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3. STANDARDOWE MODELE OCZYSZCZALNI

3.1. Modele obiektéw oczyszczalni

Procesy biologicznego oczyszczania $ciekow, ze wzgledu na udziat w nich
organizmow zywych ulegajacych rozwojowi i rozktadowi w zalezno$ci od
zmieniajacych si¢ warunkéw, takich jak temperatura, skiad $ciekéw i stgzenia
zanieczyszczen, naleza pod wzgledem opisu matematycznego do jednych
z trudniejszych proceséw technologicznych. Sa to procesy dynamiczne obejmujace
zjawiska mechaniczne, biologiczne i chemiczne. Potrzeba stworzenia dokladnego
i wiarygodnego opisu takich procesow stala si¢ szczegdlnie pilna w latach 1980-ych
i 1990-ych, gdy nastapit gwaltowny rozwoj technologii oczyszczania sciekow
osadem czynnym, wymuszony rosngcymi wymaganiami dotyczacymi ochrony
srodowiska. Modele matematyczne proceséw oczyszczania umozliwiajg lepsze
poznanie badanych zjawisk a takze ich kontrolg i sterowanie. Rozwdj takich modeli

stal si¢ wowczas mozliwy w wyniku réwniez gwaltownego wzrostu mozliwosci
komputeréw.

W 1983 1. organizacja International Association on Water Pollution
Research and Control ~ IAWPRC, obejmujaca ponad 90 krajéw i zajmujaca sig¢
problematyka zanieczyszczenia wod, powotata grupe robocza do opracowywania
modeli matematycznych dla celéw projektowania i sterowania operacyjnego
uktadami biologicznego oczyszczania S$ciekow: Task Group on Mathematical
Modelling for Design and Operation of Biological Wastewater Treatment
[http:/www.iwahq.org.uk]. = Wymieniona  organizacja  zostala  nastgpnie
przeksztatlcona w International Association on Water Quality — IAWQ, a od 2000 r.
dziata pod nazwa International Water Association — IWA.

Stworzona grupa robocza opracowala pierwsze modele procesow
oczyszczania Sciekow, ktdére staly si¢ powszechnie stosowanymi standardami
i rowniez punktem odniesienia dla innych modeli rozwijanych zagranica, ale réwniez
i w kraju. Te modele, zwane modelami fizykalnymi lub czasami rowniez
Sfenomenologicznymi, wyprowadza si¢ na podstawie klasycznych zasad zachowania

masy i energii oraz podstawowych zaleznosci stechiometrycznych, kinetycznych,
termicznych i chemicznych.

Pierwsze modele dotyczyly jedynie wybranych elementéw ukladu
technologicznego, takich jak osadniki wstgpne, komory nitryfikacji, komory
denitryfikacji czy osadniki wtorne, wzglednie dotyczyly wybranych procesow
oczyszczania: hydrolizy, nitryfikacji zwiazkéw amonowych, nitryfikacji azotynéw,
sedymentacji. Dopiero z miarg zdobywanych doswiadczen poczgto taczyé
poszczegdlne elementy doprowadzajac do obecnej sytuacji, gdy istnieja juz modele
calego zlozonego procesu oczyszczania. W dalszym ciagu rozpatrzymy budowane
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wezesniej] modele poszczegdlnych obiektow oczyszczalni wzglednie elementow

procesu technologicznego a nast¢pnie oméwimy istniejace obecnie standardowe
modele catych oczyszczalni.

° Modele doplywu sciekow surowych

Wejéciem oczyszczalni jest kanat doplywu $ciekéw surowych. Dla doptywu
$ciekow surowych jako wydzielonego elementu ukiadu technologicznego tworzy sie
modele matematyczne stuzace do krétkookresowego prognozowania, z horyzontem
czasowym rzedu kilku godzin, ilosci i sktadu sciekow surowych oraz zawartego
w nich fadunku zanieczyszczen. Znajomos¢ tych wielkosci pozwala lepiej sterowac
procesem oczyszczania, szczegblnie w sytuacjach, gdy zmieniajg si¢ one szybko
i w duzym zakresie. Modele doplywu opisuje si¢ najczesciej szeregami czasowymi
i maja one zwykle posta¢ réwnania autoregresji [Hiraoka i in., 1990; Szetela, 1990;
Capodglio i in., 1992; Nahorski, 1996; Lomotowski, 1998a]. Ostatnio do tego celu

uzywa si¢ z powodzeniem rowniez sieci neuronowych [Hsu i in., 1997; Bogdan i in.,
2002b].

