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W pracy oméwiono sposéb konstruowania modelu matematycznego dla oczyszczal-
ni $cickow z osadem czynnym z wykorzystaniem bilansowych réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych, wynikajacych z zasad zachowania masy i podstawowych zalez-
nosci kinetycznych i stechiometrycznych zachodzacych przemian i procesow fi-
zycznych w obiektach technicznych oczyszczalni. Réwnania rézniczkowe opisuja
dynamike procesu a wystgpujace w réwnaniach wspoétczynniki majaq interpretacje
fizykalna. Koncepcja przedstawionego sposobu konstrukcji modelu matematyczne-
g0 polega na opracowaniu modelu mogacego by¢ pozytecznym narzedziem wspo-
mag cym pracg operatora procesu technologicznego. Wobec tego opracowywany
model opisuje konkretna i ograniczong grupe obiektéw a proces modelowania
uwzglednia réwniez kalibracj¢ modelu na podstawie rzeczywistych pomiarow.
Dzi¢ki takiemu podejsciu utworzony model matematyczny staje si¢ przyblizeniem
konkretnego obiektu i moze by¢ uzyty do jego badania, co jest niewatpliwie celem
nadrzednym modelowania matematycznego. Praca ma rowniez na celu prezentacje
techniki /fast--prototyping/, czyli szybkiego prototypowania przy pomocy kompute-
ra wielowymiarowych procesow przemystowych na przykladzie procesow zacho-
dzacych w mechaniczno--biologicznych oczyszczalniach $ciekéw. Pod pojeciem

modelowania w pracy rozumie si¢ zespot czynno$ zagadnie-
nia, jak: opracowanie modelu procesu w postaci :zkowych

nodel fizykalny), implementacje modelu w odpo mputero-
wym, kalibracje wraz z optymalizacjg nieznanych :pujacych

w rownaniach opisujacych proces oraz analize otrzy
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2. Model matematyczny oczyszczalni
zastosowany w obliczeniach

2.1. Proces mechaniczno - biologicznego
oczyszczania §ciekéw

Wspdlczesna oczyszczalnia S$ciekow realizuje  oczyszczanie mechaniczno-
biologiczne, przy czym zwykle w oddzielnych zbiornikach oczyszczalni potaczo-
nych szeregowo zachodza rozne procesy technologiczne oczyszczania.

Oczyszczanie mechaniczne polega na osadzaniu si¢ na dnie zbiornikéw oczysz-
czalni statych czastek mineralnych i organicznych, ktore znajduja si¢ w $ciekach
tworzac w nich zawiesing. Powstaly osad traktuje si¢ jako odpad i po odpowiednim
przetworzeniu usuwa si¢ go z oczyszczalni. Sam proces oczyszczania mechaniczne-
go nazywa sie sedymentacjq (Studzinski, 2004).

Oczyszczanie biologiczne oznacza kilka proceséw biochemicznych, ktére zacho-
dza pod wplywem réinych kultur mikroorganizméw i bakterii wystgpujacych
w §ciekach i wytwarzajacych tzw. osad czynny. Procesy te, przy pelnym oczyszcza-
niu biologicznym, prowadza do dekompozycji i redukcji zawartych w $ciekach
zwigzkow organicznych, azotowych, fosforowych, i do powstania zawiesiny, ktéra
ulega sedymentacji. Zwiqzki organiczne sa zwiazkami wegla organicznego, zwiqzki
azotowe wystgpuja w postaci amoniaku, azotynow i azotanow, a zwiqzki fosforowe
w postaci fosforanéw (Grady, Daigger, Lim, 1999; Mara, 2003).

Badana oczyszczalnia $ciekow w Rzeszowie jest to oczyszczalnia o nominalnej
przepustowosci hydraulicznej 62.000 m’/d.

