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4. POMIARY W OCZYSZCZALNIACH
4.1. Badania laboratoryjne i automatyczne systemy pomiarowe

W krajowych oczyszczalniach $ciekow prowadzi sie przede wszystkim
pomiary wymagane przez wojewodzkie inspektoraty ochrony $rodowiska. Sa one
niezbedne dla stwierdzenia, ze w konkretne] oczyszczalni nie sa przekraczane
zawarto$ci zanieczyszczen w Sciekach oczyszczonych, ktére zostaly ustalone przy
dopuszczaniu obiektu do eksploatacji. Sa to pomiary wykonywane rutynowo
w laboratorium oczyszczalni, zwykle w cykiu dobowym, i dotycza prob chwilowych
wykonywanych o okreslonej godzinie doby.

strefa $cieki
& miaki ] kiarowania oczyszczone
scieki surowe | coqnix p— joczy
$ |wstepny osadem
‘ czynnym strefa '
- - sedymentaci { sadnik
osad wtorny
zawracany J

Rys. 4.1. Schemat potaczen podstawowych zbiornikéw oczyszczalni Sciekow
(kotkami oznaczono punkty pomiarowe)

Podstawowe mierzone w ten sposob parametry $ciekow, to [Dymaczewski
i Sozanski, 1995; Lomotowski i Szpindor, 1999] (rys. 4.1):

- dobowe ladunki zanieczyszczen w $ciekach surowych, okreslone poprzez
stezenie BZTy i stezenie zawiesiny (w [kg O, /dobal),

- stgzenia zanieczyszczen w Sciekach oczyszczonych: BZT i zawiesiny
(w(g OZ/m3 1) oraz azotu amonowego i fosforu ogdlnego (w [g/ m’ 1),

~  parametry osadu w komorach z osadem czynnym: stgzenie osadu (w [g/ m* 1)
i indeks objeto$ciowy osadu (w [ml/g]),

- stezenie osadu zawracanego (w [g/ m>)).
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Jednoczesnie jednak w latach 1990-ych zaczgto instalowa¢ w polskich
oczyszczalniach komputerowe systemy zbierania, wizualizacji i archiwizacji
pomiaréw, zwane w skrécie systemami wizualizacji lub monitoringu. Systemy te
wspolpracujg réwniez z programowalnymi sterownikami, petniacymi funkcje
regulatorow i umozliwiajacymi stabilizacj¢ wybranych wieikosci procesowych na
zadanym poziomie wzglednie ich zmiang wedlug z gory zadanych trajektorii.
Podstawowe stabilizowane wielko$ci, to poziom tlenu w komorach napowietrzania
i stopien recyrkulacji zewnetrznej osadu czynnego.

W Polsce istnieje kilka firm zajmujacych sig instalacja takich systemow, przy
czym zwykle sa to rozwiazania zagraniczne zaadoptowane do poiskich warunkoéw,
rzadziej programy wlasne. Do najbardziej popularnych w kraju systemow
wizualizacji naleza WIZCON i PROCON [Studzinski, 1995b]. Program WIZCON
jest produktem izraelskim, wspétpracuje ze sterownikami szwajcarskiej firmy SAIA
1 jest rozprowadzany przez firm¢ amerykanska PC SOFT INERNATIONAL. Jest on
zainstalowany na przyktad w oczyszczalni w Szczecinie. Program PROCON jest
produktem firmy SIEMENS, wspélpracuje ze sterownikami SIMATIC firmy
SIEMENS 1 zostat zaadoptowany do polskich warunkéw oraz jest rozprowadzany
przez firm¢ INFOPROD z Poznania. Jest on zainstalowany na przyklad
w oczyszczalniach w Pile, Poznaniu i Rzeszowie.

Systemy wizualizacji zbieraja i archiwizuja pomiary na biezaco, przy czym
podstawowe mierzone w ten sposéb parametry, to:

stezenie tlenu rozpuszczonego w komorach napowietrzania z osadem czynnym
3

(wlg/m’]),

- temperatura $ciekéw w komorach napowietrzania (w [°C]),

- podstawowe przeplywy Sciekéw migdzy zbiornikami oczyszczalni: dopltyw
sciekow surowych 1 odplyw $ciekéw oczyszczonych, przeptywy osadu
zawracanego i nadmiernego (w [m3 /godz]).

Chociaz jest to mozliwe, to jednak praktycznie nie wykonuje si¢ w sposéb
ciagly pomiarow stgzen podstawowych zanieczyszczen w $ciekach, czyli zwiazkéw
azotowych i fosforowych, ze wzgledu na bardzo wysokie koszty niezbednych do

tego odczynnikow chemicznych. Te pomiary w dalszym ciggu wykonuje sie
laboratoryjnie.

Pomiary wykonywane rutynowo w oczyszczalni, zaréwno laboratoryjne jak
i przy uzyciu komputerowych systemow wizualizacji, nie dostarczaja dostateczne]
informacji umozliwiajace) opracowanie doktadnych modeli matematycznych
procesu. Taka mozliwos¢ daje odpowiednio zaplanowana i przeprowadzona szarza
pomiarowa. Na podstawie pomiaréw uzyskanych w wyniku szarzy pomiarowe]

mozna dopiero identyfikowa¢ wyznacza¢ modele umozliwiajace symulacje
i sterowanie obiektem.
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W szczegdlnosci cele takiej szarzy pomiarowej sa nastgpujace:

przeprowadzenie eksperymentu czynnego, polegajacego na podaniu na wejscie
oczyszczalni odpowiedniego sygnatlu wymuszajacego a nastepnie zmierzeniu
odpowiedzi obiektu;

na podstawie pomiaréw z eksperymentu czynnego wykonanie identyfikacji
dynamiki przeptywu sciekéw przez obiekt;
przeprowadzenie tak zwanego eksperymentu biernego, polegajacego na

dostatecznie czgstym i dlugim wykonywaniu analiz laboratoryjnych dla
mozliwie petnego zestawu standardowych parametrow $ciekow;

na podstawie pomiaréw z eksperymentu biernego i czynnego opracowanie
modeli umozliwiajacych symulacj¢ i sterowanie obiektem.

Dla wykonania szarzy pomiarowej opracowuje si¢ plany eksperymentu
czynnego i biernego, przy czym w eksperymencie biernym nalezy uwzgledni¢
pomiary tych parametréow Sciekow, ktére beda uwzglednione w tworzonych
modelach oczyszczalni.

