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MODELOWANIE PRACY BIOREAKTORA TYPU SBR
ZA POMOC A SYMULATORA GPS-X

SBR BIOREACTOR MODELLING WITH THE GPS-X SIMULATOR

Abstrakt: Najistotniejsze z punktu widzenia eksploatatorévzyseczalnisciekéw jest uzyskanie maksymalnej
skutecznéci oczyszczania przy jak najpsizych naktadach finansowych. Wspofaze w dyzeniu do takiego celu
pomocne staj sig programy komputerowe pragop w oparciu 0 modele matematyczne odzwiercigchaj
kinetyke i stechiometg proceséw oczyszczanigtiekéw. Opracowanie modelu istnjegj w rzeczywistéci
oczyszczalni umdiwia wprowadzenie do pierwotnej technologii i pieggtowanie rgnych modyfikacji przy
niewielkich nakfadach finansowych i bez ryzyka wpaolizenia zaburfew realnie dziatajcych uradzeniach.
Takie podejcie do tematu pozwala zaosedzi¢ czas i pierjdze, a co najwaniejsze nie wplywa negatywnie na
srodowisko naturalne. W pracy wykorzystany zostatgoam komputerowy GPS-X firmy Hydromantis (wersja
5.0), bazowym modelem matematycznym do opisu péveesalizowanych metadosadu czynnego byt model
ASM2d. W ramach opracowania przedstawiono modelgugerowy wykonany w oparciu o reaktor typu SBR
(Sequencing Batch Reactor), pragyj w warunkach laboratoryjnych, oraz wyniki symiilaproceséw
oczyszczanigciekw miejskich przeprowadzonych przy jego wykatayiu. Zaprezentowano tak uzyskane
wartaici  rzeczywistej i modelowanej sprawtd oczyszczaniasciekdw miejskich w nawzaniu do
obowigzujagcych wymogéw prawnych.

Stowa kluczowe:reaktor typu SBRscieki komunalne, sprawié oczyszczanidciekéw, modelowanie, GPS-X

Wstep

Wspotczesny stan wiedzy na temat modelowania péeceszyszczaniéciekow oraz
rozpowszechnienie i dagncs¢ programéw komputerowych shcych tym celom
doprowadzito do opracowania wielu mechanistycznymlodeli gtéwnych proceséw
realizowanych w oczyszczalniacétiekéw. Postuguic sk modelami numerycznymi,
mozna prowadz symulacje pracy istniggych obiektéw bez obawy o ligce koszty
testowanych rozwian czy stansrodowiska, a take symulowa awarie w dowolnym
czasie i miejscu bez konieczwd wprowadzenia zmian w istniglym w rzeczywistéci
obiekcie [1-5].

Obecnie dogspne na rynku programy komputerowe stosowagenie tylko do
symulowania proceséw oczyszczakiEekow w rénego typu obiektach oczyszczalni, ale
s3 réwniez narzdziem wspotpracacym z innymi srodowiskami programistycznymi,
pozwalagcym okreli¢ wptyw realizowanych proceséw §eodowisko naturalne [6-11].

Jednym z tego typu programoéw jest symulator GP8#¥orzystupcy szerok game
modeli matematycznych (m.in. modele z grupy ASM)miazliwiajacy symulacje pracy
réznych uktadéw, zarbwno w systemie przeptywowym,ijakrcjowym przy zastosowaniu
metody osadu czynnego lub zibiologicznych [12].
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W ramach niniejszego opracowania do zintegrowanegovania zwizkow wegla,
azotu i fosforu zesciekédw miejskich wykorzystany zostal bioreaktor uysBR. Do
odzwierciedlenia realizowanych proceséw wybrano ggaghnie stosowany i sukcesywnie
rozwijany model ASM2d [13-18].

