczny biologicznej czegsci oczyszczalni
sciekow przedstawia rysunek 1.

Symulacj¢ komputerowa oparto na danych z monito-
ringu jakos$ci $ciekow z 2013 r., doptywajacych do poje-
dynczego uktadu bioreaktora w statej ilosci 17,5 tys. m>/d.
Czas symulacji wynosit 21d, co odpowiadato liczbie po-
miarow wskaznikow w skali catego roku. Dane wejsciowe
do modelu przedstawiono w tabeli 3.

Gloéwnym zatozeniem przeprowadzonej symulacji byto
modelowanie pracy bioreaktora w kierunku od bardziej
ztozonej opcji do bardziej prostej, zapewniajacej minimal-
ng zawarto$¢ bioprzyswajalnych form substancji biogen-
nych w $ciekach oczyszczonych i niepowodujacej dodatko-
wych kosztow, a raczej prowadzacej do ich zmniejszenia.
Na potrzeby symulacji komputerowej stworzono dziewiec¢
wariantow rzeczywistej (wyjsciowej) linii technologicznej
oczyszczalni $ciekow ,,Kujawy”, sktadajacej si¢ z 4 komor
— beztlenowej, fakultatywnej, tlenowej i predenitryfikacji,
z wewnetrzng recyrkulacja z komory tlenowej do komory
fakultatywnej (rys. 1). Zatozono nastgpujace wariantowe
modyfikacje biologicznego uktadu oczyszczania sciekow,
pokazane schematycznie na rysunku 2:

— pierwsza polegata na usuni¢ciu komory predenitrifi-
kacji,

— druga na usunigciu komor predenitryfikacji i beztle-
nowej,

— trzecia zaktadata uktad sktadajacy si¢ wytacznie z ko-
mor beztlenowej i tlenowej z recyrkulacja wewngetrzng do-
tyczaca tylko komory tlenowe;j,

— czwarta obejmowata uktad ztozony z komory beztle-
nowej, fakultatywnej i tlenowej z recyrkulacja z komory
tlenowej do komory beztlenowej,

—w pigtym wariancie przewidziano komory beztleno-
wa i tlenowa, z recyrkulacjg jak w uktadzie czwartym,

— W wariancie szostym zastosowano wszystkie komory
(beztlenowa, fakultatywna, tlenowa i predenitryfikacji) bez
recyrkulacji wewngtrznej,

—w zmodyfikowanym wariancie siddmym usuni¢to ko-
morg predenitryfikacji i recyrkulacje wewngtrznag,

— w 6smym wariancie pozostawiono tylko komory bez-
tlenowa i tlenowa,

— ostatnia dziewiagta modyfikacja przewidywata zasto-
sowanie komor fakultatywnej i tlenowej bez recyrkulacji
wewnetrznej oraz komor predenitryfikacji i beztlenowe;.

Na podstawie jakosci Sciekow uzyskanej w poszczegodl-
nych modelowanych uktadach technologicznych, przepro-
wadzono obliczenia dotyczace zawartosci bioprzyswajal-
nych form azotu i fosforu (jako ich udziatu procentowego
w zawarto$ci odpowiednio azotu ogoélnego i fosforu ogol-
nego) w $ciekach oczyszczonych w wyjsciowym (ory-
ginalnym) uktadzie technologicznym i jego dziewigciu
wariantowych modyfikacjach. Wyniki analizy zawartosci
bioprzyswajalnych form azotu (suma azotu amonowego,
azotanow i azotyndéw) i fosforu (fosforany) we wszystkich
uktadch przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 2. Warianty modyfikacji uktadu wyj$ciowego biologicznej czesci oczyszczalni sciekéw ,Kujawy”
Fig. 2. Variants of baseline set-up modification of biological treatment stage at Kujawy Wastewater Treatment Plant
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Rys. 3. Wyniki symulacji zawartosci bioprzyswajalnych form
azotu w Sciekach oczyszczonych (% azotu ogdlnego)
w poszczegolnych wariantach uktadu oczyszczania $ciekow

Fig. 3. Results of bioavailable nitrogen content simulation
in treated wastewater (% of total nitrogen) in subsequent
variants of wastewater treatment scheme

