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6. SYMULACJA OCZYSZCZALNI
6.1. Model fizykalny do symulacji oczyszczalni

Poznanie interesujacego nas procesu technologicznego jest mozliwe albo
poprzez bezposrednie obserwacje obiektu rzeczywistego, albo poprzez stworzenie
odpowiedniego modelu procesu i prowadzenie badan symulacyjnych przy uzyciu
tego modelu. Obserwacje obiektu mozna prowadzi¢ podczas jego normalnej
eksploatacji lub mozna dokonywac celowych ingerencji w proces i obserwowaé
odpowiedzi obiektu. W pierwszym przypadku obserwacje moga trwaé bardzo dtugo
i mimo tego nie dostarczy¢ istotnych informacji o obiekcie, w szczegdlnosci gdy
obiekt pracuje w stanie ustalonym i nie zachodza w nim zmiany lub sa one
minimalne. W drugim przypadku wiedz¢ o obiekcie zdobywa si¢ wigksza i znacznie
szybciej, jednak jest to sposdb niebezpieczny, bo moze doprowadzi¢ do takich
zakldcen procesu, ze powr6t do stanu pierwotnego bedzie bardzo dhugi i kosztowny
lub nawet niemozliwy. Szczegdlnie dotyczy to proceséw technologicznych tak
ztozonych, jak biologiczne oczyszczanie $ciekéw. Osad czynny, ztozony z bakterii
i innych mikroorganizméw, jest bardzo wrazliwy na wszelkie zmiany warunkow
procesowych i bardzo fatwo mozna spowodowaé pogorszenie jego kondycji lub
nawet wymarcie. W przypadku wielkiej oczyszczalni miejskiej takie zdarzenia moga
by¢ grozne dla srodowiska naturalnego, powodujac zatrucie zbiornikéw wody pitnej
przez nieoczyszczone $cieki [James, 1986; Studzinski i L.omotowski, 2002a].

Dlatego wszelkie badania jest dogodniej i przede wszystkim bezpieczniej
prowadzi¢ przy uzyciu modeli procesow. Tutaj podobnie sa dwie mozliwosci:
korzystanie z modeli fizycznych lub matematycznych. W pierwszym przypadku
buduje si¢ fizyczny model obiektu rzeczywistego w malej skali laboratoryjnej
a nastgpnie przenosi si¢ wyniki uzyskane z badan do skali technicznej.
Niedogodnos$¢ takiego postgpowania polega na tym, Ze warunki procesowe
stworzone w laboratorium czgsto bardzo si¢ rdznia od warunkéw rzeczywistych, co
powoduje, ze wnioski wyciagane z takich badan nie sg prawdziwe dla procesu
w skali technicznej. Dlatego najbardziej uzyteczna forma badan wydaje sig
modelowanie matematyczne i symulacja komputerowa proceséw. Przy uzyciu
modelu matematycznego mozna symulowa¢ wszelkie zmiany warunkow
procesowych bez zaklocania pracy obiektu. Warunkiem uzyteczno$ci takiego
postgpowania jest jednak stworzenie dostatecznic dokladnego modelu

matematycznego, ktéry mozliwie wiernie opisuje badany proces [Heiderer, 1989,
Gutenbaum, 2003].

Przy tworzeniu modelu matematycznego konkretnego procesu ma sig
w ogdlnosci do czynienia z nastepujacymi podstawowymi zagadnieniami:
~  rozpoznaniem i zrozumieniem mechaniki badanego procesu,
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~  wyborem opisu matematycznego,
- zgromadzeniem danych pomiarowych, i

- wyborem algorytmdw obliczeniowych do symulacji i identyfikacji modelu.

Tworzac model trzeba mie¢ rowniez na uwadze zadania, do ktérych bedzie
on przeznaczony. W dalszym ciggu zostanie dokladnie omoéwiony sposob
konstruowania modelu matematycznego dla oczyszczalni $ciekow, ktorego zadaniem
jest mozliwo$¢ symulacji zlozonego procesu oczyszczania z zastosowaniem osadu
czynnego. Model ma odzwierciedla¢ podstawowe procesy mechaniczno—
biologicznego oczyszczania zachodzace w podstawowych zbiornikach oczyszczalni.
Najlepszym i powszechnie stosowanym opisem dla takiego modelu jest opis przy
uzyciu bilansowych réwnan rézniczkowych, wynikajacych z zasad zachowania masy
i podstawowych  zaleznosci  kinetycznych i stechiometrycznych. Roéwnania
roézniczkowe opisujg dynamike procesu a wystgpujace w modelu parametry majg
interpretacj¢  fizykalna, dlatego taki model nazywamy fizykalnym lub
fenomenologicznym [Szetela, 1990; Dochain i Vanrolleghem, 2001].

Koncepcja przedstawionego tutaj sposobu modelowania polega nie na
tworzeniu ogdlnego i z zalozenia uniwersalnego modelu o charakterze akademickim,
a na opracowaniu modelu mogacego by¢ uzytecznym narzgdziem w pracy operatora
procesu technologicznego. To pierwsze postgpowanie jest obecnie dosy¢
powszechne w badaniach oczyszczalni Sciekdéw, prowadzac do otrzymywania modeli
przede wszystkim o wartosciach dydaktycznych [Dold i Marais, 1986; Schmidt,
1994]. Przyjeta tutaj koncepcja modelowania powoduje natomiast, ze opracowany
model powinien opisywa¢ konkretna i1 ograniczona grup¢ obiektéw a proces
modelowania powinien uwzglednia¢ ~ oprocz etapu formutowania modelu — rowniez
jego identyfikacje na podstawie rzeczywistych pomiaréw. Dzigki takiemu
postgpowaniu tworzony model matematyczny staje si¢ rzeczywiscie przyblizeniem
konkretnego obiektu i moze by¢ bezpiecznie uzyty do jego badania, co jest celem
nadrzednym modelowania matematycznego.

W rezultacie zaj¢to si¢ modelowaniem procesu oczyszczania biologicznego
$ciekow z redukcja zwiazkow organicznych i azotowych, ktory jest obecnie najlepiej
rozpoznany pod wzgledem technologicznym. Stanowito to gwarancjg, ze otrzymane
wyniki beda mogly by¢ w sposob wiarygodny zweryfikowane praktycznie.

Przykladowym modelowanym obiektem jest w dalszych rozwazaniach
oczyszczalnia $ciekow w Rzeszowie, reprezentatywna dla licznej grupy oczyszczalni
pracujacych z osadem czynnym. Jako danych obliczeniowych do identyfikacji
opracowanego modelu uzyto pomiaréw zebranych w tej oczyszczalni podczas
przeprowadzonych tam  eksperymentéw  pomiarowych.  Struktura  modelu
i modelowany proces technologiczny odzwierciedlaja warunki panujace w obiekcie
podczas zbierania pomiaréw [Studzinski i Skaskiewicz, 1997].
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Podstawowe ukfady tej oczyszczalni, to osadniki wstgpne, komory
napowietrzania z osadem czynnym, osadniki wtérne 1 ukfad recyrkulacji
zewngtrznej. Wszystkie one zostaty w modelu uwzglednione. Podstawowe procesy
realizowane w oczyszczalni, to mieszanie si¢ $cieckéw w zbiornikach oczyszczalni,
sedymentacja osadu surowego w osadnikach wstepnych i osadu czynnego
w osadnikach wtornych oraz redukcja zanieczyszczen organicznych i azotowych

w komorach napowietrzania w  wyniku dzialan bakterii heterotroficznych
i autotroficznych.