Realizowany w oczyszczalni proces technologiczny sklada si¢ z nastgpujacych
elementéw: doplywu Sciekéw surowych dostarczanych do oczyszczalni cyklicznie
z pompowni S$ciekow, piaskownikéw, osadnikéw wstepnych, aerobowych komor
z osadem czynnym, osadnikéw wtornych, uktadu recyrkulacji osadu, odptywu $cie-
kow oczyszczonych, systemu gospodarki osadowe;j.

Jest to dwustopniowy proces oczyszczania Sciekow, przy czym pierwszy stopien
oczyszczania mechanicznego zachodzi w piaskownikach i osadnikach wstepnych,
natomiast drugi stopien oczyszczania biologicznego zachodzi w komorach z osadem
czynnym. Scieki w komorach sa utleniane za pomoca systemu napowietrzania drob-
no pecherzykowego. W komorach panuja warunki aerobowe (charakteryzujace sie
duzym stgzeniem tlenu w $ciekach), dlatego zachodzace w nich procesy, to utlenia-
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nie zwiazkow wegla i nitryfikacja (redukcja zwiazkéw azotowych w postaci amo-
niaku i azotynoéw (Schlegel, 2000; Lettermann, 1999)). Zmieniajac stezenie tlenu
w komorach oraz ilos¢ i wiek znajdujacego si¢ w nich osadu poprzez zmiane stgze-
nia recyrkulacji zewngtrznej, mozna wplywa¢ na skfad osadu czynnego i w konse-
kwencji na procesy redukcji zwiazkéw organicznych i nitryfikacji, do zatrzymania
nitryfikacji wiacznie. Schemat oczyszczalni $ciekow w Rzeszowie zostal przedsta-
wiony na rysunku 2.1,

NAPOWIETRZANIE SCIEKI
QCZYSICIONE

SCIEKI
SUROWE /" osaDNIKI KOMORY
WSTEPNE ZOSADEM  f—{ OSADNKI
CZYNNYM WIGRNE
OSAD ZAWRACANY
OSAD
OSAD SUROWY ¥ NADMIERNY
o
Ty szcIacz
POLETKA OSADOWE

Rysunek 2.1. Schemat badanej oczyszczalni §ciekow w Rzeszowie

2.2. Frakcje zanieczyszczefi

Wspolczesna oczyszczalnia $ciekow realizuje oczyszczanie mechaniczno—
biologiczne, przy czym zwykle w oddzielnych zbiornikach oczyszczalni potaczo-
nych szeregowo zachodza rézne procesy technologiczne oczyszczania.

Przy tworzeniu modeli matematycznych proceséw oczyszczania $ciekow zawar-
te w nich zanieczyszczenia dzieli si¢ na frakcje, w zaleznoéci formy wystgpowania
oraz znaczenia w przemianach lub procesach zachodzacych w poszczegoélnych urza-
dzeniach technologicznych. Og6lnie zanieczyszczenia dzieli si¢ na frakcje rozpus:z-
czone i frakcje nie rozpuszczone pozostajace w Sciekach w formie zawiesin (Wie-
smann, Choi, Dabrowski, 2007).

Przy opracowywaniu modelu uwzglgdniono nastgpujace frakcje zanieczyszcezen:
- zawiesina organiczna, biologicznie fatwo rozktadalna x;,

- zawiesina organiczna wolno rozkladalna xg,
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Przeliczenie odwrotne, tzn. warto$ci modelowanych na warto$ci mierzone, jest
nastepujace:

ChZT=xS+ sstxrt s (28)
BZTs=0.68-(xs + sy (2.9)
Nog = Norg + SNH (210)

2.3. Model osadnika wstepnego

Zastosowanie osadnikow wstgpnych ma istotny wplyw na przebieg proceséw bio-
chemicznych zachodzacych w czesci biologicznej oczyszczalni (White, 1987).
Wskutek usuwania zawiesin zmniejsza si¢ tadunek zanieczyszczefi doplywajacych
do komor osadu czynnego. Osadniki wstepne charakteryzuja sa reaktorami o niedo-
skonatym przeptywie tlokowym (Adamski, 2002). Wiasciwosci dynamiczne osadni-
kéw wstepnych wplywaja na przesunigcie fazowe stezen obserwowanych na wejsciu
i wyjéciu. Przesuni¢cie fazowe natgzenia przeptywu jest niewielkie z uwagi na nie-
wielkie wahania poziomu Sciekéw w osadnikach.