4.2. Plan eksperymentu czynnego

Przy planowaniu eksperymentu czynnego, majacego na celu badanie
dynamiki obiektu, nalezy uwzgledni¢ nastepujace zagadnienia:
- dobér rodzaju sygnatu wymuszajacego wprowadzanego do obiektu,
- wybor punktu podania sygnatu na wejscie obiektu,
- wybdr punktéw pomiarowych w obiekcie, umozliwiajacych wyznaczenie
charakterystyki dynamicznej obiektu,
- okreslenie ksztaltu wprowadzanego sygnatu,
—  okreslenie kroku probkowania pomiarow,
- okreslenie pojedynczego okresu sygnalu wymuszajacego,
~  okreélenie liczby okresow sygnatu wymuszajacego,
- okre$lenie amplitudy sygnatu wymuszajacego,
- okreslenie czasu trwania eksperymentu.
W kazdym przypadku plan eksperymentu musi uwzglednia¢ postac

wyznaczanego modelu i jednoczesnie mozliwosci techniczne i technologiczne
badanego obiektu.
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e Dobor rodzaju sygnaltu wymuszajgcego wprowadzanego do obiektu

Dobér rodzaju sygnatu, w przypadku badania dynamiki oczyszczalni
Sciek6éw, oznacza dobor znacznika, ktdéry nalezy wprowadzi¢ do $ciekéw. Powinien
on spehia¢ kilka nastepujacych warunkow:

- nie by¢ toksyczny,

- nie mie¢ wplywu na proces technologiczny,
—  nie reagowa¢ z osadem czynnym,

-  by¢ fatwo mierzalny.

Wybor punktu podania sygnatu na wejscie obiektu

Znacznik wprowadza si¢ na wejécie obiektu. Wejsciem w oczyszczalni jest

zwykle kanat doplywowy Sciekow przed piaskownikiem [ub przed osadnikami
wstegpnymi (rys. 4.1).

o Wybér punktow pomiarowych w obiekcie

Punkty pomiarowe zawarto$ci znacznika w $ciekach nalezy ustali¢ w ten
sposdb, aby mozna bylo wyznaczy¢ na podstawie pomiarow modele wszystkich
podstawowych zbiomikéw oczyszczalni, to znaczy osadnikéw wstgpnych, komor
z osadem czynnym i osadnikéw wtornych. Pomiary powinny wigc by¢ zdejmowane
w nastepujacych punktach procesu (rys. 4.1):

—  przed osadnikami wstgpnymi, dla dokonania pomiaréw w sciekach surowych,

—  po osadnikach wstepnych, dla dokonania pomiaréw w $ciekach oczyszczonych
mechanicznie,

- po komorach z osadem czynnym,
- po osadnikach wtémych, dla dokonania pomiaréw w Sciekach oczyszczonych
biologicznie,

w zbiorniku z osadem zawracanym, dla dokonania pomiaréw w osadzie
czynnym sedymentujacym w osadniku wtémym.

° Okreslenie ksztaltu wprowadzanego sygnalu

Okreslenie ksztaltu funkcji wymuszajacej zalezy od mozliwosci technicznych
oczyszczalni, podobnie jak ma to miejsce przy wyznaczaniu punktu wprowadzania
znacznika. Ze wzgledow technicznych nie mozna poda¢ na wejscie oczyszczalni
sygnatu impulsowego, jednak réwnie dobrym sygnalem testujacym jest sinusoida
[Goodwin i Payne, 1977]. Poniewaz realizacja ciagtego sygnatu sinusoidalnego
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wymaga podawania znacznika w postaci roztworu, co z przyczyn technicznych
w oczyszczalni jest trudne i rzadko mozliwe, to przyjmuje si¢ zwykle aproksymacije
sinusoidy furnkcjq odcinkami stafq, zwana inaczej funkcjq schodkowq (rys. 4.2).

Przy ustalaniu wlasnosci sygnatn wymuszajacego nalezy uwzgledni¢ postaé
wyznaczanego modelu. Jezeli wyznaczamy modele dynamiki przeplywu $ciekow
przez zbiorniki oczyszczalni, to mozna na przykiad przyja¢, ze sa to zbiorniki
z idealnym mieszaniem opisane nastgpujacym réwnaniem bilansowym

v d—g(t’—) = Qleu, (1) = (1) @)

gdzie: V — objetos¢ czynna zbiornika wptywajaca na czas przetrzymania sciekow w
zbiorniku, Q — natgzenie przeptywu $ciekow, ¢, (1), c(t) - stgzenia znacznika,
odpowiednio, w doptywie i odptywie $ciekow ze zbiomika.

VN 7

Y

Rys. 4.2. Aproksymacje sinusoidy funkcja odcinkami liniowa i funkcja schodkowa

Przy identyfikacji modelu (4.1) nieznanym i szukanym parametrem jest
objetos¢ czynna V. W obliczeniach mozna zalozy¢, ze zmiany st¢zenia
wprowadzanego znacznika sa ograniczone, to znaczy

Conin < Cype n= Cmax (42)
Rozwiazaniem analitycznym tego rownania jest funkcja

t

o =ce 4L [e VP (myar 43)

we

o
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Poniewaz pomiary w oczyszczalni moga by¢ prowadzone jedynie w sposob
dyskretny, co wynika z mozliwo$ci technicznych obiektu, wiec mozna przyjac, ze
t, ty, ..., ty beda kolejnymi chwilami pomiaréw, oraz ¢, —¢,_, = A = const bedzie
statym krokiem probkowania pomiaréw dla n = 1, 2, ... , N. Zaklada si¢ takze, ze
stezenie znacznika w doplywie jest stale migdzy dwoma kolejnymi pomiarami.

Uwzgledniajac we wzorze (4.3) czas dyskretny zamiast ciagtego 1 dokonujac
pewnych przeksztatcen [Nahorski, 1997; Bogdan i in., 2002b], otrzymujemy

n=T

_tn y
c(t,)=Ce V’%%fe e (1)dT =

we
rll
_tn=in—1 _In-) _InT

ty _Inin-i
=Ce "2 ¢ V’Q+gj‘e Ve e Ve (1)dT = (4.4)

we

l(l
In-1 tho1 fn-17T

s n -
¢ Ve (Ce "’Q+Q je e e (r)dr)+8 j‘ V’Qch @,

we* we
o In-1

Po obliczeniu catki z funkcji wyktadniczej w rdéwnaniu (4.4) otrzymuje si¢ wyrazenie

A A

cty=e " e, )+d-e "), ) (4.5)

we

ktére mozna zapisa¢ w postaci réwnania réznicowego

cp = ac,y they,, (4.6)
- A
; _ _vig vig _
gdzie: ¢, =c(t,), Cpog =Ct1) s Copon = Colty,) » a=¢€ ,hb=1-e =}-a.