Przy tworzeniu opiséw modelowanych proceséw technologicznych nalezy
ustali¢ ilos¢ i rodzaj zwiazkéw wystepujacych w $ciekach i uczestniczacych
w procesach. Biorac pod uwage proces oczyszczania realizowany w badanym
obiekcie, uwzglednia si¢ w modelu zwiazki organiczne i azotowe. Przyjmuje si¢
takze, ze wszystkie skladniki organiczne sg okre§lane za pomoca umownych
wskaznikow tlenowych ChZT, BZT i BZT,, gdzie ChZT jest miarg

zapotrzebowania tlenu na utlenianie wszystkich substancji zawartych w s$ciekach
i podatnych na utlenianie, natomiast BZT jest miarg zapotrzebowania tlenu do
rozkladu na drodze biochemicznej zwigzkow organicznych zawartych w $ciekach.
Poniewaz pomiary ChZT i BZT trwaja stosunkowo dfugo — w praktyce 20 dni — wigc
w badaniach operuje si¢ wskaznikiem BZT;, ktérego wyznaczenie trwa 5 dni.

Zachodzi oczywiscie ChZT > BZT > BZT.

Zgodnie z zasada stosowang powszechnie przy modelowaniu oczyszczalni
$ciekow i ustalong jeszcze przez organizacje IAWPRC (International Association on
Water Pollution Research and Control) [http://www.iwahq.org.uk], dokonuje si¢
podziatlu wszystkich skladnikéw zanieczyszczen organicznych na zwiazki
rozpuszczone, zawarte w §ciekach 1 oznaczane symbolem ‘s’, i zwiazki
nierozpuszczone, zawarte w zawiesinie 1 oznaczane symbolem ‘ x .

Kolejny podziat dotyczy zwiazkow biologicznie rozkiadalnych, oznaczanych
indeksem *S’, i zwiazkow biologicznie nierozktadalnych, oznaczanych indeksem ‘I’
Przyjmuje si¢ nastepnie, ze zwiazki rozkladalne zawarte w zawiesinie sa wolno
rozkladalne, natomiast zwigzki rozkladalne zawarte w Sciekach sg tarwo
rozktadalne. Przy tym zwiazki wolno rozkiadalne po roztozeniu przechodzg w
zwigzki tatwo rozkladalne. Mozna tu zauwazy¢, ze pojgcia ‘wolnej rozktadalnosci’
i ‘tatwej rozktadalnodci’ zwiazkéw sg zwiazane z szybkoscia reakcji ich rozkladu,
wynikajacej z kolei od podatnosci danego zwiazku na dziatajacy na niego reagent.
Dlatego zwiazek tatwo rozktadalny oznacza zwigzek, ktdrego rozktad nastgpuje
stosunkowo szybko w poréwnaniu ze zwigzkiem wolno rozkladalnym.

Przy takim podziale przyjmuje si¢ takze, ze BZT, jest miarg ilosci
w §ciekach substancji organicznych fatwo rozkladalnych. Wtedy (BZT -BZT;)
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bedzie miara ilosci substancji wolno rozkfadalnych a (ChZT — BZT) bgdzie miarg
iloci substancji biologicznie nierozkiadalnych [Heiderer, 1989; Szetela, 1990;
Schmidt, 1994; Lomotowski, 1998b].

W ten sposéb otrzymuje si¢ nastepujace skladniki zanieczyszczen
organicznych:
—  zwiazki nierozpuszczone, biologicznie wolno rozktadalne x;,
—  zwiazki nierozpuszczone, biologicznie nierozkladalne x, ,
—~  zwiazki rozpuszczone, biologicznie tatwo rozktadalne s ,

—  zwiazki rozpuszczone, biologicznie nierozkladalne s, .

Uwzgledniane w modelu skladniki azotowe $ciekéw, to azot ogélny N, ,
ktory dzieli si¢ na azot amonowy s, azot azotynowy i azotanowy S.g; azot
organiczny biologicznie rozktadalny w s$ciekach s,, oraz azot organiczny
biologicznie rozktadalny w zawiesinie x,, . Podobnie jak w przypadku zwiazkow
organicznych przyjmuje si¢ rowniez, ze azot rozkladalny zawarty w zawiesinie jest
wolno rozktadalny a zawarty w $ciekach jest tatwo rozktadalny.

W ten sposob otrzymuje sie nastepujace skiadniki zanieczyszczen azotowych:
—  azot amonowy Sy,

—  azot azotynowy i azotanowy sy,
—  azot organiczny, biologicznie wolno rozktadalny, nierozpuszczony x,, ,

-~  azot organiczny, biologicznie fatwo rozktadalny, rozpuszczony s, .

Pozostate sktadniki (frakcje) sciekow uwzgledniane w modelu, to:
—  zawiesina mineralna x_,, ,
- bakterie heterotroficzne x,, ,
—  bakterie autotroficzne x,,
—  substancje organiczne, biologicznie nierozktadalne, powstajace w czasie lizy
komérek bakteryjnych x,,

—  tlen rozpuszczony sg ,

- zasadowos$¢ s, , przy czym zasadowosc jest traktowana jako frakcja sciekow
dla uproszczenia rozwazan.

Ostatecznie ustala si¢ 14 podstawowych frakcji sciekow wzglednie frakcji
zanieczyszczenn w  Sciekach, Kktore uczestnicza w procesach zachodzacych
w zbiornikach oczyszczalni a zmiany ich stezen w $ciekach sa opisywane
odpowiednimi bilansowymi réwnaniami rozniczkowymi.
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. Model osadnika wstepnego

Przyjety w rozwazaniach model osadnika wstepnego jest modelem
czterokomorowym, przy czym komory polaczone szeregowo dziela osadnik
w poziomie (rys. 6.1). Model opisuje zmiany st¢zenia w osadniku czterech frakcji
zawiesiny, pigciu frakcji zanieczyszczen rozpuszczonych w $ciekach oraz zmiany
zasadowosci. W rezultacie pozwala on obliczy¢ w odptywie z osadnika st¢zenia 10
frakcji podstawowych charakteryzujacych zanieczyszczenie $ciekdéw w zaleznosci od
natezenia przepfywu $ciekéw oraz od wartosci tych stgzen w sciekach surowych.
Model sktada si¢ z 40 réwnan rézniczkowych zwyczajnych (4 komory x 10 frakeji).