° Modele osadnika wstepnego

Model osadnika wstgpnego przyjmuje si¢ zwykle w postaci szeregu
potaczonych ze soba komor, tworzacych tak zwany model komorowy. W komorach
zachodza procesy idealnego mieszania i sedymentacji (rys. 3.1) [Lessard i Beck,
1988, Szetela, 1990; Szetela, 1997; Reichert, 1998]. Liczbe komér w modelu ustala
sig¢ za pomocg obliczen symulacyjnych, przy czym stosowanym miernikiem jakosci
jest porownanie stezenia amoniaku obliczonego na wyjsciu modelu i zmierzonego na
wyjsciu osadnika, Zaczynajac obliczenia z modelem jednokomorowym i stopniowo
zwigkszajac liczbe komor, uzyskuje si¢ coraz wigksza zgodnos¢ wynikoéw obliczen
z pomiarami az do przekroczenia optymalnej liczby komoér. Dalsze zwigkszanie
liczby komér pogarsza zgodnos¢ wynikéw. Zwykle optymalna liczba komor zawiera

sig migdzy 2 i 3. Ustawienie komoér w modelu przyjmuje sie¢ na ogét horyzontalne
a nie pionowe.

Przyjmujac ogdlny podzial zanieczyszczen w $ciekach na zanieczyszczenia
rozpuszczone 1 zawiesiny, mozna sformufowad nast¢pujace rownania opisujace
zmiany zachodzace w osadniku:

dr

X

;3 k.x,
dx, :V{Qi_l(xi_1 _x,.)—'Tx'} (3.1
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ds;, 3

5Ty 01 (s = 5] (3.2)

gdzie: rownania (3.1) i (3.2) opisuja odpowiednio zmiany stezen zawiesin x; oraz
zanieczyszczen rozpuszczonych s; w przyktadowych kolejnych komorach i = 1, 2, 3
osadnika; V — objgto$¢ czynna osadnika; Q; — doptyw $ciekow do osadnika (Q,)
wzglednie do kolejnej komory modelu; x — sumaryczne st¢zenie zawiesin dotyczace
wszystkich frakcji zanieczyszczen uwzglednianych w  zawiesinie ogolnej;
k; — szybko$¢ usuwania zawiesin z komor osadnika wstgpnego.

doptyw A _ odplyw
— —> -——»

Rys. 3.1. Schemat modelu osadnika wstgpnego

. Modele procesu hydrolizy

Model hydrolizy, czyli zachodzacego pod wplywem wody rozkiadu
substancji organicznych o zlozonej strukturze do prostych zwiazkéw organicznych,
jest opisywany réwnaniem kinetyki pierwszego rzedu w przypadku, gdy mamy do
czynienia z hydroliza zwiazkéw organicznych rozpuszczonych lub hydroliza
zwiazkéw organicznych nierozpuszczonych bez adsorpcji produktu hydrolizy na

powierzchni bakterii, czyli na tak zwanych klaczkach osadu czynnego [Lomotowski,
1997a]

dx
— =—kx 33
dr (-3

gdzie x jest stezeniem okreslonej frakcji zanieczyszczen a k jest statym
wspotczynnikiem szybkosci hydrolizy.
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W przypadku modelu hydrolizy zwigzkéw organicznych nierozpuszczonych

z jednoczesna adsorpcja produktu na powierzchni bakterii, stosuje si¢ rdwnanie
postaci

dx -k x/x,

Ry "Nl M 34
dt kx+x/xbxb G

gdzie: x;, — stezenie substratu bedacego produktem hydrolizy, adsorbowanego przez
bakterie heterotroficzne, k, — staty wspotczynnik szybkos$ci adsorpcji.

Rownanie (3.4) nazywa si¢ réwnanient kinetyki typu Monoda 1 jest podobne
do réwnania zaproponowanego przez Monoda do opisu szybkosci wzrostu komérek

mikroorganizméw w funkcji st¢zenia pojedynczego substratu limitujacego ten wzrost
[Monod, 1949].

° Modele wzrostu biomasy

Ogolny model wzrostu biomasy, czyli bakterii tworzacych osad czynny,
opisuje si¢ rownaniem postaci [Aborhey i Wiliamson, 1978; Lomotowski, 1997a]

dx

d_er =1 f(S s Spo ks k) X (3.5)
t

gdzie: x— stezenie badanego rodzaju bakterii w $ciekach; r —szybkos¢ wzrostu
biomasy, s, — ste¢zenie substratu, czyli substancji rozpuszczonej powodujacej wzrost
bakterii, &, —wspotczynnik szybkosci reakcji (i=1,2,...,m), pu-—maksymalna
szybko$¢ wzrostu, f — unormowana funkcja wzrostu biomasy.