Mozna i nalezy przyja¢, ze pomiary st¢zefi znacznika sa wykonywane
z bledem, to znaczy

y" =cll +6” (47)

gdzie {g,} jest ciagiem niezaleznych liczb losowych o rozktadzie normalnym
N(0,0?%).

Na podstawie (4.6) i (4.7) otrzymuje si¢ nastgpujace réwnanie opisujace
przeptyw $ciekow w wybranym zbiorniku oczyszczalni

Yn =aYp_1 T0Cypy + €, —aky 4 (4.8)



4. Pomiary w oczyszczalniach 61

Réwnanie (4.8) mozna zapisaé jeszcze w innej postaci, wprowadzajac operator
réznicowy opoznienia z”' taki, ze z7'y, =y, ,. Wtedy otrzymuje si¢ z (4.8)
réwnanie operatorowe postaci

(1—02_1),\’" = bcw(»n + (l_az—l)en (49)
lub postaci
yn = -J—: Cwen + 8" (410)
l-az

Jezeli mamy réwnanie pomiaréw wyjscia modelu postaci (4.7)

y'l(p)ZCIl(p)+8n (4’11)

gdzie p jest wektorem szukanych parametréw modelu, to doktadnos$c estymaciji
parametréw ocenia si¢ za pomoca macierzy kowariancji

cov(p) =El(p —E(p))(p —E(p)7] (4.12)

przy czym na podstawie twierdzenia Cramera-Rao jest prawdziwa nieréwnosc
cov(p)ZM(p)“1 (4.13)

w ktérej M™' jest tak zwana macierza informacyjna Fishera. W planowaniu
eksperymentu tak dobiera si¢ sygnal wymuszajacy, aby zminimalizowa¢ wariancje
parametrow, przy czym minimalizacj¢ wariancji parametrow zastgpuje sig
minimalizacja pewnej funkcji okreslonej na M ™' lub maksymalizacja funkcji
okreslonej na M. Mozna tak zrobi¢ w przypadku, gdy wyznaczone estymatory
parametrow sa efektywne [Manczak, 1976].

Jednak biorac pod uwagg rownanie (4.10) modelu zbiornika oczyszczalni
widaé, ze w modelu jest tylko jeden parametr a, poniewaz b = | — a. Stad zamiast

macierzy kowariancji cov(p) mamy wariancj¢ parametru var(a) i zamiast macierzy
M(p) mamy skalar m(a).

Na podstawie (4.10) otrzymuje si¢ wigc

-1
de, | Mz 414

wen

E;_ 1-2az'+a’z

1 jednoczesnie przyjmuje si¢ [Manczak i Nahorski, 1983], ze
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1 & de, .,
m(a)=?§( dt")- (4.15)

gdzie 6° =E(g}) jest wariancja btedéw modelu.

Wtedy zadanie minimalizacji wariancji parametru a sprowadza si¢ do
nastgpujacego zadania maksymalizacji wzgledem sygnalu wymuszajacego ¢
pewnej funkcji F(a) okreslonej na m(a)

wen

N
max F(@) = max v, (4.16)

Cwen Cypep 1171

. d . .
gdzie F(a)=m(a)c1'2 oraz v, = dg" , przy uwzglednieniu ograniczen (4.2) na
a

zakres zmian stezenia znacznika c,, . Na podstawie (4.14) otrzymuje si¢ nastepujace
réwnanie dla v,

2
vy =2av, 1 —a"V, 2+ Chen ~ Crpepol (4.17)

Zadanie (4.16) jest liniowo-kwadratowym zadaniem sterowania optymalnego
z czasem dyskretnym, ktére mozna rozwiaza¢ metoda programowania dynamicznego
lub metoda optymalizacji statycznej. Mozna pokaza¢, ze optymalnym rozwiazaniem
zadania (4.16) dla modelu postaci (4.10) jest sygnal w postaci funkcji schodkowe;j,
przy czym wartosciami tej funkcji sa dolne i goérne ograniczenie sygnatu
wymuszajacego [Nahorski, 1997]. Oznacza to, ze wlasciwa aproksymacja funkcji
sinusoidalnej bedzie funkcja odcinkami stata w postaci schodkowej (rys. 4.2).

o Okreslenie kroku probkowania pomiaréw

Wybdr kroku probkowania w eksperymencie pomiarowym jest waznym
elementem w procesie modelowania, majacym wplyw na wyniki po6zniejsze]
identyfikacji. Ogdlna obowiazujaca tutaj zasada jest taka, ze krok prébkowania
powinien by¢ jak najkrétszy, aby nie utraci¢ informacji o dynamice badanego
obiektu, ktore mogtyby zanikna¢ pomiedzy zbyt oddalonymi od siebie momentami
pomiaréw. Wynika z tego, ze ustalenie kroku probkowania zalezy od rodzaju
badanego obiektu i od wartosci jego statych czasowych. Dlatego nie ma tutaj
og6lnych zasad wskazujacych, jak nalezy dobra¢ krok préobkowania, i w kazdym
przypadku nalezy si¢ kierowa¢ aktualng wiedza o obiekcie.
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Optymalny krok prébkowania zalezy roéwniez od wyboru sygnatu
wymuszajacego 1 istnieje wiele zalecen dotyczacych przyblizonego wyboru kroku
prébkowania dla sygnaléow sinusoidalnych, a wigc rdwniez przypadku omawianego
obecnie. Z tym, ze te zalecenia sa mato dokladne i wynikaja glownie z intuicji
i praktycznego doswiadczenia autorow. Do tych zalecen naleza miedzy innymi takie
[Gustavsson, 1971], ze krok probkowania powinien by¢ rowny najmniejszej stalej
czasowej obiektu, wzglednie 1/10 najwickszej stalej czasowej, lub umozliwié
zebranie 3 do 6 pomiaréw w czasie jednej oscylacji sygnalu wymuszajacego. Inne
z zalecen mowi [Sargan, 1976], ze krok probkowania nie powinien by¢ wiekszy od
1/3 najmniejszej statej czasowej obiektu.