Stezenia nastgpujacych frakcji sa mierzone na wejsciu i obliczane na wyjsciu
osadnika:

zawiesiny:
— zawiesina organiczna, biologicznie nierozktadalna x, ,
— zawiesina organiczna wolno rozkladalna x;,
~ zawiesina biologicznie fatwo rozktadalna zawierajaca azot organiczny x,, ,
— zawiesina mineralna x,,, ;
zanieczyszczenia rozpuszczone:
— rozpuszczone zwigzki organiczne, biologicznie nierozkladalne s, ,
— rozpuszczone zwiazki organiczne, biologicznie tatwo rozktadalne s, ,
— rozpuszczony azot organiczny, biologicznie tatwo rozkladalny s, ,
— azot amonowy (amoniak) syy .
— azotyny i azotany $yg, oraz
— zasadowo$¢ (stgzenie pH) s, .
W kazdej komorze modelu zanieczyszczenia rozpuszczone ulegaja

wymieszaniu i przeptywaja do kolejnej komory a zmiany ich stgzenia sa opisane
réwnaniami:

Vds_o (s.—5) dla komory I (6.1)
4 dr
Vs, =Q,,(s,y—s) dla komér i=2,3,4 6.2)

4 dt
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gdzie V jest objetoscia czynna osadnika a s oznacza frakcje zanieczyszczen
rozpuszczonych: §;, Sg, Syp»> Snis Snoo Sak -

Qw Q wy
—_— ;

Via

'
J
|

Vig Vi4 via

Q os

Rys. 6.1. Model osadnika wstgpnego (Q,, = Q,, ~Q,,)

Zanieczyszczenia nierozpuszczone, czyli zawiesiny, przeplywajac przez
komory modelu ulegaja wymieszaniu i rowniez czgsciowej sedymentacji, co opisuje
sie rownaniami:

V dx

v
T4 0.,.(x, —x)~— ZAxlB dla komory 1 (6.3)

Vdx, Vv oo
ZthQw(xi_,—xi)—zAxf dla koméri=2,3,4 (6.4)

gdzie x oznacza frakcje zanieczyszczen nierozpuszczonych: x,, x¢, Xyp, X -
Parametry A i B sa stalymi wspolczynnikami funkcji [Szetela, 1999]

k=Ax®? (6.5)

aproksymujacej szybko$¢ zmian stezenia sedymentujacej zawiesiny x.

. Model komory 7 osadem czynnym

Przyjety w rozwazaniach model komory z osadem czynnym, bedacej
jednoczesnie komorq napowietrzania, jest réwniez czterokomorowy wzglednie
czterostrefowy, podobnie jak w przypadku osadnika wstgpnego (rys. 6.2). Réwnania
modelu opisuja przemiany réznych frakcji zanieczyszczen w réznych warunkach
tlenowych: aerobowych i anoksycznych. Oprocz 10 frakcji zanieczyszczen
uwzglednionych w modelu osadnika wstgpnego, w modelu komory napowietrzania
uwzglednia sig¢ stgzenia 4 dodatkowych frakcji. W rezultacie model komory sklada
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si¢ z 56 rownan rézniczkowych zwyczajnych (4 x 14) i stuzy do obliczania stezen 14
frakcji w kazdej strefie komory.

Dodatkowe frakcje uwzgledniane w modelu sa nastepujace:
zawiesiny:
— biomasa heterotroficzna x,,,
— biomasa autotroficzna x,,
— frakcja powstajaca z obumierania biomasy x, ;
Sfrakcja rozpuszczona:

— tlen rozpuszczony w $ciekach s, .

Qwe

!

Qwy

I

2

Vi vi4

________‘l_

|
|
|
|
|
|
|
|
1

Vi Vi

Rys. 6.2. Model komory z osadem czynnym (Q,, =Q,, =Q)

Podstawowym zagadnieniem przy formutowaniu réwnan modelu komory
napowietrzania jest okreélenie, jak zaleza od siebie zmiany stezen poszczegolnych
frakcji zanieczyszezen, czyl jakie inne frakcje wplywaja na zmiang stg¢zenia danej
frakcji i w jaki sposob. Okreslenie tych zaleznosci jest trudne, poniewaz wymaga
dobrej znajomosci proceséw zachodzacych w $ciekach wskutek dziatania osadu
czynnego. Ich zdefiniowanie decyduje o poprawno$ci modelu i jednoczesnie jest
czasami wynikiem arbitralnego wyboru. Ponadto formutowanie tych zalezno$ci
odbywa si¢ na podstawie badan laboratoryjnych, ktére nie zawsze dokladnie
przenosza si¢ do warunkéw technicznych [Downing i in., 1964; Jones, 1973].

Podstawowe rdwnanie opisujace zmiang stezenia kazdej frakcji
zanieczyszczen w danej strefie komory napowietrzania jest postaci

Vdz
— = -z) -k )
14 0z, —2)—k. (6.6)

gdzie: V — objgtos¢ czynna komory, Q - przeptyw Sciekéw, z - frakcja
zanieczyszczen rozpuszczonych s lub nierozpuszczonych z, k. — sumaryczna
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szybko$¢ zmiany stgzenia frakcji z w wyniku wszystkich proceséw, w ktérych ta
frakcja uczestniczy.

Przy tym szybkos$¢ k., mozna zapisac nastgpujaco

k.= irzi = iy:ivi (6.7)

gdzie: K — liczba proceséw, w ktérych uczestniczy frakcja z, r,; — szybko$¢ zmiany
stezenia z w procesie i, v; — szybko$¢ zachodzenia procesu i, v, — wspofczynnik
stechiometryczny przemian frakcji z w procesie i.

Jezeli ktéras z frakcji zanieczyszczen nie bierze udzialu w procesach
biochemicznych zachodzacych w komorze napowietrzania, to wowczas odpowiednie
k, =0 i substancja ta przeptywa przez kolejne strefy komory ulegajac w nich
jedynie wymieszaniu. W badanym przypadku dotyczy to frakcji s, oznaczajacej
rozpuszczone zwiazki organiczne biologicznie nierozkladalne, frakcji x,
oznaczajacej zawiesing organiczng biologicznie nierozkladalna, oraz frakcji x,,,

oznaczajacej zawiesing mineralna. Pozostate frakcje uczestnicza w roznych
procesach wplywajacych dodatkowo na zmiang ich stezenia.

Te procesy i szybkosci ich zachodzenia sa zdefiniowane nastepujaco [Ekama
iin., 1986; Enbutsu i in., 1993; Szetela, 1999; Bogdan i in., 2000b]:

1. tlenowy przyrost bakterii heterotroficznych x, z asymilaciq amoniaku

— S So SnH
1~ MH
Kg+sg Koy +55 Ky T 5w

Xy (6.8)

2. tlenowy przyrost bakterii heterotroficznych x, z asymilacjq azotynéw

i azotandw, jednoczesnie hamowany obecnosciq amoniaku

Ss So SNO Ky

Vy = Uy K K
Ks+ss Koy +50 Ko Sno Knn + Snan

X, (6.9)

3. anoksyczny przyrost bakterii heterotroficznych x, z asymilacjq amoniaku,

azotynow i azotandw, jednoczesnie hamowany obecnosciq tlenu

v, = U Ss Snu SNo Kon
3= Hy

Kg+sg K+ Sun Kno T Sn0 Kow +50

X, (6.10)
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4.  anoksyczny przyrost bakterii heterotroficznych x, z asymilacjq azotynow

i azotanodw, jednoczesnie hamowany obecnhosciq amoniaku i tlenu

Sy SNo K Kou

v4=“HK %
s 155 KnotSno Kt 5w Kow + 50

XNy 6.11)

5. tlenowy przyrost bakterii autotroficznych x, z asymilacjq amoniaku

So SNH
v, = x 6.12
57 Ha Koy +50 Kup+ S (6-12)

6. obumieranie bakterii heterotroficznych x,

Ve =byxy (6.13)
7. obumieranie bakterii autotroficznych x,

v, =b,x, (6.14)

8. amonifikacja rozpuszczonmego azotu organicznego, biologicznie tatwo
rozktadalnego s, , z udziatem bakterii heterotroficznych x,