Jezeli wzrost biomasy zalezy jedynie od zawartosci w $ciekach jednego
substratu s, to funkcja wzrostu ma postaé

Fs, k)= k%s (3.6)

Jezeli wzrost biomasy zalezy od m substratéw, to funkcja f ma postac
iloczynu

Ke

F(S1oens Spokpsen k) =

(3.7)

DfemP
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g;xv_ m s " k.

0 rx=,uH ! H L x—bx (3.10)

i=1 k,—+s,- j=1 kj+sj

Przyrost biomasy odbywa si¢ kosztem substancji uczestniczacych w reakcji.

Szybkos¢ redukcji substratu s;, bedacego surowcem dla rozwoju biomasy, opisuje sie
wzorem

d __# s, 3.11)
dr Y, ki +s

gdzie Y, jest wspéiczynnikiem przyrostu biomasy i oznacza przyrost masy bakterii

na jednostke substratu zredukowanego w $ciekach w wyniku tej reakcji.

. Modele procesow w komorach z osadem czynnym

Modele opisujace procesy zachodzace w komorach z osadem czynnym zaleza
od rodzaju rozpatrywanej frakcji $ciekéw oraz od wystepujacych w komorze
warunkow tlenowych. Mozliwe warunki tlenowe, to warunki aerobowe, anoksyczne
i anaerobowe. Najczesciej uwzgledniane frakcje $ciekow, to zwiazki organiczne
wegla, zwiazki azotowe w postaci amoniaku, azotyndw i azotanéw, oraz zwiazki
fosforowe w postaci fosforanéw i polifosforanéw. To powoduje, ze badane zwykle
procesy przemian biologicznych, to hydroliza, czyli rozklad zwiazkoéw organicznych,
nitryfikacja, czyli rozktad zwiazkéw azotowych do postaci azotanéw, denitryfikacja,
czyli rozklad zwiazkow azotowych do postaci azotu gazowego, defosfatacja, czyli
redukcja fosforu, oraz zwiazane z nimi procesy wzrostu bakterii heterotroficznych
i autotroficznych i ich obumierania, czyli lizy.

Podstawowe rownanie opisujace zmiang steZzenia rozpatrywanej frakcji
$ciekéw w komorze z osadem czynnym ma postaé ogdlna wynikajaca z bilansu masy
[Grady i in., 1986; Lomotowski, 1997a; Szetela, 1997}

de _Q
—==(c,, —C)+ Vv, 3.12
& V(CW, )+ v, (3.12)

gdzie: ¢ — stezenie badane) frakcji w komorze, Q — natgzenie przeptywu sciekow, to
znaczy doptywu sciekéw do komory i odplywu z komory, V — objgtos¢ komory,
cwe — SteZenie frakcji w doplywie $ciekéw do komory, v,. — wypadkowa szybko$c¢
reakcji dla danej frakcji Sciekow. Szybkos¢ reakeji v, opisuje si¢ funkcja Monoda.
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Szybkosci reakcji dla podstawowych procesow zachodzacych w komorach
z osadem czynnym, bez uwzgledniania przemian fosforowych, sa nastgpujace
[Holmberg i Ranta, 1982; Szetela, 1990):

- wzrost bakterii heterotroficznych x,, w warunkach aerobowych nitryfikacji

S, s S
T o (3.13)
b ky+ s kot 50 Ky + Snu,
gdzie: s,, so, Sny, — zawartodci, odpowiednio, substratu C,oH;9O;N, tlenu

rozpuszczonego i amoniaku w Sciekach; u, — maksymalna szybko$¢ reakcji; wzor

ten oznacza, ze szybko§¢ wzrostu bakterii heterotroficznych w warunkach tlenowych
jest limitowana iloscia tlenu, amoniaku i substratu;

- redukcja latwo rozkladalnego biologicznie substratu s, w  warunkach
aerobowych w wyniku wzrostu bakterii heterotroficznych xy,

- 1 U S, $o SNiy
s, T T Ma
s Y, Uk s, ko 50 kg t Sk,

(3.14)

gdzie Y, jest wspdtczynnikiem przyrostu biomasy heterotroficznej;

redukcja tlenu so w warunkach aerobowych w wyniku wzrostu bakterii
heterotroficznych xy, i redukcji substratu s,