Wydaje sig, ze najrozsadniejszym postgpowaniem przy wyborze kroku
probkowania jest proba oszacowania stalych czasowych obiektu i dobdr takiego
kroku, aby byl on mniejszy od najmniejszej stalej czasowej i jednoczesnie byl
realizowalny w praktyce, co musi uwzglednia¢ uwarunkowania techniczne badanego
obiektu {Studzinski, 1994a].

° Okreslenie pojedynczego okresu sygnatu wymuszajqcego

Aby ustali¢ dlugos¢ okresu sygnatu wymuszajacego, ktory jest w postaci
funkcji schodkowej aproksymujacej sinusoide (rys. 4.2), przyjmiemy na wstepie
nastgpujace zalozenie dla stgzen znacznika wprowadzanego do obiektu

Cmin =0 oraz ¢, =1

To zalozenie nie ogranicza ogélnosci i jednocze$nie znacznie upraszcza
dalsze rozwazania. Obecnie nalezy wigc okresli¢, ile czasu bedzie trwata polowa
okresu funkcji schodkowej, kiedy do obiektu wprowadza si¢ znacznik. Nalezy przy
tym ustali¢ jednostk¢ czasu, na przyklad rowna 1 godz, odpowiadajaca dtugosci
przyjetego kroku probkowania pomiarow.

Mozna teraz sformulowa¢ nastgpujace zadanie optymalizacyjne [Nahorski,
1997): Wyznaczy¢ maksymalna liczbe m godzin wprowadzania znacznika taka, dla
ktdrej wartos¢ wskaznika jakosci (4.16) bedzie wigksza, niz warto$¢ tego wskaznika
dla m-1 godzin wprowadzania znacznika, czyli wyznaczy¢ najwigksza warto$¢ m
spetniajaca warunek

m—1

P(a)=iv"2—2vn2 >0 (4.18)
n=l

n=l
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Rozwigzaniem analitycznym réwnania roznicowego (4.17) wystepujacego
w warunku (4.18), dla wymuszenia ¢,, przyjmujacego tylko dwie wartosci 0 oraz 1,
jest funkcja

vy=a"Ya A+ (n-D1-a™y) (4.19)
[=1

Podstawiajac (4.19) do (4.18) otrzymuje si¢

P(a)= i(ia”"(l +(n=-D-a"y)) -
n=1 I=}
-1

S - -ay = (4.20)

n I=1

3

1

[Nk

a1+ m-D1-a"))? >0

I=1

Mozna pokaza¢, ze [Nahorski, 1997]

Ms

a”' I+ m-DA-a' N =a""'m 4.21)

T

1
skad oraz z (4.20) wynika nowa posta¢ warunku (4.18)

Pay=a"'m>0 (4.22)

A
vViQ

w ktérym a=e

Szukana warto$¢ m zalezy od a, ktdre jest parametrem modelu zbiornika
oczyszczalni, a z kolei a zalezy od kroku probkowania A i od stalej czasowej
zbiornika V/Q. Czyli ustalenie diugosci okresu sygnatu wymuszajacego zalezy od
wlasnosci dynamicznych badanego obiektu.

Ogolna zasada jest taka, ze im stosunek y = ﬁé jest wigkszy, czyli im jest

mnicjsza stata czasowa obiektu, tym rowniez mniejszy powinien by¢ okres sygnatu
wymuszajacego.
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e Okreslenie liczby okresow sygnalu wymuszajgcego

Funkcja celu F(a) = m(a)o? w zadaniu optymalizacji (4.16) jest okre$lona

dla pojedynczego okresu sygnalu wymuszajacego. Jezeli chce sie ustali¢ liczbe
okreséw K tego sygnatu, mozna funkcj¢ celu zapisa¢ w postaci [Nahorski, 1997}

F(a) = m(a)o*K (4.23)
skad wynika zaleznosé
2 F(a)
o7 (K)= 4.24
(5) m(a)K ( )

Ze wzoru (4.24) widaé, co wydaje si¢ oczywiste, ze wariancja o bledow modelu,
czyli oceny parametru a, jest odwrotnie proporcjonalna do K, czyli maleje ze
wzrostem liczby okresow sygnatu wymuszajacego i jednoczesnie to zmniejszanie si¢
ol jest coraz mniejsze z uplywem czasu.

Mozna wyznaczy¢ K w funkcji zadanego poziomu zmniejszania si¢ wariancji

o’ po kazdym kolejnym okresie wymuszenia, formutujac zalezno$é

o2 (K)-o0X(K+1) _ 1
o (K) K+1

<e (4.25)
skad wynika

k=14 (4.26)
£

Z zalezno$ci (4.26) widaé, ze jezeli na przykiad chcemy, aby zmniejszenie sig

wariancji o, po czasie rownym czasowi trwania sygnatlu wymuszajacego, bylo na
poziomie 24 %, to sygnal ten powinien sklada¢ si¢ co najmniej z trzech okresow.

U Okreslenie amplitudy sygnalu wymuszajqcego

Ustalenie amplitudy sygnalu wymuszajacego zalezy przede wszystkim od
mozliwosci technicznych obiektu, chociaz obowiazuje przy tym ogdlna zasada, ze im
poziom wymuszenia jest wigkszy, tym lepiej. Szczegdlnie jest wazna wartos¢ ilorazu
poziomu szumu, wzglednie tla pomiarowego, do poziomu sygnatu, ktéra powinna
by¢ odpowiednio mata i wynosi¢ na przyktad 0,1.
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° Okreslenie czasu trwania eksperymentu

Czas trwania eksperymentu czynnego obejmuje czas podawania wymuszenia
iczas bezpodrednio nastgpujacy, kiedy sa zbierane juz tylko pomiary odpowiedzi
obiektu. Ten drugi czas, zwany czasem stabilizacji obiektu, powinien by¢ na tyle
dtugi, aby stan obicktu ustabilizowal si¢, to znaczy aby praktycznie zaniknat wplyw
sygnalu wymuszajacego. Tutaj réwniez obowiazuje ogdlna zasada, ze im ten czas
jest dhuzszy, tym jest lepiej z punktu widzenia badan.