Jako model osadnika wstgpnego przyjmuje si¢ najczesciej model komorkowy
Jest to ogolnie przyjety sposob uwzgledniania wystepujacej przy przeptywie dysper-
sji wzdluznej. W modelu uwzglednia si¢ wystepowanie stref martwych. Czasami
uwzglednia si¢ wahania objetosci osadnika spowodowane zmianami spi¢trzenia na
przelewach przy zmiennym natg¢zeniu doptywu $ciekow.

Na rysunku 2.2. przedstawiono schemat modelu komorkowego czy komorowego
osadnika wstgpnego.

Q Q Q
Q % B % o,
X, X,.S,
1 2 3 4

Rysunek 2.2. Schemat modelu osadnika wstgpnego
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Q =c " (2.16)
14
h=H,6 ——= .17
Ay
gdzie: h - wysoko$¢ warstwy przelewowej na odptywie w m,

H, - wysoko$¢ osadnika wstepnego (do korony przelewu) w m,
Ay - powierzchnia rzutu poziomego osadnika wstepnego w m’,

¢, - wspdfczynnik wydatku przelewu w m>%/d.

2.4. Model przemian zwigzkéw organicznych i azotu
w komorach napowietrzania

Model procesu osadu czynnego obejmuje opis przemian poszczegélnych frakcji
zanieczyszczeh w kolejnych komorach ukfadu (rys. 2.3) z uwzglednieniem warun-
kéw w nich panujacych. Réwnania modelu dla kolejnych frakc)i maja nastgpujaca
posta¢ ogolna (Buraczewski, 1994; Lorek, 1987):

gﬁr‘,L(dei_Qercz‘"'Rc,) (2.18)

dt I’KA, €. g X

Ld.c.l = decd +Q€J-lcl—1 + Qp.icp + ZQ",]‘JCY,]:I' (2 1 9)
J=itl

Qe,x = Qd.z +QL'.I—] +ij + ZQU/.I (220)

et
gdzie:
L;.; - sumaryczny tadunek frakcji ¢ doptywajacy do i-tej komory w g/d,
V, - objetos¢ komory osadu czynnego w m3.
Q - natezenie przeplywu w m3/d,
¢ - stezenie frakeji zanieczyszczen w g/m3>
R¢ - wypadkowa szybko$¢ reakeji dla frakcji zanieczyszczefh w g/m3 d,
i - numer komory osadu czynnego,

d - dotyczy doplywu sciekow,
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Szybkos¢ reakciji zwiazana z przyswajaniem amoniaku przy wykorzystaniu tlenu

R =_ By S So.i SNH

X .
o YH K: +s:,i KOH +so,l KN +sNHJ o (221)

Szybkos¢ reakciji zwiazana z przyswajaniem azotyndw i azotanow

2y _ _ ﬁH Ssi Swo.i SNH. KOH x n (222)
s BH i
' Yo Ki+s, Ky +Syo, Kn+ 5w, Kow +5,, g
Szybkos¢ reakciji zwiazana z hydroliza
R(3) — b}, x:.t /xBH i So,i + 77;, K()H sNOJ x (223)
Sodd BH i
Kx+xsj/xBH.l Koy +5,, Koy +5,, Ky +5pn0,

gdzie:
Hu - maksimum stalej szybkosci przyrostu heterotrofow w 1/d,
Yy - wspotczynnik wydajnosci przyrostu heterotroféw w g ChZT/g ChZT
K, _stata saturacji w g ChZT/m3>
Koy - stata saturacji w g Op/m3
Ky  -stata saturacji w g N/m3>

Xpy - stezenie biomasy heterotroficznej w g ChZT/m3;

by, - stata szybkosci hydrolizy xg w g ChZT/g ChZT d,
Kx - stata saturacji w g ChZT/g ChZT,

1, - wspolczynnik  szybkosci przyrostu heterotroféw w  warunkach
anoksycznych

17, - wspétczynnik szybkosci hydrolizy w warunkach anoksycznych.