S
ry ==y fo S (3.15)
0 Y, k,+s, ko +5g kNH4+sNH4

—  wzrost bakterii autotroficznych x,, w warunkach aerobowych nitryfikacji

s SNH
r"[)a :,Llu k " k ;
ot S0 Ky, TSy

(3.16)

gdzie p, - maksymalna szybkos¢ reakcji; wzor ten oznacza, ze szybkos¢ wzrostu

bakterii autotroficznych w warunkach tlenowych jest limitowana iloscig tlenu
i amoniaku;
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- wzrost zawarto$ci azolandw sy, w Sciekach w warunkach aerobowych
w wyniku nitryfikacji
1 So SNH4

5 Ha

“'NOS Y, ko + 54 kNH4 + Sniig

(3.17)

gdzie Y, jest wspdtczynnikiem przyrostu biomasy autotroficznej;

redukcja amoniaku s\, w Sciekach w warunkach acrobowych w wyniku

nitryfikacji
s
r, (1 iU, L (3.18)
NHy Y, ko + 5o kNH4 + Snig

gdzie i, jest wspdlczynnikiem procentowej zawarto$ci azotu w $ciekach;
—  wzrost bakterii heterotroficznych x,, w warunkach anoksycznych denitryfikacji

- Ss ko Sno
Il ky+s, kg +sq kyo, +
s T8 Ko T So Koy T Snos

(3.19)

gdzie 1 <1 jest wspolczynnikiem limitujacym szybko$¢ reakceji;

- redukcja fatwo rozkladalnego biologicznie substratu s, w warunkach
anoksycznych w wyniku wzrostu bakterii heterotroficznych x,,

Sy kO SNO3

nﬂh

Ty (3.20)
bh Y ky+sg ko + 56 kyoy + Sno,

gdzie substratem jest C,oH;9O3N;

- redukcja azotanow s w Sciekach w warunkach anoksycznych w wyniku
NOj3

denitryfikacji

S, ko SNy

——<-—1>

(3.21)
k +8, ko + 5o knoy + Sno,

gdzie o >1 jest wspdlczynnikiem réwnowagi miedzy zawartoscia zwiazkéw
organicznych i azotanéw w $ciekach.
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Mozna zauwazy¢, ze schemat postgpowania przy modelowaniu procesow
w komorach z osadem czynnym jest zawsze podobny: z jednej strony przyjmuje sie,
ze komora jest zbiornikiem z idealnym mieszaniem skladnikow zanieczyszczen,
z drugiej strony zmiana zawarto$ci badanego skfadnika w $ciekach zalezy od
obecnosci innych sktadnikow limitujacych jego zawarto$¢. Za zmiany zawartosci
skfadnika zwiazane z usredniajacym dziataniem mieszania odpowiada pierwszy
czlon prawej strony rownania (3.12). Za zmiany zwigzane z limitowaniem zawartosci
tego sktadnika przez inne sktadniki $ciekéw odpowiada czton v,. réwnania, kiéry
opisuje sie funkcja Monoda.

Dobér skladnikow limitujacych i stopien ich udzialu w danym modelu
procesu wynika ze znajomos$ci odpowiednich reakcji chemicznych zachodzacych
w $ciekach oraz z przeprowadzanych badan laboratoryjnych [Cech i in., 1985;
Ekama i in., 1986; Enbutsu i in., 1993].

. Modele osadnika wtérnego

Model osadnika wtérnego przyjmuje sie zwykle w postaci zbiornika
o ksztalcie pionowego walca, podzielonego w pionie na warstwy i z wyrdznieniem
poziomu, na ktorym do osadnika wptywaja scieki z komoér osadu czynnego (rys. 3.3).
Poniewaz w osadniku nastgpuje sedymentacja osadu i klarowanie $ciekow, czyli
rozdzielenie si¢ frakcji rozpuszczonych od frakcji tworzacych osad, wigc wyrdznia
si¢ w nim dwie zasadnicze strefy. strefe klarowania i strefe sedymentacji. Scieki
wplywajace do osadnika rozdzielajq si¢ na dwa strumienie: strumien ptynacy w gore
i opuszczajacy osadnik w postaci $ciekéw oczyszczonych, oraz strumien plynacy
w dot i opuszczajacy osadnik jako osad zawracany lub nadmierny.

HTTT strefa klarowania —>
Q.
w
o _t Q. L
—

strefa sedymentacji
D L
z ‘L lQ\

Rys. 3.3. Schemat modelu osadnika wtérnego
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Zaklada sig¢, ze w osadniku wtornym nie zachodza przemiany biologiczne
a jedynie procesy mechaniczne idealnego mieszania i sedymentacji. Tworzone
modele osadnika opisuja zmiany stezen zwiazkow nierozpuszczonych i zwiazkdw
rozpuszczonych zawartych w $ciekach przeptywajacych przez osadnik.