4.3. Eksperyment czynny w oczyszczalni w Rzeszowie

Powyzej omowiono zagadnienia zwiazane ze zbieraniem pomiaréw dla celow
badawczych zwiazanych z modelowaniem oczyszczalni. Problemy zwiazane
z praktyczna realizacja pozyskiwania pomiaréw sa omawiane ponizej na przyktadzie
eksperymentéw  pomiarowych  wykonanych ~w  mechaniczno-biologicznej
oczyszczalni Scickéw w Rzeszowie [Studzinski, 1994b; Studzinski i Skaskiewicz,
1997]. Eksperymenty te byly elementem prac badawczych prowadzonych pod
kierunkiem autora od potowy lat 1990-ych w wodociagach rzeszowskich [Umowy
KBN nr 8T11A 01016 i nr 6T110 532001C/5535; Studzinski, 1997 i 2002).
Schemat badanej oczyszczalni pokazano na rys. 4.1.

Opisany tutaj przyklad zbierania pomiaréw uzmystawia, ze praktyczna
realizacja teoretycznych ustalen bardzo czesto napotyka na ograniczenia,
spowodowane mozliwosciami technicznymi badanego obiektu Iub innymi
uwarunkowaniami obiektywnymi, ktérych w rozwazaniach teoretycznych na ogot si¢

nie uwzglednia. Zebrane pomiary byly uzyte do opracowania modeli
matematycznych oczyszczalni.

o Dobdr rodzaju sygnatu wymuszajqcego wprowadzanego do obiektu

Rozwazano dwa mozliwe znaczniki: sél i barwniki, Wszelkie barwniki sa
bardzo wygodne jako znaczniki, poniewaz sa tatwo mierzalne, wystarczy mata ich
ilo$¢ do wykonania pomiaréw i nie wptywaja na proces oczyszczania. Jednak sa one
W znacznym stopniu absorbowane przez osad czynny, co miatoby istotny wplyw na
doktadno$¢ pomiaréw. Dlatego zdecydowano sig¢ uzy¢ soli do wytworzenia sygnatu
WYIMuszajacego.

° Wybdr punktu podania sygnalu na wejscie obicktu

Rozwazano mozliwo$¢ rozpuszczenia soli w wodzie i wlewania roztworu do
kanatu wejsciowego oczyszczalni (rys. 4.1). W tym celu nalezato obliczy¢ ilosci soli
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i roztworu niezbedne do uzyskania wystarczajaco silnego sygnalu oraz oceni¢
mozliwosci techniczne oczyszczalni odno$nie podania sygnalu na wejscie obiektu.
Przeprowadzono nastepujace rozwazania {Bogdan i in., 2002d]:

Uzycie soli jako znacznika powoduje, ze na wyjsciu obiektu mozna mierzy¢
stezenie chlorkow w $ciekach. Jednoczesnie chlorki sa naturalnym sktadnikiem
$ciekdw, tworzac tak zwane tto pomiarowe. Wprowadzony sygnal powinien
by¢ istotnie wigkszy od tla, aby mogt by¢ zauwazony. W oczyszczalni
w Rzeszowie naturalny poziom chlorkdéw w sciekach wynosit w okresie badan

0,01 %, to znaczy 100 g Cl/m ¥ sciekow. Przyjeto, ze $redni doptyw $ciekéw do
oczyszczalni wynosi 1.800 m3/godz co oznacza, ze w ciggu 1 godz do
oczyszczalni doptywa 180 kg Cl.

Ustalenie poziomu sygnalu wymuszajacego zalezy od jego ksztattu. Jezeli
wymuszenie byloby w postaci funkcji impulsowej Diraca, to jego wartosé
powinna by¢ co najmniej kilkakrotnie wieksza od wartosci tta. Oznacza to, ze
nalezy wtedy wprowadzi¢ do $ciekéw jednorazowo, na przyklad w ciagu
kilkunastu minut, okoto 1.800 kg Cl, przyjmujac dla sygnatu wymuszajacego
dziesigciokrotna warto$¢ tta pomiarowego. Poniewaz sol kuchenna zawiera
60 % Cl a uzyty roztwor soli z woda powinien mie¢ proporcje 1:1, to
w rezultacie nalezatoby w stosunkowo krotkim czasie wlaé¢ do $ciekow
6.000 kg roztworu zawierajacego 4.000 kg soli. Z przyczyn technicznych jest to
jednak niemozliwe. Ponadto istnieje obawa, ze tak wielka ilo$¢ soli zakldcitaby
przebieg procesu technologicznego.

Jezeli przyja¢ alternatywnie, Zze wymuszenie begdzie w postaci funkcji
sinusoidalnej, to wtedy warto$¢ sygnalu moze by¢ mniejsza w stosunku do
poziomu ta, niz przy funkcji Diraca. Jezeli zalozy¢, ze poziom wymuszenia
wynosi od 30 do 100 % poziomu tfa, to wtedy do Sciekéw nalezy wprowadzaé
od 60 do 180 kg Cl/godz przez okres co najmniej kilkunastu godzin.
Uwzgledniajac stezenie chlorkow w soli kuchennej i wymagane stgZenie
roztworu otrzymuje sie, ze iloéci wlewanego roztworu wynosityby odpowiednio
od 200 do 600 kg/godz a ilosci zawartej w nim soli od 100 do 300 kg/h. Takie
ilosci soli nie zaktoca procesu technologicznego, jednak w oczyszczalni nie
bylo réwniez mozliwosci technicznych, aby przygotowa¢ kilka ton roztworu dla
co najmniej kilkunastogodzinnego okresu trwania wymuszenia i wlewaé go
w sposob ciagly do sciekow. Stad wynika, ze znacznik nalezalo wprowadzaé do
$ciekdéw w postaci nierozpuszczonej i w sposob dyskretny, aproksymujac
sinusoide funkcja odcinkami stala.

Wsypywanie soli do $ciekéw bezposrednio na wejsciu  oczyszczalni,
w obliczonej ilosci od 100 do 300 kg/h, nie jest celowe, poniewaz sél nie zdazy
rozpusci¢ sig w $ciekach przeptywajac przez piaskownik i krétki odcinek
kanatu miedzy piaskownikiem i osadnikami wstgpnymi.
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W rezultacie tych rozwazan wybrano jako punkt wprowadzania znacznika
przepompowni¢ $ciekow, oddalong o kilkaset metrow od oczyszczalni. Sél
wsypywana w tamtym miejscu catkowicie rozpusci si¢ w $ciekach na drodze do

oczyszczalni i dlatego mozna ja wsypywac w stanie statym a nie w postaci wodnego
roztworu.