Zwiqzki organiczne wolno rozkladalne (xg)

Substraty organiczne wolno rozkladalne x, po doprowadzeniu do komory sg bardzo
szybko usidlane w klaczkach osadu czynnego a nastgpnie adsorbowane przez hete-
rotrofy, ktére prowadza ich hydroliz¢ do produktéw latwo rozktadalnych (sg). Jed-
nocze$nie nastgpuje produkcja frakcji xg w wyniku obumierania biomasy heterotro-
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Szybkos¢ reakeji zwiazana z hydroliza

RO = X RO (2.29)

x:Ar

Szybko$¢ reakcji zwiazana z obumieraniem heterotroféw
RE) =i (U= S Yo xam (2.30)
Szybko$¢ reakcji zwigzana z obumieraniem autotrofow
RE) = ioy (U= f Ybu%s0, 230
gdzie i, - udzial azotu w biomasie w g N/g ChZT.

Azot amonowy (s,,)
W obecnosci tlenu rozpuszczonego bakterie nitryfikacyjne (x,,) utleniaja azot amo-

nowy syy do azotynow i azotandéw. Jednoczesnie trwaja; asymilacja amoniaku przez
przyrastajaca biomas¢ oraz amonifikacja azotu organicznego (s,,). Odpowiednie

szybkosci reakcji (w g N/m3 d) wyrazaja sie wzorami:

Szybko$¢ reakcji zwiazana z nitryfikacja

] . A N i Sui
Ril) .= +ig |, A : Xpas (2.32)
SNH o 7 o
Y, Ky + 5w Koa +s,;

Szybko$¢ reakcji zwiazana z asvmilacjg w warunkach tlenowych

R(Z) _ ~ s.v.i So.r sNH.I (233)
i — txvHy % X 1% X 4
s TS0 Koy T8, Ky +8y,

Szybko$¢ reakcji zwiazana z asymilacja w warunkach anoksycznych

Ssi Sna. S Kon Xgy ] (2.34)
BH il g
K 45, Ky+sy, Ky+syw, Koy +5,,

Gy . 5
RA‘NHJ ——IXNﬂH

Szybkosé reakcji zwiazana z amonifikacia

O]

S ap et

(2.35)

=kasND1xBH.r

gdzie: A, - maksymalna szybkoéci przyrostu autotrofow w 1/d,
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~ ss,i SNO.I SNHJ K()H (24 1)
= X .
Hor = Hu K, +s,, Ky+sno, Ky +5yu, Koy +5,, o Mg
Szybkoé¢ reakcji zwigzana z amonifikacja
RM = _l_basNDJxBH E 242)

Syg o 14

Tlen rozpuszczony (sg)
Tlen s, ulega zuzyciu na utlenianie zwiazkéw organicznych i nitryfikacje. Odpo-
wiednie szybkosci reakeji (g Oz/m3 d) wyrazaja sie wzorami:

Szybko$¢ reakcji zwiazana z utlenianiem zwiazkow organicznych

1 - Y ~ ss_i SOJ S J
Rsm: =- iy = X 4 (2.43)
Yy K +s,, Koy +s,, Ky +5,,

Szybkos¢ reakeji zwiazana z nitryfikacja

@ _ 457-Y, . Sy Soi (244)
RS = 4 Xpai
Y, Ky +Syu, Koy t5,,

Biomasa heterotroficzna (xp,)