Vg =b,SypXy (6.15)

9. hydroliza nierozpuszczonych zwiqzkéow organicznych, biologicznie wolno
rozktadalnych xg, do zwiqzkdw latwo rozkladalnych s

x5/ xy So Ko Koy

v9:th < +nhK
x T x5/ xy on T 5o o t5n0 Ko + 50

)X, (6.16)

10. hydroliza azotu organicznego w zawiesinie, biologicznie tatwo rozktadalnego
Xyp, do azotu tatwo rozktadalnego s,

Vig ==V, (6.17)

Poniewaz procesy przebiegajace w komorze napowietrzania sg zawsze
uwarunkowane wplywem kilku substancji, wigc zaleznosci (6.8) — (6.17) opisujace
szybkosci tych procesow sa w postaci iloczynu kilku funkcji Monoda, z ktérych
kazda dotyczy pojedynczej substancji.
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Przy tym wspolczynniki wystepujace w zaleznosciach (6.8)-(6.17) oznaczaja
kolejno:  py —maksymalna szybko$¢ przyrostu bakterii  heterotroficznych;

K¢ —wspolczynnik saturacji dla szybkosci rozwoju bakterii heterotroficznych x,
w funkcji stezenia rozpuszczonych zwiazkow organicznych fatwo rozkfadalnych s ;
K on —wspolczymnik saturacji dla szybkosci rozwoju bakterii heterotroficznych
w funkcji stgzenia tlenu rozpuszczonego s,; Ky — wspétczynnik saturacji dla
szybkosci rozwoju bakterii heterotroficznych w funkcji stezenia amoniaku s ;
Ko —Wspofczynnik saturacji dla szybkosci rozwoju bakterii heterotroficznych
w funkcji stgzenia azotynéw i azotanow sy, ; 1, <1-wspoétczynnik ograniczajacy
rozwdj bakterii heterotroficznych w warunkach anoksycznych; i, — maksymalna
szybkos¢ przyrostu bakterii autotroficznych x,; K, —wspoélczynnik saturacji dla

szybkosci rozwoju bakterii autotroficznych w funkcji stgzenia tienu rozpuszczonego
Sq3 Kys —wspdlezynnik saturacji dla szybkosci rozwoju bakterii autotroficznych
w funkcji stgzenia amoniaku sy b, 1 b, —state wspolczynniki szybkoscei,
odpowiednio, obumierania bakterii heterotroficznych i autotroficznych; b,
i b, —stale wspotczynniki szybkosci, odpowiednio, amonifikacji azotu organicznego
syp 1 hydrolizy zwiazkéw organicznych x;; Ky —wspdlczynnik saturacji dla
szybkoéci hydrolizy zwiazkéow x ; 1, <1-wspotczynnik ograniczajacy szybko$¢
hydrolizy zwiazkow x; w warunkach anoksycznych.

Uwzgledniajac wymienione wyzej procesy, mozna dla wszystkich 11 frakcji
uwzglednionych  w  modelu komory napowietrzania i  uczestniczacych

w zachodzacych tam przemianach biochemicznych (x;, Xy, , S¢. Syp» Sans Snoo
Sais s Xas Xp, 8o ) sformutowaé odpowiednie zaleznosci dotyczace funkeji &

w réwnaniach (6.6).

Procesy wplywajace na zmiany stezen tych frakcji w S$ciekach oraz
spowodowane przez nie szybkosci tych zmian sa nastgpujace [Szetela, 1990]:

1. zmiana stezenia zawiesiny organicznej wolno rozkladalnej x;, spowodowana
obumieraniem bakterii heterotroficznvch i autotroficznych (przyrost xg) oraz

Jjej hydrolizq (redukcja xg )

ke == fp)ve +v;) = v, (6.18)
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2. zmiana stgienia zawiesiny fatwo rozkladalnej zawierajqcej azot organiczny
Xyp » Spowodowana obumieraniem bakterii heterotroficznych i autotroficznych

(przyrost xy, ) oraz jej hydrolizq (redukcja xy;, )
kyyp = Cxg = fp ixp Vs +v1) = vy (6.19)

3. zmiana Stezenia rozpuszczonych zwiqzkéw organicznych tatwo rozkladalnych
s, spowodowana tlenowym i  anoksycznym  przyrostem  bakterii

heterotroficznych z asymilacjq amoniaku, azotynéw i azotanéw (redukcja s;),

oraz hydrolizq zawiesiny wolno rozkfadalnej xg (przyrost sg)

1 1
ki == +vy) =55 ( +v) — v (6.20)
Yy Yy

4. zmiana stezenia rozpuszczonego azotu organicznego tatwo rozkfadalnego s, ,
spowodowana jego amonifikacjq (redukcja sy ), oraz hydrolizq zawiesiny

tatwo rozkiadalnej zawierajqcej azot organiczny x,, (przyrost syp)
ko = Vs V0 (6.21)

5. zmiana stezenia amoniaku s, spowodowana tlenowym i anoksycznym

przyrostem  bakterii heterotroficznych oraz tlenowym przyrostem bakterii
autotroficznych z asymilacjq amoniaku (redukcja s ), a takze amonifikacjq

rozpuszczonego azolu organicznego latwo rozkladalnego s, (przyrost sy, )
kg = ~ixg (v Fv3) vy (6.22)

6. zmiana steienia azotyndw | azotandw s,,, spowodowana tlenowym
i anoksycznym przyrostem bakterii  heterotroficznych z asymilacjq sy
(redukcja  syy), oraz tlenowym przyrostem bakterii  autotroficznych
z asymilacjq amoniaku (przyrost syg)

1-y "

Yy

1-v°

a, v)°

. . 1
Koo = ~ixaVa = vy —( Tiyp)Ve T Y—v5 (6.23)

A
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7.  zmiana zasadowoSci (stezenia pH) s,, spowodowana tlenowym
i anoksycznym przyrostem bakterii heterotroficznych z asymilacjq amoniaku
(redukcja s, ) oraz asymilacjq azotynéw i azotandéw (przyrost s, ), a takze
tlenowym przyrostem bakterii autotroficznych z asymilacjq amoniaku (redukcja
S ) | amonifikacjq rozpuszczonego azotu organicznego (przyrost s,; )

k. =0 (—v, +v,)—(a,i —ﬂH—NH—)v + (o, +1—:X;~o—)v—
Salk 2xg TV TV, 2lxp a3Y:H 3 2lxs a3Y:O 4 (6.24)

— (0, + Ohlyg Vs + QoY

8.  zmiana stezenia bakterii heterotroficznych x,, spowodowana ich tlenowym

[ anoksycznym przyrostem z asymilacjq amoniaku, azotynow i azotanow, oraz
ich obumieraniem (redukcja xy )

ky, =V vy vty —ve (6.25)
9. zmiana stezenia bakterii autotroficznych x,, spowodowana ich tlenowym
34 as SP y
przyrostem z asymilacjq amoniaku, oraz ich obumieraniem (redukcja x,)

ky =vs—v; (6.26)

10. zmiana stezenia zawiesiny organicznej xp, spowodowana obumieraniem

bakterii heterotroficznych i autotroficznych (przyrost xp)

k., = fp(vs+vy) (6.27)