. Wybdor punktow pomiarowych w obiekcie

Punkty pomiarowe stezenia chlorkéw w $ciekach ustalono w ten sposob, aby
mozna bylo wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw modele dynamiki przepltywu
sciekow dla wszystkich badanych zbiornikow oczyszczalni, to znaczy osadnikéw
wstepnych, komor napowietrzania i osadnikow wtérnych. Pomiary byly zdejmowane
w pieciu punktach procesu pokazanych na rys. 4.1.

. Okreslenie ksztaftu wprowadzanego sygnalu

Przyjeto sygnat w postaci funkcji schodkowej bedacej aproksymacjg funkeji
sinusoidalnej (rys. 4.2).

o Okreslenie kroku probkowania pomiaréw

W przypadku badanej oczyszczalni sciekéw modelowanymi obiektami sg jej
podstawowe zbiomniki, czyli osadniki wstepne, komory napowietrzania i osadniki

wtorme. Statym czasowym tych obiektdw odpowiadaja srednie czasy przebywania
sciekow w zbiornikach.

Objetosci geometryczne zbiornikéw badanej oczyszezalni w Rzeszowie byly
nastepujace:

- 2 osadniki wstgpne - objetos¢ faczna V = 4.820 m’
- 3 komory napowietrzania - objetosé taczna V = 14.500 m’
- 2 osadniki wtérne - objetosé taczna V = 11.060 m*

Uwzgledniajac sredni przeptyw sciekéw przez oczyszczalnie (Q = 1.800
m?/godz), otrzymuje si¢ nastepujace czasy przebywania ciekéw w zbiornikach:

- w osadnikach wstgpnych - czas przebywania wynosi okoto 4 godz
- w komorach napowietrzania - czas przebywania wynosi okoto 7,5 godz
- w osadnikach wtérnych - czas przebywania wynosi okolo 6 godz.

Kierujgc sie teraz wymienionymi wyzej zaleceniami Gustavssona i Sargana
[Gustavsson, 1971; Sargan, 1976] otrzymujemy, ze wybrany jednolity dla
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wszystkich obiektéw krok probkowania pomiaréw powinien wynosi¢ od 45 minut,
co oznacza 1/10 najwigkszej statej czasowej, do 80 minut, co oznacza 1/3

najmniejszej stalej czasowej. Biorac pod uwage mozliwosci techniczne oczyszczalni
ustalono krok prébkowania rowny 1 godz.

° Okreslenie pojedynczego okresu sygnalu wymuszajqcego

Dla badanych obiektéw oczyszczalni iloraz y = A przyjmuje nastgpujace

ViQ
wartos$ci:
- w osadnikach wstgpnych - y=023
- w komorach napowietrzania - - vy =013
- w osadnikach wtérnych - v =0,16.

Warto$¢ m w (4.22) mozna wyznaczy¢ w zaleznosci od y numerycznie

[Nahorski, 1997]. Dla danych dotyczacych badanej oczyszczalni otrzymuje si¢, ze
dla y =0,1 warto$¢ m = 46 oraz dla y = 0,2 wartos¢ m = 19. Poniewaz to mniejsza

stala czasowa limituje dlugo$¢ okresu sygnatu wymuszajacego, wigc przyjgto, ze
wartos¢ m jest zblizona do 19, co oznacza, ze podczas pojedynczego okresu sygnatu
wymuszajacego nalezy przez okoto 19 godz wprowadzac znacznik do obiektu.

Jednoczesnie  jednak nalezalo uwzgledni¢ ograniczenia na  ilos¢
wprowadzanego jednorazowo znacznika, wynikajace z mozliwosci procesu
technologicznego do przyjecia okreslonej ilosci soli bez szkodliwych konsekwencji
dla osadu czynnego. Z ustalefi dokonanych przy okreslaniu punktu wprowadzania
znacznika do obiektu wynikato, ze bez szkody dla procesu mozna wprowadzi¢ do
$ciekow w ciagu 1 godz od 100 do 300 kg soli. Biorac pod uwagg poziom tla

odnosnie chlorkow zawartych w $ciekach, wynoszacy 100 g/m3, oraz objetosci
geometryczne zbiormnikéw otrzymuje si¢, ze w zbiornikach ciagle znajduja sig¢
nastegpujace ilosci chlorkow:

- w osadnikach wstegpnych - ilo$¢ chlorkow z tta wynosi 780 kg
- w komorach napowietrzania - ilo$¢ chiorkéw z tla wynosi 1.350 kg
- w osadnikach wtérnych - 1lo$¢ chlorkow z tla wynosi 1.100 kg.

Przyjecie czasu wprowadzania znacznika réwnego 19 godz i ilosci
wprowadzanego znacznika réwnej 100 kg soli - co odpowiada 60 kg Cl - w kazdej
z 19 chwil czasowych, daje w rezultacie ilos¢ chlorkéw wprowadzonych do obiektu
podczas jednego okresu sygnalu wymuszajacego réwna 1.140 kg. Odpowiada to
mniej wigeej 100 % warto$ci tta w najwigkszych zbiornikach. Z kolei wprowadzanie
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w kazdej chwili czasowej znacznika w ilosci réwnej 300 kg soli zwigksza wartos¢
sygnatu do 300 % wartosci tta w najwigkszych zbiornikach. Mozna zatem przyjac,
ze czas 19 godz dla polowy okresu sygnalu wymuszajacego jest poprawny
w odniesieniu do wielkosci statych czasowych obiektu, natomiast ostateczne
okreslenie amplitudy sygnatlu musi uwzglednia¢ uwarunkowania techniczne obiektu.
Ostatecznie przyjgto czas wprowadzania znacznika w czasie jednego okresu sygnatu
wymuszajacego réwny 20 godz.

° Okreslenie liczby okresow sygnatu wymuszajgcego

W przypadku pomiaréw w oczyszczalni w Rzeszowie ustalono, ze czas
wprowadzania znacznika wynosi 20 godz a okres wymuszenia 40 godz, biorac pod
uwage quasi-sinusoidalny charakter sygnatu. Uwzgledniajac ponownie mozliwosci
oczyszczalni w zakresie wykonania pomiardw 1 przeprowadzenia mnastgpnie
odpowiednich badan laboratoryjnych dotyczacych oznaczenia stgzenia chlorkow
w §ciekach przyjeto, ze wymuszenie bgdzie si¢ skfada¢ tylko z jednego okresu, skad
wynika, ze zmniejszenie si¢ wariancji btedu bgdzie na jeszcze stosunkowo wysokim
poziomie rownym 50 %.