Materiat i metody

Obiektem odwzorowywanym w symulatorze GPS-X byt réaktor pracujcy
w technologii SBR do oczyszczanigciekow osadem czynnym dzisday w skali
laboratoryjnej. Materiatem wykorzystanym w trakdiedaa modelowych byly zestawy
danych dotycgcych parametréw technicznych i technologicznychidagtora SBR, a tak
zestawy danych wskaikow jakasci w oczyszczanychiciekach. Prezentowane wyniki
uzyskano metagsymulacji komputerowych oraz za pomdiada laboratoryjnych jakéri
oczyszczanychsciekbw. W symulatorze poszczegélnym modutom przmés zostaty
odpowiednie modele oraz nadane inne atrybuty détejgce sposob ich pracy.

Tabela 1 przedstawia dane stargngi podstawdo budowy analizowanego modelu.

Tabela 1
Dane uyte do budowy modelu komputerowego
Table 1
The data used for construction of the computer inode
Rodzaj danych Dane wejciowe
Biblioteka CNPIlib (CarbonNitrogenPhosphorus libjary
Moduty uktadu Doptyw, Advanced SBR, Zbiornik, Odpty
Doptyw - CODfractions
Modele wyte w poszczegoélnych Advanced SBR - ASM2d
modutach: Zbiornik - Noreact (brak zachodaych reakcji)
Odptyw - Default (domginy)
ChzT

TKN (azot Kjeldahla)
Azot amonowy
Azotany i azotyny
Fosfor ogélny

Wskazniki zanieczyszczew doptywie

Ortofosforany
Czas trwania cyklu 12 godzin
Czas trwania faz w cyklu Zgodnie z harmonogrameacypreaktora SBR

Szczegotowa charakterystyka doptywii

(zmienne zléone i zmienne stanu) Influent Advisor - aplikacja programu GPS-X

Oprocz standardowych i niegtnych modutéw, tzn. SBR, Doptyw i Odptyw,
dodatkowy modut ,Zbiornik” wprowadzony zostat jakparzdzie pomocnicze dla
interpretacji uzyskanych wynikdw na odpilywie z reak. Modut ,Zbiornik” nie brat
udzialu w przemianach biochemicznych i nie powodowamian wartdci skzen
analizowanych wskaikéw (model ,noreact” oznaczgjy mieszanie zawaroi przy
braku zachodgych reakcji biochemicznych). Ulatwiat jednak graimanie,
porzadkowanie oraz dogb do uzyskiwanych wynikdw symulacji, a takich czytelg
prezentagj za pomog wykresow i odpowiedniego typu zestawie

Odwzorowywany w programie bioreaktor laboratoryjngracowat w cyklu
12-godzinnym w stabilizowanych warunkach tempemiych 20 +0,5°C, w zwzku
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z czym w modelu przgfo wartagci wskanikow stechiometrycznych i kinetycznych dla
temperatury 20°C [12]. Cykl pracy reaktora SBR dklast z széciu nas¢pujacych po
sobie faz: | - napetiania, Il - mieszania, Il apowietrzania, IV - sedymentaciji,
V - dekantacji oraz VI - postoju. Symulacja opadastata na analizie systemu przy
zalazeniu niezmiennéei stezen wskaznikdéw zanieczyszczew doptywie sciekéw podczas
kazdego cyklu. Proces napowietrzania (7 godzin) realemy byt przy ustalonej, statej
zawartdci tlenu w komorze reaktora na poziomie 2 gn@. Staty poziom stenia tlenu
utrzymywany byt dzki regulatorowi PID, za pomacktdrego program automatycznie
regulowat wielk@¢ strumienia powietrza wprowadzanego do ukiadu. Crasnia
symulacji wyniost 10 dni, podczas ktorych zrealizmw 20 petnych cykli pracy reaktora
SBR.

Wyniki i dyskusja

W trakcie symulacji analizowano profile ¢séh nastpujgcych wskanikow
zanieczyszcze azotany i azotyny (nitrate and nitrite); azot amey (free and ionized
ammonia) (rys. 1); rozpuszczone ortofosforany (slelu ortho-phosphate);
polinydroksyalkanolany (PHA - poly-hydroxy-alkanes}; LKT - lotne kwasy tluszczowe
(volatile fatty acids); fermentage, tatwo biodegradowalne substraty (fermentabéelihg
biodegradable substrate) (rys. 2).
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Rys. 1. Wartéci stzen zwiazkdw azotu w reaktorze SBR
Fig. 1. Nitrogen concentrations in the SBR