L1. zmiana stezenia tlenu rozpuszczonego w Sciekach sy , spowodowana tlenowym

przyrostem bakterii heterotroficznych z asymilacjq amoniaku, azotynow

i azotanéw oraz tlenowym przyrostem bakterii autotroficznych z asymilacjq
amoniaku (redukcja sg )

__1-p" e as—Y,
k-\'xo = Y:H v, Y:O Vv, Vs (6.28)

Wspolczynniki  we  wzorach  (6.18)—(6.28)  oznaczaja  kolejno:
fp —zawarto$¢ zawiesiny biologicznie nierozkladalnej w obumarlej biomasie

bakterii heterotroficznych i autotroficznych; iyz —zawartos¢ azotu organicznego

w calej biomasie; iy, —zawartos¢ azotu organicznego w biomasie obumarlej;



6. Symulacja oczyszczalni 105

Y™ —wydajnos¢ przyrostu bakterii heterotroficznych z asymilacja amoniaku;

Y;© —wydajnos¢ przyrostu bakterii heterotroficznych z asymilacja azotynéw
i azotanéw; Y, —wydajno$¢ przyrostu bakterii autotoroficznych z asymilacja

amoniaku; o, «,, Q;, O, 0; — wspolczynniki wagowe.

e Model osadnika wtérnego

Model osadnika wtérnego, podobnie jak model osadnika wstgpnego, nie
uwzglednia procesow biologicznych w $ciekach, opisanych w modelu komory
napowietrzania, natomiast opisuje procesy mieszania $§ciekow i sedymentacji osadu
czynnego, to znaczy oddzielania si¢ fazy stalej: zawiesiny, od fazy ciekiej: sciekéw
oczyszczonych. W  wyniku sedymentacji nastgpuje klarowanie sciekow
oczyszczonych i zaggszczanie osadu czynnego, za$ w wyniku mieszania nastgpuje
usdrednianie st¢zen zanieczyszczen [Bandrowski i in., 1995].

strefa I
klarowania il
0. PO
.
[
.8 ..
I A
strefa I
sedymentacji .5
A
3]
2
v T

Rys. 6.3. Schemat modelu osadnika wtérnego (Q,, = Q. +Q,.)

Model osadnika jest typu komorowego w postaci walca (rys. 6.3). Jest on
podzielony na 2 strefy: klarowania i zaggszczania, oraz 12 komér wzglednie warstw,
przy czym strefa klarowania sklada si¢ z 4 warstw a strefa zaggszczania z 8 warstw
(rys. 6.3). W modelu oblicza si¢ stezenia 13 frakcji zanieczyszczen, uwzglgdniajac
7 frakcji zawiesiny oraz 6 frakcji zanieczyszczen rozpuszczonych. Jest to sytuacja
podobna, jak w przypadku modelu komory napowietrzania, jedynie bez
uwzglednienia tlenu rozpuszczonego. W rezultacie model sklada ze 156 réwnan
rozniczkowych zwyczajnych (12 x 13).
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Opis proceséw zachodzacych w osadniku jest nastepujacy: Scieki
doplywajace do osadnika z komory napowietrzania zawieraja w swoim skladzie
substancje rozpuszczone oraz substancje nierozpuszczone, czyli zawiesiny.
W osadniku strumien wejSciowy Q,  rozdziela sie na dwa strumienie: strumien Q,
przeptywajacy przez strefe klarowania i wyplywajacy z niej swobodnie w postaci
Sciekdéw oczyszczonych, oraz strumien Q. przepltywajacy przez strefe sedymentacji
i wypompowywany z niej w postaci osadu. W obu strumieniach znajduja si¢
oczywiscie oba rodzaje substancji skiadowych, jednak w strefie klarowania jest
minimalna zawarto$¢ zawiesin, a w strefie sedymentacji jest minimalna zawarto$¢
substancji rozpuszczonych. Substancje rozpuszczone plyna w strefie gormnej
z szybkoscia v a w strefie dolnej z szybkoscia w, przy czym szybkosci te,
przeciwnie skierowane, sa wynikiem przeptywu swobodnego w strefie klarowania
i przeplywu wymuszonego w strefie sedymentacji. Czasteczki zawiesin, oprocz tych
samych wektoréw szybkosci, maja dodatkowa skladowg szybkosci « wynikajaca
z sity grawitacji i skierowana w dot.

Dlatego dla substancji rozpuszczonych s mozna zapisa¢ ich szybkosci v,
nastepujaco:

v, =—v dla warstw 9-12 (6.29)

vo=w dla warstw 1-8 (6.30)

natomiast dla zawiesin x odpowiednie szybkosci v_ s nastgpujace:

v, =-v+u dla warstw 9-12 6.31)

ve=w+u dla warstw 1-8 (6.32)

przy przyjeciu zwrotu szybko$ci w dol osadnika. Szybkos¢ spowodowana sifq
grawitacji zalezy od stezenia zawiesin i mozna ja opisa¢ nastepujacymi funkcjami
wyktadniczymi [Takacs 1 in., 1991]:

—-bx

— wzor Veselinda:  u(x)=uze™” (6.33)
— wzor Tacacsa:  u(x) = uy (e M min) — g0 miny (6.34)

przy czym modyfikacja Tacacsa dotyczy obszaru niskich stezen zawiesiny, gdy dla
stezen x,,;, bliskich zeru réwniez szybko$¢ u maleje do zera.

Rownania modelu sa réwnaniami bilansowymi opisujacymi zmiane st¢zen
wszystkich frakcji zanieczyszczen w kazdej warstwie osadnika. W kazdej warstwie
modelu zanieczyszczenia rozpuszczone podlegajg mieszaniu i przeptywaja do
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kolejnej komory a zmiany ich stezenia sa opisane rownaniami [Diehl, 1992; Szetela,
1990; Takacs i in., 1991]:

v, d
—\_Sg‘ = Qwvswe -QU\'S8 dla komory 8 (635)
8 dt )
v, ds,
2 (s-s)  dla komér i=7,6, ., 1 (6.36)
8 dt '
v, d
_‘k’izQweswr —Q.\'r's‘) dla kOmOry9 (637)
8 dr
d
‘; =0, -s)  dla komor i=10,11,12 (6.38)
t

gdzie V, i V, sa objgtodciami czynnymi, odpowiednio, strefy sedymentacji i strefy
klarowania w osadniku, natomiast s oznacza kolejne frakcje zanieczyszczen
rozpuszezonych: §;, Ss, Syps Snus Snos Sax -

Zanieczyszczenia nierozpuszczone, czyli zawiesiny, podlegaja w kolejnych
warstwach modelu mieszaniu i takze sedymentacji pod wplywem sity grawitacji, co

opisuje si¢ rownaniami:

Vidx

s 4 = Qe Xue — AlWg tug)xg + Aigx,  dla komory 8 (6.39)
t
V,ds; P
3 dr = A((w,, +uy)x,, —(w, tu)x)  dla komér i=7,6,...,2 (6.40)
V. dx
= A(w, tUuy)x, —wix,) dla komory 1 (6.41)
8 dt
d
VT—-Xi Q.o Xue — AWy — g )xg + Ayyx,, dla komory 9 (6.42)
Vi L
7 = A(w,_; —u;_Dx,_ —(w, —u;)x;) dla komér i=10, 11 (6.43)
Vi dx;, .
7 P = A(wy, T 1y )X = Wwipxg,) dla komory 12 (6.44)

gdzie A jest przekrojem poprzecznym osadnika, x oznacza kolejne frakcje

zanieczyszczen nierozpuszczonych: x,, xg, Xy, X X4» Xy, Xp, natomiast

min >

szybko$¢ u moze by¢ opisana opcjonalnie wzorami (6.33) lub (6.34).
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o Uklady recyrkulacji

