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WSTEP

Automatyzacja procesOw oczyszczania sciekow w matych, gminnych oczyszczalniach (RLM do 15000) ma na celu zapewnienie ich niezawodnosci oraz wysokiej efektywnosci procesow usuwania
zanieczyszczen. W szczegolnosci odnosi sie to do wymagan wzgledem stezenia azotu ogolnego i fosforu ogolnego w sciekach oczyszczonych (Dz.U. Dz.U. 2020 poz. 144) [1]. Uzyskanie wyzszej
stabilnosci pracy systemu oczyszczania sciekOw powinno przetozyC sie rowniez na wzrost sprawnosci energetycznej oczyszczalni. Dzieki niemu mozliwa jest takze optymalizacja wykorzystania
posiadanych zasobow, na przyktad: pojemnosci bioreaktoréow, wydajnosci dmuchaw, pojemnosci zbiornikdw buforowych. Sterowanie procesami biologicznego oczyszczania sciekow oparte o
pomiary online parametrow fizycznych i chemicznych jest zasadne z racji tego, ze z reguty praca lokalnych oczyszczalni sciekow nie podlega statemu monitoringowi z uzyciem analiz prowadzonych
w ,zaktadowych” laboratoriach. Procesy biologicznego usuwania zanieczyszczen w matych oczyszczalniach prowadzone sg czesto w sekwencyjnych reaktorach porcjowych (SBR, ang. sequancing
batch reactor). Z reguty praca bioreaktora odbywa sie przy ustalonym przez dostawce technologii schemacie, dzielgcym jg na fazy o okreslonym, statym czasie. Moze to skutkowacC obnizeniem
wydajnosci oraz efektywnosci energetycznej reaktora przy niskim stezeniu zanieczyszczen w doptywie (zbyt diugi czas reakcji) oraz obnizeniem skutecznosci oczyszczania sciekow w warunkach
doptywu sciekow o wysokim stezeniu zanieczyszczen (zbyt krotki czas reakcji). Zastosowanie automatycznego sterowania procesem biologicznego oczyszczania sciekow powinien umozliwic
dostosowanie cykli pracy reaktora SBR do dynamicznie zmieniajgcych sie warunkow zwigzanych z iloscig | jakoscig sciekow doptywajgcych do oczyszczalni. Waznym jest przy tym aspekt
ekonomiczny zwigzany z kosztami inwestycyjnymi (CAPEX) | operacyjnymi (OPEX) systemu automatycznej kontroli [2].

Celem niniejszych badan byta weryfikacja tezy o mozliwosci zastosowania pomiaréw online potencjatu redoks do sterowania procesem denitryfikacji w sekwencyjnych reaktorach porcjowych (SBR).

METODY WYNIKI | DYSKUSJA

Badania przeprowadzono w skali laboratoryjnej, z wykorzystaniem bioreaktora typu SBR Typowy przebieg zmian wartosci potencjatu redoks (ORP) w czasie procesu denitryfikacji
0 pojemnosci 5 litrow, zaszczepionego osadem czynnym pobranym z oczyszczalni oraz stezen form azotu nieorganicznego i fosforanow przedstawiono na rysunku 3.
sciekbw w Krosnie. Bioreaktor wyposazono w mieszadtio mechaniczne | uktad
napowietrzania drobnopecherzykowego. W ukfadzie zainstalowano sondy pomiarowe
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konduktometryczng, pH, czujnik temperatury (T). Badania uzupetniano analizami
chemicznymi, prowadzonymi w laboratorium z wykorzystaniem chromatografii jonowe]
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Rysunek 3. Zmiany zmian wartosci potencjatu redoks (ORP) w czasie procesu denitryfikacji oraz stezen
form azotu nieorganicznego i fosforanow.

Dynamika zmian wartosci ORP zmniejsza sie wraz z redukcjg utlenionych form azotu. Zmiana wartosci
ORP po czasie (dORP/dt) moze byC uzyta jako parametr sterujgcy dtugoscig fazy denitryfikacji. Uzyskane
wyniki mogg stanowi¢ podstawe opracowania algorytmu sterowania pracg bioreaktora SBR opartego o
pomiar potencjatu redoks.