° Okreslenie amplitudy sygnatu wymuszajqcego

W przypadku oczyszczalni $ciekoéw ustalenie zalecanego wysokiego poziomu
sygnatu w stosunku do tta w proporcji 10:1, przy wyborze chlorkéw jako znacznika
wprowadzanego do obiektu, nie jest mozliwe ze wzgledu na niebezpieczenstwo
zatrucia osadu czynnego. Ze wzgledéw technicznych zwiazanych z koniecznoscia
operowania wielkimi ilo§ciami soli, nie bylo réwniez mozliwe w przypadku
oczyszczalni w Rzeszowie ustalenie znacznie mniejszego poziomu sygnalu
wymuszajacego, na przyklad takiego, aby jego stosunek do poziomu tta wynosit 1.
Ostatecznie ustalono, ze jest bezpieczne i jednoczeénie techniczne mozliwe, aby
amplituda wymuszenia byla na poziomie 30 % poziomu tla pomiarowego, czyli
sredniej zawarto$ci chlorkow w §ciekach, co znacznie odbiegalo od zalecen
literaturowych. Biorac pod uwage $redni doptyw sciekéw do oczyszczalni i $redni
poziom tla odnos$nie chlorkéw oznaczalo to, ze w cyklu jednogodzinnym nalezy

wsypywaé do $ciekow 100 kg soli, co wprowadzi dodatkowo do $ciekdéw 60 kg
Cl/godz.

e Okreslenie czasu trwania eksperymentu

Uwzgledniajac objetosci czynne zbiornikéw, odpowiadajace im czasy
przebywania roéwnowazne stalym czasowym oraz mozliwosci techniczne
oczyszczalni w zakresie wykonania pomiarow ustalono, ze bedzie mozliwe do
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realizacji a jednoczesnie wystarczajace z punktu widzenia jakosci badan, jezeli czas
stabilizacji obiektu bgdzie 2-3 razy dluzszy, niz czas podawania wymuszenia
wynoszacy 20 godz. Ustalony ostatecznie czas trwania eksperymentu czynnego
wynidst 3 doby, czyli 72 godz.

Reasumujac powyzsze rozwazania, ustalono nastgpujace parametry
eksperymentu czynnego:

—~  znacznikiem pomiarowym jest sol, wprowadzana do $ciekéw w postaci stalej
w pewnej odlegtosci od oczyszczalni,

sygnal wymuszajacy jest w postaci funkcji schodkowej aproksymujacej
sinusoide,

- krok prébkowania pomiaréw jest rowny 1 godz,

—  znacznik jest wprowadzany do $ciekéw przez okres 20 godz,

- jednorazowo wsypuje si¢ do $ciekéw 100 kg soli,

-~ calkowity czas trwania eksperymentu wynosi 72 godz,

—  pomiary stgzenia chlorkow wykonuje si¢ w 4 punktach oczyszczalni.

Zgodnie z tym planem nalezato przez 3 dni wykona¢ lacznie 360 analiz

laboratoryjnych  wyznaczania stg¢zenia chlorkéw w  $ciekach  [Studzinski
i Skaskiewicz, 1997].

4.4. Eksperyment bierny

Koncepcja eksperymentu biernego, ktérego celem jest zwykle opracowanie
modelu do symulacji oczyszczalni, musi uwzglednia¢ wymagania tworzonego
modelu, to znaczy jego struktur¢ i uwzgledniane w nim procesy oczyszczania. Ten
plan musi réwniez uwzglednia¢ wihasnosci obiektu, w ktoérym eksperyment jest
przeprowadzany, i jego mozliwosci techniczne. Te uwarunkowania decyduja
o wyborze punktéw pomiarowych w obiekcie i wyborze mierzonych parametréw
Sciekow.

Jezeli w tworzonym modelu matematycznym bedg na przyktad uwzgledniane
jedynie procesy przemian zwiazkéw organicznych 1 azotowych w $ciekach
a modelowana oczyszczalnia bedzie standardowym obiektem, w ktérym zachodza
procesy sedymentacji osadu w osadnikach wstepnych i1 wtdrnych oraz procesy
amonifikacji i nitryfikacji zanieczyszczen w napowietrzanych komorach z osadem
czynnym, to wtedy wzorcowy plan eksperymentu biernego méglby by¢ postaci:

1. natgzenie doptywu $ciekéw surowych mierzy si¢ przed osadnikami wstepnymi;
2. pomiary stezen wykonuje si¢ w 4 newralgicznych punktach procesu (rys. 4.1):
- przed osadnikami wstepnymi dla badanie §ciekéw surowych,
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1.
2.

w

po osadnikach wstepnych dla badanie $ciekéw oczyszczonych
mechanicznie,

po komorach z osadem czynnym,
po osadnikach wtornych dla badanie sciekow oczyszczonych biologicznie;
kazdym punkcie pomiarowym mierzy si¢ stgzenie w $ciekach siedmiu

nastgpujacych frakcji:

tien rozpuszczony,
BZTs,

CHZT,

zawiesina ogdlna,
zawiesina mineralna,
azot ogbiny,

azot amonowy;

pomiary wymienionych parametrow w punktach pomiarowych wykonuje sie
z mozliwie minimalnym krokiem prébkowania pomiaréw, na przyktad 1 godz,
w calym okresie eksperymentu;

eksperyment trwa dostatecznie dtugo, co najmniej 1 tydzien, dla uwzglednienia
mozliwie wielu réznych warunkow pracy obiektu.