W traktowanej jako obiekt przykiadowy oczyszczalni $ciekow nie jest
realizowany pelny proces oczyszczania biologicznego i dlatego istnieje w niej tylko
uktad recyrkulacji zewngtrznej osadu czynnego (rys. 6.4a). Taki ukiad uwzgledniono
wigc rowniez w tworzonym modelu oczyszczalni.

a)

komora T

osadnik napowietrzania osacnik
wstepny

A

b)

4 strefy komory napowietrzania

e el

A

Rys. 6.4. Model oczyszczalni z uktadami recyrkulacji:
a) — zewnetrznej; b) — zewnetrznej i wewngtrznej

Poniewaz jednak przyjety model komory napowietrzania sktada si¢ z czterech
komor (stref), ktore moga by¢ traktowane autonomicznie jak oddzielne komory
z osadem czynnym, wiec dla nadania tworzonemu modelowi oczyszczalni
ogoblniejszego charakteru uwzgledniono réwniez mozliwos¢ zawracania czgsci
$ciekéw z dalszych stref do wezesniejszych (rys. 6.4 b). Otrzymano w ten sposob
pozornie uklady recyrkulacji wewngtrznej, ktére jednak w tej postaci nie maja
praktycznego zastosowania, poniewaz nie powinno si¢ modelowa¢ komory
napowietrzania za pomocg tylko pojedynczej strefy z powodu zbyt malej
dokladnosci takiego opisu. Wprowadzone juz teraz sprzg¢zenia migdzy
poszczegdlnymi strefami (komorami) modelu oczyszczalni moga natomiast znacznie
ufatwi¢ prace przy jego dalszej rozbudowie.
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. Program komputerowy

Dla sformutowanego modelu oczyszczalni napisano program w jezyku
DELPHI umozliwiajacy jego symulacj¢ komputerowa. Model skfada si¢ tacznie
z 256 réwnan rozniczkowych zwyczajnych, do rozwiazania ktérych zastosowano
metod¢ Rungego—Kutty 4. rzgdu. Program symulacji o nazwie SOS (Symulacja
Oczyszczalni Sciekéw) jest dostosowany do systemdéw operacyjnych WINDOWS
1 WINDOWS NT. Schemat oprogramowanego modelu jest pokazany na rys. 6.5
[Studzinski i Lomotowski, 2002b; Studzinski i in., 2003].

21

9 10 11 12

1 2 5 16 7
14 15 16 17 18

19

20

Rys. 6.5. Schemat oprogramowanego modelu oczyszczalni:
1 - doptyw $ciekéw; 2 — osadnik wstgpny; 3 — komora napowietrzania;
4,5, 6,7 —strefy komory napowietrzania; 8 — uklad napowietrzania,

9, 10, 11,12 —regulatory sterowania napowietrzaniem; 13 -- osadnik wtérny;
14 — $cieki surowe; 15— $cieki oczyszczone mechanicznie; 16, 17,18 — uklady
recyrkulacji wewngtrznej $ciekoéw; 19 —osad surowy; 20 — uklad recyrkulacji

zewngetrznej osadu; 21— odplyw $ciekow oczyszczonych

Do obliczefi symulacyjnych nalezy okresli¢ konfiguracje oczyszczalni,
objetosci czynne poszczegdlnych zbiornikéw, rozdzial strumieni $ciekow i osadu,
ustali¢ odpowiednie parametry modelu, stg¢zenia ChZT, azotu ogdlnego i zawiesiny
w $ciekach doplywajacych a takze podziat tych stgzen na poszczegoélne frakcje
(tacznie 14 frakcji). W czasie symulacji mozna realizowa¢ algorytm regulacji
automatycznej procesu napowietrzania w wybranych strefach komory z osadem
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czynnym. Odbywa si¢ to za pomoca regulatora Pl sterujacego mocg urzadzen
napowietrzajacych.

Mozna zauwazy¢, ze oprogramowany model oczyszczalni wykazuje pewne
podobienstwo z programem ARASIM opracowanym na Uniwersytecie w Passau
[Schmidt, 1994]. Podstawowe podobienstwa dotycza;

— struktury oczyszczalni: oba modele sa bez piaskownika i z zawracaniem osadu
czynnego;
rodzaju procesu technologicznego: w procesie uwzglegdnia si¢ usuwanie

zwiazkow organicznych i azotowych, natomiast nie uwzglednia si¢ redukcji
fosforu,

— liczby uwzglednianych w $ciekach frakcji zanieczyszczen: 13 frakeji
w programie ARASIM i 14 frakcji w programie SOS;

—  struktury modelu komory napowietrzania: podziat komory na 4 strefy;

— struktury modelu osadnika wtdrnego: podzial osadnika na 10 warstw
w programie ARASIM i na 12 warstw w programie SOS;

— mozliwosci autonomicznego napowietrzania kazdej strefy komory z osadem
czynnym.

Model ARASIM zostal oprogramowany za pomoca specjalistycznego jezyka
programowania SIMPLEX, bedacego narzedziem do symulacji systemow [Schmidt,
1995], co utrudnia wszelkie ingerencje w programie uzytkownikowi zewnetrznemu.
Natomiast program SOS napisano w powszechnie stosowanym jezyku DELPHI, co
znacznie utatwia dokonywanie modyfikacji i rozszerzanie programu.

6.2. Kalibracja modelu oczyszczalni w Rzeszowie

Dysponujac modelem matematycznym badanego obiektu, programem
obliczeniowym do symulacji komputerowej modelu oraz odpowiednimi pomiarami
z obiektu mozna dokona¢ dopasowania modelu do badanego obiektu. Zwykle uzywa
si¢ do tego celu numerycznych metod optymalizacji i proces dopasowania odbywa
si¢ wowczas automatycznie. MOwi sig wowczas o identyfikacji modelu [Isermann,
1974; Manczak 1 Nahorski, 1983; Studzinski, 1994a; Gutenbaum, 2003].
W omawianym przypadku jest to jednak niemozliwe, poniewaz liczba zmiennych
obliczanych przekracza liczb¢ zmiennych mierzonych, co oznacza, ze model jest
przewymiarowany. Uniemozliwia to estymacj¢ wszystkich nieznanych parametrow
modelu. Dodatkowo liczba estymowanych parametrow jest bardzo duza, co
identyfikacje modelu istotnie utrudnia. Dlatego w takich przypadkach stosuje sie
kalibracje modelu, czyli reczne ustalanie nieznanych wartosci jego parametréw. Jest
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to obecnie powszechny stosowany sposéb modelowania oczyszczalni S$ciekow
[Schmidt, 1994, Wanner i in., 1991].