Analiza wynikow symulacji komputerowej biologicz-
nego oczyszczania $ciekow komunalnych z zaawansowa-
nym usuwaniem substancji biogennych w dziewigciu zmo-
dyfikowanych wariantach bioreaktoréw z osadem czynnym
wykazata, ze najwigksza zawartoscig bioprzyswajalnych
form azotu w $ciekach oczyszczonych charakteryzowaty
si¢ warianty drugi i dziewiaty (ok. 93%), natomiast warian-
ty trzeci, czwarty 1 6smy charakteryzowaty si¢ najwigksza
zawarto$cig bioprzyswajalnych form fosforu (ok. 94%).
Najmniejszym potencjatem eutrofizujacym pod wzgledem
zawartos$ci bioprzyswajalnych form azotu (87%) charakte-
ryzowal si¢ czwarty wariant, ktérego modyfikacja polegata
na zastosowaniu ukladu ztozonego z komory beztlenowej,
fakultatywnej i tlenowej z recyrkulacja z komory tlenowe;j
do komory beztlenowe;j. Z kolei najmniejszym potencjalem
eutrofizujacym pod wzgledem zawartosci bioprzyswajal-
nych form fosforu (88%) charakteryzowat si¢ wariant siod-
my, zakladajacy uproszczony uktad bioreaktora (usunig-
cie komory predenitryfikacji i recyrkulacji wewngtrznej).
Jednakze optymalnym uktadem bioreaktora pod wzgle-
dem zawarto$ci bioprzyswajalnych form azotu w $ciekach
oczyszczonych okazal si¢ wariant piaty, ze wzgledu na
porownywalng zawarto§¢ bioprzyswajalnych form azotu
(89%) z wariantem czwartym, a jednocze$nie uproszczenie
uktadu bioreaktora.

Podsumowanie

Zaawansowane technologie tak zwanego glebokie-
go usuwania biogendéw ze $ciekéw komunalnych sa in-
westycjami wyjatkowo drogimi i nie zawsze gwarantuja
zapobieganie rozwojowi procesu eutrofizacji w wodach
powierzchniowych. Wiedza o zawarto$ci bioprzyswajal-
nych form azotu i fosforu w $ciekach wprowadzanych do
odbiornika pozwolitaby na optymalny dobor technologii
i ukladu oczyszczania, uzasadniony pod wzgledem eko-
logicznym 1 ekonomicznym. Wyniki przeprowadzonych
badan symulacyjnych, nakierowanych na poszukiwanie
prostszych i tafnszych technologii biologicznego usuwa-
nia substancji biogennych i odprowadzanie do odbiornika
sciekow oczyszczonych o niskim potencjale eutrofizuja-
cym, potwierdzaja mozliwos¢ doboru skutecznych techno-
logii usuwania substancji biogennych, ktore jednoczes$nie
pozwola na ograniczenie kosztéw inwestycyjnych i eks-
ploatacyjnych oczyszczania Sciekow i bardziej skuteczng
ochrong odbiornikow przed eutrofizacja.
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Rys. 4. Wyniki symulacji zawartosci bioprzyswajalnych form
fosforu w $ciekach oczyszczonych (% fosforu ogélnego)
w poszczegolnych wariantach uktadu oczyszczania $ciekow
Fig. 4. Results of bioavailable phosphorus content simulation
in treated wastewater (% of total phosphate) in subsequent
variants of wastewater treatment scheme
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Abstract: 15 years from starting the implementation of
Water Framework Directive, primary objective of which was
to achieve good status of all waters in the EU countries by
2015, only 53% of surface waters in Europe have reached the
set goal, and excessive amounts of nutrients are observed in
about 30% of water bodies in 17 member states, including Po-
land. Consequently, the eutrophication progresses causing se-
rious complications with regard to all the water use categories.
These facts indicate an unfavorable cost-benefit balance in
terms of preventing adverse effects of eutrophication by reduc-
ing nutrient discharge from wastewater treatment plants and
failure to achieve the set ecological goals despite huge capital

expenditures and operating costs. This means that gaps in re-
spect of determining the conditions of wastewater discharge
into the receivers still exist, which prevent taking into account
the knowledge on nutrient forms accelerating eutrophication.
In the aquatic environment such forms of nutrients are their
bioavailable mineral forms, immediately assimilable by auto-
trophic plant organisms. The results of computer simulations,
aimed at identification of simpler and cheaper technologies
of biological nutrient removal and discharge of an effluent of
low eutrophication potential, confirmed feasibility of selecting
effective nutrient removal technologies that would also limit
the investment and operational costs of sludge wastewater
treatment and provide more effective protection of receivers
against eutrophication.

Keywords: Sewage treatment, biological reactor, nutrients,
eutrophication potential, computer modeling, BioWin.