Dla pokazania typowych réwnan opisujacych zmiany stezenia wybranych
frakcji zanieczyszczen w modelu osadnika wtérnego, przyjmijmy nastepujace
oznaczenia wedtug schematu na rys. 3.3 [Takacs i in., 1991; Patry i Takacs, 1992;
Nahorski, 1996; Bogdan i in., 2002a]: A - przekr6j poprzeczny osadnika,
Az — grubos¢ pojedynczej warstwy w osadniku, H — wysokos¢ strefy klarowania,
D —wysokos¢ strefy sedymentacji, Q, — przeptyw sciekéw doptywajacych do
osadnika, Q, —przeptyw Sciekéw oczyszczonych wyptywajacych z osadnika,
Q, - przeptyw osadu wyptywajacego z osadnika, w, v — szybkosci $cickow w strefie
klarowania i w strefie sedymentacji.

Srednie warto$ci szybkosci w, v mozna wyliczyé ze wzorow
w=Q, /A oraz v=0,/A (3.22)

Dla pojedynczej warstwy osadnika model zmiany st¢zenia wybrane]j frakcji
rozpuszczone] w osadniku, wynikajacy z bilansu masy, jest nastgpujacy

ds(z,t)
ot

AAz

= A(q,(2) —q,(z + A2)) (3.23)

gdzie s jest stezeniem frakcji rozpuszczonej w $ciekach oraz g,(z) jest strumieniem
przeptywu tej frakcji przez osadnik. Dzielac obie strony rownania (3.23) przez AAz
oraz przechodzac w rownaniu do granicy dla Az — 0 otrzymuje si¢ réwnanie
ciqglosci dla frakcji rozpuszczonej s

as(z,t) . dq,(z) _

0 3.24
ot oz ( )

przy czym

0.(2) = {s(z,t)v dla 0<z<D (3.25)

-s(z,0)w dla -H<z<0

Rownania podobne do (3.23-3.25) otrzymuje si¢ rowniez dla wybranej
frakcji zwiazkéw nierozpuszczonych, czyli zawiesiny. Jednak w tym przypadku
uwzglednia sig, Zze na czasteczki zawiesin dziala sita grawitacji, wytwarzajaca
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dodatkowa skladowa szybkosci skierowang w dot. Wyznaczaniem wzoru dla tej
sktadowej zajmowali si¢ Kynch [Kynch, 1952], Veselind [Veselind, 1968] i Tacacs
[Takacs i in., 1991]. Kynch wykazal, ze szybko$¢ wynikajaca z grawitacji maleje ze
wzrostem stgzenia zawiesiny, Veselind opisat ja funkcja wykladnicza, natomiast

Takacs wprowadzit modyfikacje w obszarze funkcji obejmujacym mate stezenia
zawiesiny (rys. 3.4).

/krzyw a Veselinda

\

Rys. 3.4. Skladowa grawitacji szybko$ci zawiesiny w funkcji stgzenia
Odpowiednie wzory na obliczanie szybkosci sa nastgpujace:

- Veselinda: u(x) =u, e (3.26)

u(x):o dla sz"”-"

u(x) = ug (e 1 min) g2 Cmmindy dla x> x,

- Tacacsa: (3.27)
edzie x jest stezeniem wybranej frakcji zawiesiny w Sciekach.
Uwzgledniajac dodatkowa sktadowa szybko$ci u, réwnania (3.23-3.25)

przyjma nastgpujaca posta¢ dla frakcji zawiesiny w osadniku wtérnym:

Ad axf’;’t) = A(q.(2) - q,(z+ A2)) 028

dx(z,t) 9dq.(2)
L R =0 3.29
ot i 0z (3:29)
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q,(z)=

{x(z,t)(u(x(z,t)) +v)  dla 0<z<D (3.30)

x(z, ) (e (x(z,) —w) dla -H<z<0

Rozwiazywanie rownan rozniczkowych czastkowych (3.24) oraz (3.29),
okreslonych w calym obszarze osadnika, jest uciazliwe, poniewaz bez przyjecia
dodatkowych warunkow otrzymuje si¢ rozwiazania niejednoznaczne tych rownan
[Diehl, 1992; Nahorski, 1996]. Dlatego powszechnie do opisu proceséw
w osadnikach wtornych stosuje si¢ réwnania rozniczkowe zwyczajne, wynikajace
bezposrednio z (3.23) i (3.28). Nie przechodzac w tych rownaniach do granicy dla
Az —> 0, to znaczy przyjmujac, Ze obowiazuja one w obszarze danej warstwy
osadnika, uwzgledniajac nastgpnie, ze AAz=V jest objgtoscia pojedynczej
warstwy, otrzymujemy z (3.23) nastgpujace réwnanie rozniczkowe zwyczajne dla
frakcji rozpuszczonej $ciekow

ds O

E:V(si—s) (3.31)

oraz z (3.28) otrzymujemy nastgpujace réwnanie dla frakcji nierozpuszczonej
sciekow

dx _Q .
dt—v(x,- X) (3.32)