Przedstawiona ~ koncepcje  eksperymentu biernego zrealizowano
w oczyszczalni w Rzeszowie, uwzgledniajac mozliwosci obiektu i potrzeby
prowadzonych badan. Przyjeto nastepujace zalozenia:

natezenie doptywu $ciekdw surowych mierzy si¢ przed osadnikami wstgpnymi;

dla dokfadnego zbadania obiektow oczyszczalni pomiary sciekow wykonuje sig
w czterech punktach procesu (rys. 4.1):

przed osadnikami wstepnymi dla badania sciekéw surowych,

po osadnikach wstgpnych dila badania $ciekéw oczyszczonych
mechanicznie,

po komorach napowietrzania,

po osadnikach wtornych dla badania $ciekéw oczyszczonych biologicznie,
w zbiorniku z osadem zawracanym,

w kazdym z punktow pomiarowych mierzy si¢ st¢zenia w $ciekach dziewigciu
nastepujacych frakcji (uwzgledniono dwie dodatkowe frakcje sciekow):

tlen rozpuszczony,
BZT .,
CHZT,
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— zawiesina ogdina,

— zawiesina mineralna,

— azot ogdlny,

- azot amonowy,

— fosfor ogdlny,

— fosfor ortofosforanowy;

4.  pomiary wymienionych parametréw w $ciekach surowych, to znaczy w punkcie
przed osadnikami wstepnymi, sa wykonywane co dwie godziny w calym
okresie eksperymentu;

5. pomiary parametrow w trzech pozostalych punktach procesu sa pomiarami
usrednionymi w okresie dobowym, otrzymywanymi na podstawie tak zwanych
prob zlewanych;

6. eksperyment trwa dwa tygodnie.

Lokalizacja punktéw pomiarowych wynika ze struktury badanej oczyszczalni,
natomiast wybdr mierzonych parametréw wynika z zamiaru wykorzystania
pomiaréw, na przyktad z zamierzonych funkcji tworzonych modeli matematycznych.
W prezentowanym przykladzie sposdb przeprowadzania pomiardw w postaci prob
chwilowych lub prob zlewanych, czestotliwo$¢ pomiaréw ustalona krokiem
probkowania réwnym 2 godz lub 24 godz, a takze ustalony czas eksperymentu
réwny 2 tygodnie, wynikaly z mozliwosci technicznych oczyszczalni w zakresie
wykonania badan. W badanej oczyszczalni jedynie pomiary natgzenia doplywu
sciekow surowych mogly by¢ mierzone automatycznie za pomoca zainstalowanego
w oczyszczalni systemu monitoringu, natomiast wszystkie pomiary stezen
zanieczyszczen w $ciekach mogly by¢ wykonywane tylko w bardzo czasochlonny
sposéb laboratoryjny. Dlatego nie bylo mozliwe ustalenie krotszego kroku
probkowania pomiaréw. Z tego tez powodu okreslono stosunkowo dlugi czas

trwania eksperymentu, aby w ten sposob uzyska¢ dostateczna liczbg danych do
obliczef modelu.

Zgodnie z ustalonym planem nalezato wykona¢ 135 pomiaréw dziennie przez
14 dni, to znaczy w czasie eksperymentu trzeba bylo przeprowadzi¢ tacznie 1.890
analiz laboratoryjnych. Dla kazdego parametru nalezalo wykona¢ 210 analiz, w tym
168 analiz chwilowych i 42 analizy usrednione [Studzinski i Skaskiewicz, 1997].

4.5. Ocena warunkow wykonywania pomiaréw w praktyce

Podstawowy wniosek, jaki nasuwa si¢ przy planowaniu eksperymentow

pomiarowych, dotyczy koniecznosci uwzgledniania w takim przypadku trzech
zagadnien:



74 Identyfikacja, symulacja 1 sterowanie oczyszczalniami sciekdw

-~ celu przeprowadzania pomiaréw,
- wymagan obliczeniowych,
-~ uwarunkowan technicznych obiektu, w ktorym dokonuje si¢ pomiarow.

W omawianych w rozdziale przykiadach eksperymentéw pomiarowych ich
celem bylo wyznaczenie modeli matematycznych pewnych proceséw: dynamiki
przeptywu cieczy w zbiornikach oczyszczalni oraz procesu mechanicznego
1 biologicznego oczyszczania sciekéw w ciagu technologicznym oczyszczalni. Ten
cel warunkuje dobdr punktéw pomiarowych oraz wybér mierzonych parametréw
procesOw: natezenia przeptywu Sciekéw i stezenia zawartego w nich znacznika

w pierwszym przypadku oraz stgzefi wybranych zanieczyszczen w $ciekach
w drugim przypadku.

Z kolei wymagania obliczeniowe zwigzane z wyznaczaniem modeli
pozwalaja okresli¢ takie parametry eksperymentu, jak ksztatt i charakterystyka
sygnatu wymuszajacego w przypadku eksperymentu czynnego oraz diugos¢ kroku
probkowania pomiaréw i czasu trwania pomiaréw w przypadku obu eksperymentéw.

Jednak ostatecznie wszystkie te ustalenia musza by¢ zweryfikowane przez
mozliwosci techniczne obiektu i w praktyce bardzo czgsto okazuje sig, ze te
uwarunkowania stanowig bardzo silne ograniczenia, czgsto uniemozliwiajace
przeprowadzenie eksperymentu lub stwarzajace warunki niezgodne z wymaganiami
obliczeniowymi [Bogdan i in., 2003].

W omawianych przypadkach silna ingerencja mozliwosci technicznych
badanego obiektu dotyczyla zarowno eksperymentu czynnego, jak i biernego.
W pierwszym przypadku mozliwosci obiektu zadecydowaly o wyborze znacznika,
co wptynglo na wybdr mozliwego do realizacji ksztaltu sygnatu wymuszajacego
a w konsekwencji takze na ograniczenie ilosci okresow podawania wymuszenia na
obiekt i ograniczenie amplitudy sygnaiu.

Z kolei w eksperymencie biernym mozliwosci techniczne wykonywania
pomiaréw w obiekcie i pomiaréw w laboratorium zadecydowaly o wyborze
stosunkowo dtugich i zréznicowanych w zaleznosci od punktu pomiarowego krokow
probkowania, i w rezultacie réwniez o dlugosci trwania eksperymentu.

Niestety, czgsto uwarunkowania techniczne badanego obiektu w ogole nie sg
brane pod uwagg przy opracowywaniu planow eksperymentow, co prowadzi do
sytuacji, ze opracowane plany wykonania pomiaréw nie sa realizowalne w praktyce.
Czgsciej nalezy si¢ jednak godzi¢ z faktem, ze eksperymenty sa przeprowadzane
w sposob znacznie odbiegajacy od wymagan obliczeniowych, co w konsekwencji

moze prowadzi¢ do niepoprawnych wynikéw nastgpujacego potem modelowania
matematycznego.