Rysunki 1 i 2 pozwalaj zauway¢ proces stabilizacji uktadu i wpracowanie osadu
czynnego do zadanych warunkéw pracy. Boopod uwag zwigzki azotu w reaktorze
SBR, ukiad stabilizuje sipo 4 cyklu pracy. Na podstawie wykresu zawigragjo wybrane
zmienne stanu (rozpuszczone ortofosforany, PHA, L 3ibstraty fermentaciji) - rysunek 2
- mozna zauway¢ dynamile zmian zachodgych podczas wpracowania ukiadu.
Uwzgledniajgc wzajemne zalgosci wyskpujace pomgdzy substancjami w komorze
reaktora, ména zaobserwowa ze stabilizacja wartxi analizowanych wskaikow
zachodzi w ranym czasie (cykle 1-6).
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Rys. 2. Wartéci analizowanych zmiennych stanu w reaktorze SBR
Fig. 2. Selected analysed parameters in the SBR

W celu okrélenia efektywnéci pracy modelu przeanalizowano podstawowe wisika
takie jak: ChZT - chemiczne zapotrzebowanie na (tetal COD), BZE - biochemiczne
zapotrzebowanie na tlen (total carbonaceous §awiesiig ogolm (TSS - total suspended
solids) (rys. 3). W odplywie z ukladu analizowar@wniez wskaniki biogenne: azotany
i azotyny, azot amonowy, rozpuszczone ortofosfaraapt ogdlny (TN - total nitrogen),
fosfor ogélny (TP - total phosphorus) oraz azotidgala (total TKN) (rys. 4).

Poddagc analizie wartéci stzen wskanikow zanieczyszczena odptywie z komory
reaktora, ména wnioskowd, ze wpracowanie uktadu ma bezZpadni wptyw na wyniki
procesu oczyszczania. Istetrralety zbudowanego modelu jest stosunkowo szybkie
ustabilizowanie si parametrow odptywu, ktére nie zawsze udajeosikgnacé.
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Rys. 3. Zmiany poziomu ChZT, BZTzaw. og. w odptywie z uktadu
Fig. 3. COD, BORand TSS concentration levels in the effluent

Rysunek 3 pozwala zaobserwawae ustabilizowanie warfgi takich parametrow,
jak: ChZT, BZT; oraz zaw. og. nagiowalo w r@nym czasie. W przypadku zawiesiny
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og0lnej stata warkt obserwowana jest praktycznie od pgikm symulacji, natomiast

wartasci wskaznikéw ChZT i BZTs stabilizup sie po ok. 5 dniach.

= =
] 9 o
o o

ol ol @0
o £ ol £
= > = oy
[s2} I o
IS [a=2) k=]
=
= g )
2e| 52| ®e
= ==
o & EN_ %N_
= =]
[ = ® <
o B s
c ol nNe| o9
© < T < =
@ £33
] e ©
e el (0]
[ = (v S
=2 82| o=
T O~ @~
— = —
= =
o ket
o o o
=il al =1
Rys. 4.

Fig. 4.

=
o
o

=
Pl
~

21.0

[4 ] total nitrogen [gN/m3]
14.0

7.0

0.0

[ 5] total phosphorus [gP/m3]

[6] total TKN [gN/m3]

7.0

0.0

o
PO
N
ﬁ

T
00 20

40

Time [days]
Sgzenia substancji biogennych w odptywie z uktadu
Nutrient concentrations in the effluent

60

80 100

Analizujac zwigzki azotu, takie jak azotany i azotyny, ustaleie wartgci nastpuje
po ok. 3 dobach, natomiast w przypadku azotu Kjg@l&rKN) oraz azotu amonowego po
ok. 7 dobach. Zaobserwowana po ok. 4 dobie zmiaadotei wskaznikébw azotowych
spowodowana jest zmierna@ym Sk poziomem sizenia azotu amonowego, ktéry wpltywa
na stzenia azotu Kjeldahla, oraz azotu ogdlnego (pomiratahilizowania i wartcsci
azotanow i azotyndéw). Z kolei poziomestn zwigzkéw fosforu, zdominowanych
w odptywie przez ortofosforany, ulega stabilizaagi ok. 5 dobach (rys. 4).