Przy tym Q jest nat¢zeniem przeplywu sciekow w osadniku, roznym dla réznych
warstw osadnika, s; 1 x; oznaczaja stezenia odpowiednich frakcji w $ciekach
wplywajacych do danej warstwy. Jednoczesnie mamy nastg¢pujace zaleznosci dla Q:

Q, dla z=0
Q0=40, dla -H<z<0 (3.33)
Q, dla 0<z<D

3.2. Kompleksowe modele oczyszczalni

Rozwoj ztozonych programéw komputerowych do modelowania catego ciagu
technologicznego oczyszczania, obejmujacego osadniki wstepne, komory z osadem
czynnym, osadniki wtéorne oraz uklady recyrkulacji $ciekéw i osadu, nastapit
w latach 1980-ych i trwa do dzisiaj. Wyodrgbnito si¢ kilka oérodkéw w takich
krajach, jak Kanada, Wielka Brytania, Niemcy, Szwajcaria, Dania i Belgia, gdzie
opracowano wlasne programy do modelowania oczyszczalni, ktore staly si¢ potem
miedzynarodowymi standardami. Podstawowym elementem kazdego systemu jest
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model komoér z osadem czynnym, gdzie zachodza najbardziej zlozone procesy
oczyszczania biologicznego.

We wszystkich systemach komputerowych uwzglednia si¢ przy modelowaniu
komér z osadem czynnym modele zaproponowane przez Henzego, bedace wynikiem
jego prac prowadzonych w JAWPRC, nastgpnic w [AWQ i obecnie w [WA:
International Water Association [Henze 1 in., 1987a, 1987b, 1995, 1999]. Przyjeto
tez powszechnie jego nazewnictwo: model uwzgledniajacy jedynie redukcje
zwigzkow organicznych i azotowych nazwano ASMI od Activated Sludge Model
No. 1, natomiast model uwzgledniajacy dodatkowo redukcje zwigzkow fosforowych
nazwano ASM?2 od Activated Sludge Model No. 2.

Niektore osrodki tworzace wlasne modele oczyszczalni, do nazwy modelu
informujacego o standardzie przyjetym dla komér z osadem czynnym dodaja
rowniez nazwe oérodka. Stad sa znane w literaturze modele TAWQ ASM od
International Association on Water Quality, czy WRc ASM od Water Research
Centre, wczesniej Water Pollution Research Lab. W wyniku takiego postepowania
wszystkie istniejace programy mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy lub
klasy: z modelem typu ASMI lub ASM2 przy opisie komoér z osadem czynnym.

Do najbardziej znanych standardowych modeli oczyszczalni, oprocz
wspomnianych modeli ASM brytyjskiej grupy WA [http://www.iwahq.org.uk]j,
naleza: model STOAT opracowany w Water Research Centre rowniez w Wielkiej
Brytanii [WRcPlc, 2001; http/www.wreple.co.uk]; model GPS-X  firmy
HYDROMANTIS z Kanady [Hydromantis, 2002; http://www.hydromantis.com],
oraz model AQUASIM szwajcarskiej firmy o nazwie EAWAG od Eidgendssische
Anstalt  fiir  Wasserversorgung, Abwasserreinigung und  Gewdsserschutz
[http://www.eawag.ch].

W modelach pierwszej grupy przyjmuje si¢ nastepujace zalozenia [Henze
iin., 1987a i 1987b; Reichert, 1998; Schmidt, 1994; Szetela, 1990]:

- w komorach z osadem czynnym uwzglednia sie procesy redukcji zwiazkéw
organicznych, nitryfikacji i denitryfikacji;

-~ wyrdznia sie 13 charakterystycznych frakcji zawartych w $ciekach;

wszystkie frakcje dzieli si¢ na dwie grupy: rozpuszczone, oznaczane symbolem

s, 1 nierozpuszczone, oznaczane symbolem x;

- same $cieki dzieli si¢ na dwie czesci skladowe: ciecz i zawiesing;