Proces kalibracji jest bardzo zmudny. Wyznaczane parametry, sa to przede
wszystkim wspdiczynniki kinetyczne i stechiometryczne w réwnaniach bilansowych
opisujacych zmiany stgzen frakcji zanieczyszczen w $ciekach. Jako wartosci
poczatkowe w obliczeniach przyjmuje si¢ zwykle ich wartosci literaturowe [Daigger
i Roper, 1995; Ekama i in., 1986; Henze i in., 1987a i 1987b; Wentzel i in., 1985
i 1992]. Nastgpnie dokonuje si¢ symulacji modelu i w przypadku braku zgodnosci
migdzy obliczonymi sygnalami modelu i zmierzonymi sygnatami obiektu zmienia sig
recznie wartosci parametrow. Przy tym dopuszczalne przedziaty tych zmian sa znane
i wzigte rowniez z literatury. Te kroki powtarza si¢ do chwili osiagniecia
zadowalajacej zgodnosci miedzy sygnatami zmierzonymi i obliczonymi.

W ten sposob recznie wykonuje sig¢ czynnosci wykonywane w innych
przypadkach —automatycznie. Poniewaz przy wielkiej liczbie parametrow
i stosunkowo szerokich dopuszczalnych przedziatach ich zmiennosci, liczba
mozliwych kombinacji zmian ich wartosci jest rowniez bardzo duza, wiec sposob ten
jest bardzo czasochtonny i czgsto dosy¢ zawodny. Przy kalibracji istotne znaczenie

ma dlatego do$wiadczenie, wiedza technologiczna i intuicja 0séb prowadzacych
obliczenia [Wanner i in., 1991].

Wyznaczane parametry opracowanego modelu sa nastepujace:

—  wspolczynniki A i B w rownaniach (6.3) i (6.4) modelu osadnika wstepnego,

—  wspllezynniki u,, K¢, Koy Kyy» Has Kous by, by b, b, Ky
w réwnaniach (6.8)~(6.17) oraz wspotezynniki  fo, vy ixps Vi, Y,
w réwnaniach (6.18)-(6.28) modelu komory z osadem czynnym,

—  wspdlczynniki u,, b wzglednie b, b, w réwnaniach (6.39)-(6.43) modelu
osadnika wtornego.

Pierwszy etap kalibracji, to przygotowanie danych. Polega ono na usrednieniu
pomiarow w taki sposéb, aby z ciggow pomiarowych uzyskanych podczas
eksperymentu biernego trwajgcego kilkanascie dni utworzy¢ ciagi pomiarowe dla
jednej wusrednionej doby. Nastepnie pomiary te s3 normalizowane poprzez
podzielenie ich przez warto$¢ srednia dobowa [Bogdan i in.,, 2000a; Bogdan
i Studzinski, 2002; Szetela, 1998].

Na drugim etapie kalibracji, na podstawie wartosci zmiennych procesowych
mierzonych, wyznacza si¢ wartosci zmierzone zmiennych obliczanych przez model.
Podczas eksperymentu pomiarowego mierzono bezposrednio na obiekcie stgzenia
9 zmiennych procesowych: tlen 5., BZT; , ChZT, zawiesina ogélna x,, i zawiesina

mineralna  x,,, azot ogdlny N, i azot amonowy sy, fosfor ogélny
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i ortofosforanowy, natomiast model obiektu oblicza stgzenia 14 zmiennych,
w przewazajacej wigkszosci innych, niz te mierzone: x5, x;, S5, ;. Syy. Snos
Xnp s SNp > Xmin» Xuo X4 Xps» So» Sy - Przeliczenie wartosci jednych zmiennych na
wartosci drugich zmiennych odbywa si¢ na podstawie bilanséw zwiazkow
organicznych 1 azotowych, przy czym odpowiednie zaleznosci bilansowe sa
formulowane na podstawie szczegélowych badan laboratoryjnych, danych

literaturowych a czasami sa rezultatem arbitralnych decyzji wynikajacych z intuicji
i doswiadczenia.

2,00

160 f -

1204
A . . )
080 $N& -

040+ - - - -

0,00 ': i i ; i E 5 % %

Rys. 6.6. Pomiary steZenia zawiesiny ogolnej w $ciekach surowych

Podstawowe zalezno$ci bilansowe uzywane przy modelowaniu oczyszczalni
sa nastgpujace [Henze i in., 1999; Lomotowski, 1998b; Studzinski i Skaskiewicz
1997; Szetela, 1998]:

BZT = 1,47 BZT, (6.45)
s¢ =BZT,,, (6.46)
s, = ChZT, ~147 BZT, (6.47)
xs = 0,47 BZT, (6.48)
x, =ChZT—-147 BZT,~ s, (6.49)

Ny = Ny = S (6.50)



6. Symulacja oczyszczalni 113

N

son =N 5 6.51

ND org ChZT ( )
X

xND = Narg ChSZT (6.52)

przy czym indeksami ‘we’ i ‘wy’ oznaczono we wzorach pomiary BZT; i ChZT
wykonane w $ciekach, odpowiednio, surowych i oczyszczonych.

: L i H H i i _ H
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Rys. 6.7. Pomiary stgzenia zwigzkow organicznych w Sciekach surowych

2.00

0.80

0.00

1.20 1

0.40 1

Rys. 6.8. Pomiary stezenia azotu ogdlnego w $ciekach surowych
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Na rys. 6.6, 6.7 1 6.8 przedstawiono usrednione i znormalizowane pomiary
stezenia, odpowiednio: zawiesiny ogolnej, zwiazkéw organicznych i azotu ogdlnego
w doptywie $ciekow surowych do oczyszczalni. Wartosci stezen zaznaczono na
rysunkach gruba linia ciagla, natomiast cienka linig ciagla zaznaczono dla
porownania zmierzone nat¢zenie doptywu Sciekéw surowych. Wyznaczone wartosci
stezen i natezenia doplywu sg wartosciami wzglednymi mierzonych parametréw
obliczonymi w stosunku do ich $rednich wartosci godzinowych. Stezenie zwigzkéw
organicznych jest okres§lone poprzez wartosci stezefi ChZT zmierzonych w $ciekach
surowych.

Dopiero na ftrzecim etapie kalibracji dokonuje sig¢ rgcznej estymacji
parametrow modelu i obliczen symulacji komputerowej dla kolejno zmienianych
wartosci parametrow. W tabl. 6.1-6.4 zamieszczono wyniki kalibracji uzyskane dla
badanych podstawowych zbiornikéw oczyszczalni [Bogdan i in., 2000a, 2002a;
Studzinski i in., 2003].

Tablica 6.1. Wyniki kalibracji modelu osadnika wstgpnego

Parametry modelu
Wartosci obliczone wartoscl iteraturowe |
A [g/md] B A [g/mid] B
1210 3.76 123210 4.05
Zmienne procesu (Srednie wartosci dobowe)
Zmienna Jednostka Pomiary Model Biad [%]
Xy g /m’ 163 162 0,6
Xonin g/m’ 60 47 21,6
BZT, g Oym’ 186 188 1
ChZT o Oy/m’ 448 451 0,7
Sxnt g N/m’ 29,3 26,3 10
N,, g N/m’ 393 320 18.6
Sk val/m’ 8,3 7.9 4.8
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Tablica 6.2. Wyniki estymacji parametréw modelu komory napowietrzania