W badaniach zarejestrowano czesciowg denitryfikacje azotandw do azotynéw co moze znalezC
zastosowanie do potaczenia klasyczne] denitryfikacji z procesem anammox (czesciowa
dysymilacyjna redukcja azotandéw do azotu amonowego i anammox). Taka innowacja miataby bardzo
duze znaczenie w przypadku niedoboru materii organicznej w ukfadzie, zapewniajgc wysokg
efektywnos¢ usuwania azotu ze sciekow.

temperatura

Rysunek 1. Schemat bioreaktora typu SBR wykorzystanego podczas badan (A) oraz zdjecie stanowiska Rysunek 4 ilustruje zmiany wartosci potencjatu redoks (ORP), stezen form azotu
badawczego w trakcie prowadzenia eksperymentu (B) (bioreaktor wraz z sondami pomiarowym, nieorganicznego i fosforandw w czasie procesu denitryfikacji (warunki ankosyczne) oraz
przetwornikami, sterownikiem PID oraz rejestratorami). nastepujacej po nim nitryfikacji (warunki tlenowe).

Badania miaty na celu sprawdzenie czy podczas fazy denitryfikacji biologicznego A) Eksperyment Vi B) Ekesperyment V|
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rejestrowano stezenie tlenu rozpuszczonego w bioreaktorze. Dla ostatnich dwdch testéw -200 % . . . . 000 200 . N N . . . 0
obliczono stosunek zmiany stezenia ChZT (materii organicznej) do zmiany stezenia A T A > B O
azotu-azotanowego (N-NO,). Na poczatku kazdego testu do bioreaktora dodawano t [minuty] t[min]

odpowiednie dawki octanu sodu oraz azotanu sodu w celu uzyskania zaktadanych - ORP  ®ChZT +N-NH4 =N-NO3 4P-PO4 xN-NO2 - ORP - DO

wartosci ChZT oraz N-NO,;w chwili rozpoczecia eksperymentu.

Rysunek 4. A) Zmiany wartosci potencjatu redoks (ORP), stezen form azotu nieorganicznego i fosforanow w

Tabela 1. Plan badan wraz z dawkami odczynnikow czasie procesu denitryfikacji (warunki anoksyczne) oraz nastepujacej po nim nitryfikacji (warunki tlenowe).

Numer Analizowane Dawka Dawka Dawka Widoczna akumulacja azotyndw bedgca wynikiem czesciowej denitryfikacji azotanéw do azotynow (PD) [3].
Przebieg zmian wartosci ORP w funkcji czasu umozliwiajgcy identyfikacje konca procesu redukcji azotanow oraz

Ieksperymentu Brl\cl)cesy (23|;|3COONa o] g@;lo?’ o] I_\IH4CI o] nitryfika?:ji. B) Przebieg zmian wan!toéci po_tencja’fu J?egoks (yORP.,JeniebiesIEa Ii_nia)_ org_lz_J_stez_enie_l_ tlenu

’ : rozpuszczonego w reaktorze (DO, czerwona linia) w trakcie prowadzenia procesu denitryfikacji i nitryfikacji.

| DN 2,7 0,97 -

1] DN 1,35 0,97 -

IV DN 0,54 0,97 -

V DN+N 1,35 0,97 -

VI DN+N 1,35 0,97 -

VII DN+N 2,1 0,97 0,69

N — nitryfikacja; DN - denitryfikacja
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/ = Na podstawie uzyskanych wynikow mozliwe jest sformutowanie nastepujgcych wnioskow:
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Istnieje mozliwosC zastosowania pomiaru wartosci potencjatu redoks (ORP) do sterowania
czasem procesu denitryfikacji przebiegajgcej w sekwencyjnych reaktorach porcjowych
(SBR),
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Uzyskane wyniki mogg zostacC wykorzystane do opracowania algorytmow sterowania
procesem denitryfikacji w reaktorach SBR dla programowalnych sterownikéw logicznych

30

— 3 - Azotyny - 4.803

20]

— 4 - Azotany - 6.393

— 5 - Fosforany - 8.333

U\ /\ typu PLC (ang. programmable logic controllers),
Y| I IS ivie _ mi . , . . , .
oo 2o b &0 & w0 3o o W trakcie prowadzonych badan stwierdzono wystepowanie procesu czesciowe;
Rysunek 2. System HPIC (Thermo-Scientific ICS 5000) wykorzystany w trakcie badan oraz przykiadowy denitryfikacji azotanéw do amoniaku (PD) oraz akumulacje azotynéw w bioreaktorze.

chromatogram proby pobranej z bioreaktora w trakcie eksperymentu Otwiera to pole do rozwoju technologii | sterowania innowacyjnym procesem usuwania

azotu ze sciekow opartym o czesciowg denitryfikacje i anammox (PD/A).
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