-~ frakcje rozpuszczone sg sktadnikami cieczy, ktéra przeptywa przez kolejne
zbiorniki oczyszczalni i opuszcza jag w postaci $ciekéw biologicznie
oczyszczonych; frakcje nierozpuszczone sa sktadnikami zawiesiny, ktora

sedymentuje w osadnikach wstgpnych i wtérnych; zawiesing tworzy réwniez
osad czynny zlozony z bakterii;
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$cieki surowe w doptywie do oczyszczalni, $cieki oczyszczane w kolejnych
zbiornikach oczyszczalni i $cieki oczyszczone w odplywie z oczyszczalni
charakteryzuje sie¢ przez podanie stgzen zawartych w nich frakcji
rozpuszczonych i nierozpuszczonych;

oprocz podziatu frakcji $ciekéw na rozpuszczone 1 nierozpuszczone,
wprowadza si¢ réwniez ich podziat na frakcje organiczne, uczestniczace
w procesie redukcji zwiazkéw organicznych, i frakcje azotowe, uczestniczace
w procesach nitryfikacji 1 denitryfikacji;

zawarto$¢ frakeji organicznych w sciekach okresla si¢ za pomoca wskaznika
ChZT, czyli miary zapotrzebowania tlenu na utlenienie wszystkich substancji
zawartych w $ciekach, Iub BZTs, czyli miary zapotrzebowania tlenu na

utlenienie - w okresie 5 dni - substancji organicznych zawartych w $ciekach.

ChZT
/ catkowite \
ChZT zwiazkow ChZT zwiazkow
biologicznie biologicznie
rozktadalnych nierozktadalnych

v !
{ - ] '

wolno rozkladalne fatwo rozkladalne rozpuszczone | |nierozpuszczone

x; zwiagzki sy zwiazki s, zwiazki x, zwiazki

I l

X, biomasa X,, biomasa
autotroficzna heterotroficzna

Rys. 3.5. Frakcje organiczne w $ciekach w modelu klasy ASM1

Dla modeli pierwszej grupy wyrdznia si¢ w $ciekach nastepujace frakcje

rozpuszczone i nierozpuszczone oraz organiczne i azotowe (rys. 3.5 1 3.6):
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10.
11.

12.
13.

[frakcje uwzgledniane w bilansie zwiqzkéw organicznych (ChZT):

Xa

Xy

Xp

- biomasa bakterii autotroficznych  (Nitrosomonas 1  Nitrobacter)

odpowiedzialnych za proces nitryfikacji;

- biomasa bakterii heterotroficznych odpowiedzialnych za procesy redukeji

zwiazkdéw organicznych w warunkach aerobowych i anoksycznych oraz za
proces denitryfikacji w warunkach anoksycznych;

- biologicznie  nieaktywne, nierozkladalne  produkty  organiczne

obumierania bakterii autotroficznych i heterotroficznych;

- biologicznie nieaktywne, nierozktadalne zwigzki organiczne w zawiesinie;

- biologicznie  aktywne, wolno rozkfadalne =zwiazki organiczne

w zawiesinie, przechodzace w wyniku hydrolizy do frakeji sq;

- biologicznie  nieaktywne,  nierozkfadalne = zwiazki  organiczne

rOZpuszczone;

- biologicznie  aktywne, latwo rozkladalne zwiazki organiczne

rozpuszczone, stanowiace substrat;

[frakcje uwzgledniane w bilansie zwiqzkéw azotowych:

Snu

Sno

Snp

XD

So

Stk

- rozpuszczony azot amonowy, w postaci jonéw NH ;

- suma rozpuszczonego azotu azotynowego i azotanowego, W postaci
jonéw NO;+NO; ;

- rozpuszczony azot organiczny, biologicznie fatwo rozktadalny;

- azot organiczny w zawiesinie, biologicznie wolno rozkfadalny;

Ponadto uwzgl¢dnia sig¢ jako parametry $ciekow:

- tlen rozpuszczony;

- zasadowos¢.

Ze schematow na rys. 3.5 1 3.6 wynikaja nastgpujace zaleznosci:

ChZT, ,, = xs +5g+x, +x, + 5, + X,
Near = Sno +Sau T Swp + Xnp (3.34)

Nurg =Snp T Xap
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W modelach drugiej grupy przyjeto nastgpujace dodatkowe zatozenia
w stosunku do modeli pierwszej grupy [Henze i in., 1995 1 1999; Reichert, 1998]:

w komorach z osadem czynnym uwzglednia sig, oprocz procesow redukcji
zwiazkow organicznych, nitryfikacji i denitryfikacji, takze proces defosfatacji;

- wyrdznia si¢ 17 charakterystycznych frakcji zawartych w $ciekach;

— oprocz podziatu frakcji s$ciekow na rozpuszczone 1 nierozpuszczone,
wprowadza si¢ rowniez ich podziat na frakcje organiczne, uczestniczace
w procesie redukcji zwiazkdéw organicznych, frakcje azotowe, uczestniczace

w procesach nitryfikacji i denitryfikacji, i frakcje fosforowe, uczestniczace
w procesie defosfatacji.