Utlenianiu zwiazkéw organicznych (zaréwno z wykorzystaniem tlenu jak i azota-
néw) towarzyszy przyrost biomasy heterotroficznej x,,,. Czgs¢ komorek bakterii

obumiera oraz jest konsumowana przez organizmy wyzsze. Odpowiednie szybkosci
reakcji(w g ChZT/m3 d) wyrazaja si¢ wzorami:

Szybko$¢ reakeji zwiazana z wykorzystaniem tlenu

RV =g, sy Soi Spa Yo, (2.45)
Xy of i
" K +s,, Koy +8,, Ky + S,

Szybko$¢ reakeji zwiazana z wykorzystaniem azotanéw

o g Sy Snos Snw. Kou Xy 1 (2.46)
xgyd — YH - - BH.i'lg
K, +s,, Ky +syo; Ky +syy, Koy +5,,

Szybkos¢ reakcji zwigzana z obumieraniem

1{2,; =—bXpy, (2.47)
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Q=Q,+3+q, %

X, | X

e

Qr=Q + Qy, Xp

Rysunek 2.4. Charakter przeplywu w radialnym osadniku wtérnym, Q — strumien
catkowity, O, — strumieni §ciekow oczyszczonych, Oy -osad nadmierny, Qp — osad
powrotny, Oy _ osad zawracany. X, - stezenie zawiesin zasilajacych osadnik,
X, — stezenie zawiesin w §ciekach oczyszczonych, X — stezenie zawiesin w osadzie
zawracanym

W strefie zaggszczania zaréwno ciecz, jak i zawiesiny poruszaja si¢ w dot z tym, ze
predkosé zawiesin jest wigksza, gdyz do predkosci wywotanej recyrkulacja dodaje
sie predkos$¢ wynikajaca z dziatania sity grawitacji.

Zaklada sie upraszczajaco, ze stezenia w przekroju poziomym sa jednakowe.
Jednoczesnie przyjmuje sig, Ze zageszczanie nastepuje zgodnie z teorig strumienia
limitujacego. Transport zawiesin do dna osadnika wywolany jest sila cigzkosci,
powodujaca sedymentacj¢ zawiesin z predkoscia v, oraz przeplywem cieczy
z predkodcia u, proporcjonalna do natezenia recyrkulacji osadu (Qp).

QX
‘ x
12
11 E
10
Q=Q.+3+q s iy
*
7
6
: !
4
3 i
2 k2
1
]Qw:Qw"QuXR

Rysunek 2.5. Schemat podziatu osadnika wtdrnego
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-dlaj=1

ﬂ = J—(Gr_z + Gu.l)

dt ~ H, (2.59)

Bilanse zawiesin dla poszczegdlnych warstw w strefie klarowania sg nastgpujace:

~dlaj=9

% = %[QC(XE =X, )+ (G = Guo) ] (2.60)
-dlaj=10, 11

d;(t, _ LL [0.(X,s - X,,)+(G.,n-G.,)4.] 2.61)
~dlaj = 12

% - Vl_u[Qz( X, = X) =G, 14, (2.62)

gdzie:

Hj - wysoko$¢ j-tej warstwy na glebokosci osadnika w m,

3
Vj - objeto$¢ j-tej warstwy na glebokosci osadnika w m -

2.6. Model mieszania osadéw

Osad recyrkulowany miesza si¢ w komorze z osadem czynnym ze $ciekami opusz-
czajacymi osadnik wstepny. W modelu przyjeto, iz mieszanie tych dwdch strumieni
przeptywu jest idealne i opisane zaleznoécia:

Xip 58y *Qr +x,‘$7S,'S *QS
X8, =

- (2.63)
Qr +Q5‘

gdzie:
xi, si - odpowiednio stezenie zawiesiny lub substancji rozpuszczonej [w g/m”],

X, »5;, - odpowiednio stgzenie zawiesiny lub substancji rozpuszczonej w osa-
dzie recyrkulowanym [w g/m’],