Parametr Jednostka Warto$ci obliczone | Wartosci literaturowe

Iy 9! 2,20 1,5-8

U, d! 0.5 02-0,8

K g ChZT/m* 10 5-30

K, g ChZT/g ChZT 0,03 0,02 - 0,05

Koy ¢ 0,/m’ 0,1 0.1

Ko g0,/m’ 0,5 0,51

Ky g N/m* 1.0 1,0

by 4 0,62 0,62

b, 47! 0,05 0,05

b, g ChZT/g ChZT d 3,0 0,6-22

b, m3/g ChZT d 0.03 0.03 - 0.08

fr - 0,08 0,08

iyvg g N/g ChZT 0,086 0,086

iy g N/g ChZT 0,06 0.06

Y g ChZT/g ChZT 0,67 0,67

Y, g ChZT/g N 0,15 0,15

Tablica 6.3 Wyniki kalibracji modelu komory napowietrzania
($rednie wartosci dobowe zmiennych procesu)

Zmienna Jednostka Pomiary Model Biad [%]

X, g /m’ 3.815 3.890 2

X i g /m’ 1.144 1.322 15.6

BZT, g Oy/m’ 18 18,3 1,7

ChZT g Oy/m’ 53 53,6 1

S g N/m’ 26,3 24,2 8
N g N/m’ 32,1 26,1 18,7

S val/m’ 7,9 7,1 2.5
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Tablica 6.4 Wyniki kalibracji modelu osadnika wtérnego
(x,,., — stezenie osadu recyrkulowanego)

Parametry modelu

Wartosci obliczone Wartosci literaturowe
u, [m/d] b{m’/g] u, [m/d] b[m/g]
187,2 6,23 10" 187,2 6,23 10™
Zmienne procesun (Srednie wartosci dobowe)
Zmienna Jednostka Pomiary Model Blad [%]
Xy g /m’ 19 19 0
X, g /m’ 14 7 50
BZT, g Oy/m’ 19 23 21
ChZT g Oy/m’ 55 81 47
S g N/m’ 249 24,2 2.8
N,, g N/m® 28,1 26,9 4
S val/m’ 8,1 7.7 5
Xops g/m’ 5.719 6.090 6,5

Mozna uwazaé, ze wyniki kalibracji modelu dla wszystkich obiektow
oczyszczalni sa zadowalajace a bledy modelowania zmiennych procesowych sa
w wigkszosci przypadkéw na poziomie kilku procent. Jedynie staba zgodno$¢
migdzy modelem i pomiarami uzyskano dla stezen zawiesin mineralnych i ChZT
w osadniku wtérnym. Nalezy sadzi¢, ze wynika to z btedow pomiarowych
popelnionych podczas przeprowadzania eksperymentu biernego w obiekcie, chociaz

dokladna ocena tej rozbieznosci wymagataby wykonania dodatkowych pomiarow
i obliczen

6.3. Ocena opracowanego modelu oczyszczalni

Na zakonczenie tego rozdzialu przedstawimy kilka uwag o mozliwosciach
stosowania modelu fizykalnego. Opisano sposéb konstruowania modelu
oczyszczalni $ciekow, skladajacy si¢ z kilku etapdw: opisu werbalnego zjawisk
zachodzacych w procesie oczyszczania, formalnego opisu tych zjawisk za pomoca
réwnan matematycznych, opracowania programu komputerowego do symulacji
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modelu oraz identyfikacji modelu na podstawie rzeczywistych pomiaréw. Przy czym
identyfikacja, ze wzgledu na wielka liczbg estymowanych parametréw
i niedysponowanie wystarczajaca iloscig danych pomiarowych, ma w tym przypadku
postac recznej kalibracji.

Poniewaz uznaje si¢ na podstawie wykonanych obliczen, ze wyniki kalibracji
modelu sa zadowalajace, wigc mozna tez przyja¢, ze opracowany model jest
poprawnym opisem badanego obiektu. Jego podstawowa zaleta jest to, ze poniewaz
jest opisany réwnaniami bilansowymi, to wszystkie jego parametry i zmienne maja
interpretacje fizykalng. Pozwala to bada¢ wzajemne zalezno$ci migdzy roznymi
wielko$ciami procesu technologicznego i réwniez utatwia to kalibracje modelu,
poniewaz wartosci wielu wspotczynnikoéw kinetycznych i stechiometrycznych,
bedacych parametrami modelu, mozna wyznaczaé¢ laboratoryjnie lub przy ich
okres$laniu korzysta¢ z danych literaturowych.

Jednak taki model ma rowniez istotne wady. Przede wszystkim proces
dopasowywania modelu do obiektu jest bardzo czasochtonny, poniewaz estymacjg
parametrow przeprowadza si¢ recznie. Ponadto, moze on jednak by¢ obarczony
biedami, poniewaz wielokrotnie dokonuje si¢ przyblizen i arbitralnych decyzji, ktére
moga znacznie odbiega¢ od rzeczywistych warunkéw procesowych. Wyznaczony
ostatecznie model fizykalny jest réowniez bardzo nieporgczny pod wzgledem
obliczeniowym, poniewaz czas pojedynczej symulacji modelu jest stosunkowo dtugi
i trwa do kilkunastu sekund. Z tego powodu model nie nadaje si¢ do obliczen
optymalizacyjnych, ktére wymagaja wielokrotnych symulacji modelu, od kilkuset do
nawet kilku tysiecy przebiegéw symulacyjnych, w zaleznosci od stosowanej metody
optymalizacji. Dlugie czasy obliczefn sa migdzy innymi powodem, ze nie mozna
réwniez przeprowadzi¢ klasycznej identyfikacji modelu, poniewaz woéwczas uzywa
sie takze metod optymalizacji. Pomijamy przy tym fakt przewymiarowania modelu,
takze uniemozliwiajacy dokonanie klasycznej identyfikacji.

Opracowany model fizykalny oczyszczalni, podobnie jak 1 inne znane modele
fizykalne proceséw oczyszczania, ma warto$¢ przede wszystkim poznawcza.
Umozliwia on badania symulacyjne procesu oczyszczania i sprawdzanie wplywu
roznych dziatan na przebieg tego procesu. Takie badania nie wymagaja wielu
symulacii modelu, jak ma to miejsce w przypadku wykonywania obliczen
optymalizacyjnych. Jednoczesnie fizykalna interpretowalno$¢ parametréw modelu
umozliwia sprawdzanie reakcji badanego i symulowanego procesu na wybidrcze
i celowe zmiany jego wielkosci.

Nalezy przy tym jeszcze raz podkresli¢, ze opracowanie poprawnego modelu
fizykalnego badanej oczyszczalni jest bardzo zmudnym procesem, na ktory sktada
si¢ opracowanie réwnan modelu, opracowanie programu komputerowego,
przeprowadzenie eksperymentéw pomiarowych, odpowiednie przygotowanie danych
obliczeniowych i wreszcie wykonanie kalibracji. Wymaga to Scistej wspotpracy co
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najmniej kilku oséb réznej specjalnosci: informatykéw, matematykow, automatykow
i technologéw $ciekéw, poniewaz praca ma charakter interdyscyplinarny.
W przeciwnym przypadku moze bowiem powsta¢ model matematyczny, ktéry nie
bedzie mial zastosowania praktycznego, bedzie niewla$ciwie opisywal proces
technologiczny lub bedzie niepoprawny pod wzgledem obliczeniowym i uzytkowym.

Wykonane obliczenia dopasowania modelu oczyszczalni do rzeczywistego
obiektu na podstawie zebranych danych pomiarowych byly pierwsza udana pracg
badawcza tego rodzaju w Polsce, wykonang pod kierunkiem autora i zrealizowang

w ramach projektéw badawczych Komitetu Badai Naukowych [Studzinski, 1997,
2002d).