Tabela 2
Poréwnanie wartei sprawndci analizowanego uktadu
Table 2
Comparison of efficiency values of the analyzedesys
Sprawnosé [%)]
Wskaznik i i i
Symulacja Badam?llg,btz)(l;?tory]ne Projekt [20] Rozporz[aztﬁenle MS
Azot amonowy 97 90 90 *
Azot TKN 97 * * *
Azot ogéiny 71 67 88 85
Fosfor ogéiny 27 93 90 90
Ortofosforany 5 * * *
ChzT 91 93 90 75
BZTs 99 * 90 90
Zawiesiny og6lne 99 92 * 90

* - nie uwzgkdniano

W oparciu o uzyskane dane Mgipwe przeprowadzono obliczenia spra#gio
oczyszczania. Otrzymane za pomaunodelu dane zestawiono z wadiami sprawnéci
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uzyskanej podczas baddaboratoryjnych, sprawidoi zakladanej podczas projektowania
reaktora SBR oraz z wymogami prawnymi obgmujgcymi dla oczyszczalni povig
100 000 RLM (tab. 2).

Podsumowanie

Praca na modelach odwzoroweych rzeczywiste uklady oczyszczantaiekdéw
pozwala w tatwy sposob sprawdzmozliwe efekty planowanych modyfikacji wdzen
badz proceséw, jak rownieprzewidywa zachowanie rzeczywistego uktadu w stosunku do
zmienianych warunkéw fizykochemicznych.

Wykonany model w zadowalgiym stopniu odzwierciedla uktad rzeczywisty
w zakresie usuwania zéciekOw wigkszaci zanieczyszcze o czym swiadcz wartgsci
sprawngci uzyskane podczas badaymulacyjnych oraz ich poréwnanie z wddiami
rzeczywistymi osignietymi podczas bada laboratoryjnych. Najwiksze rozbignosci
mozna zaobserwowaw przypadku stzenia zwizkéw fosforu - skonstruowany model
pracujcy w okrglonym harmonogramie nie zapewnit wymaganej sprdeirioh usuwania.
Sugeruje to, 4 prawdopodobnie nataloby przeprowadzi dalsz kalibracg modelu.
Modyfikacjom mana réwnie podd@& panugce w reaktorze, ustalane automatycznie
warunki tlenowe, stosgf napowietrzanie ze zmiennym strumieniem dostasgan
powietrza lub wykorzystgg przerwy w napowietrzaniu prowagz do oscylacji gtenia
tlenu rozpuszczonego wokét przigj wartgci. Badania mgna poszerzy o inne maliwe
warianty pracy systemu, np. zméamtugaici faz lub wprowadzenie dodatkowych faz
reakcji. Wszystkie zaproponowane rogzéania mog umazliwi ¢ opracowanie efektywnego
sposobu napowietrzandaiek6w w komorze reaktora SBR.
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SBR BIOREACTOR MODELLING WITH THE GPS-X SIMULATOR
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Abstract: The most important issue from the point of viewtbé WWTP operator is to obtain the highest
efficiency of treatment with the lowest financialtiays. At present, the achievement of such a gaalbe aided
by computer programs that make use of mathematiodkels which reflect the kinetics and the stoicletm of
wastewater treatment processes. Constructing thieinad an existing WWTP makes it possible to introgl to
the present technology and examine many modificattbat do not require great financial costs andatccause
disturbances in the on-going processes. Such aagp allows saving both time and money, and whatdre
important, it does not have negative influence om tatural environment. In the research the GP®fXvare
package was used and for the description of theegees involving activated sludge method the ASk2del
was applied. Within the study was presented thepeden model approximating the operation of the Sgbe
reactor together with the results of the simulatoncerning municipal sewage treatment procesdesrdal and
the modelled treatment efficiency values with refee to the mandatory legal regulations were dlsws.

Keywords: SBR reactor, municipal sewage, treatment effigienwdelling, GPS-X