N culk

/ azot catkowity \

azot N
mineralny

org

azot organiczny

v v
l ¢ azot biol.
rozktadalny

SNo SNH
azotyny+azotany azot amonowy ¢

N

Syp azot Xyp azot
rozpuszczony nierozpuszczony

Rys. 3.6. Frakcje azotowe w sciekach w modelu ASM1

W $ciekach wyroznia sig nastepujace frakcje rozpuszczone i nierozpuszczone

oraz organiczne, azotowe i fosforowe dla modeli grupy drugiej [Dymaczewski,
2002; IWA, 2000] (rys. 3.7, 3.8 1 3.9):
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Jfrakcje uwzgledniane w bilansie zwiqzkéw organiczrych (ChZT):

. ox, - biomasa bakterii autotroficznych (Nitrosomonas 1 Nitrobacter),
odpowiedzialnych za proces nitryfikacji;
ChZT
/ catkowite \
ChZT zwiazkow ChZT zwiazkéw
biologicznie biologicznie
rozkladalnych nierozkladalnych
X, zwiazki s, zwigzki x; zwigzki
wolno rozkladalne rOZpuszczone nierozpuszczone
A
h 2 L 2
s, zwiazki s, Zwigzki
latwo rozkladalne latwo rozkladalne
y
Xa Xn Xpao Xppa EWIAZKI
biomasa biomasa biomasa magazynowane w PAO
autotroficzna| |heterotroficzna| | akumulujaca fosfor

&4

Rys. 3.7. Frakcje organiczne w $ciekach w modelu ASM2

Xy - biomasa bakterii heterotroficznych, odpowiedzialnych za redukcjg

zwiazkéw organicznych w warunkach aerobowych i anoksycznych, za
proces denitryfikacji w  warunkach anoksycznych oraz za
przeksztalcanie frakcji s, we frakcje s, w warunkach anaerobowych;

Xpao - biomasa bakterii akumulujacych fosforany w warunkach aerobowych
(PAO — Phosphate Accumulating Organismns);

Xpua - Zwiazki organiczne zmagazynowane w komorkach PAO;
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X, - biologicznie nieaktywne, nierozkiadalne zwiazki organiczne
w zawiesinie, wraz z produktami obumierania bakterii autotroficznych
i heterotroficznych, oznaczonymi przez x, w modelu ASMI;

Xx; - biologicznie aktywne, wolno rozkladalne zwiazki organiczne
w zawiesinie, przechodzace w wyniku hydrolizy do frakeji s, ,

X;¢s - zawiesina ogélna, czyli suma wszystkich frakcji nierozpuszezonych,

y - biologicznie  nieaktywne, nierozkladalne zwigzki organiczne
rozpuszczone,

Sp - biologicznie aktywne, tatwo rozkladalne zwiazki organiczne
rozpuszczone; ich produktem rozktadu jest frakcja s, ,

10. s, - biologicznie aktywne, rozkladalne zwiazki organiczne rozpuszczone,
bedace produktem rozktadu frakeji s, ,
L N e
azot azot catkowity
mineralny

v
. + !

i azot biol.
I .
azot gazowy azotyny-+azotany azot amonowy j nierozkladalny :
L

SN2 Sno Snu

r .
| azot biol. ! . | o 7
. FOZp.
' rozkladalny | L azotrozp. I azotmerozp.
' s, *i | X, *i !
e e I ! AYS | I NXy
[ e [ !
. 2 (————— | v _ 1
azot rozp. : i azotnierozp. | | azot w biomasie l
Sp 7 sy : i Xs 7 kg : I (X4 + Xy Xpp0) " Iy pp :

Rys. 3.8. Frakcje azotowe w Sciekach w modelu ASM2
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- frakcje uwzgledniane w bilansie zwiqzkéw azotowych:

11. sy - rozpuszczony azot amonowy, w postaci jonéw NHJ ,

12. sy - suma rozpuszczonego azotu azotynowego 1 azotanowego w postaci
jonéw NO;+ NO;3,

13. sy, - azot gazowy, bedacy produktem denitryfikacji,

- uwzgledniane w bilansie frakcji fosforowych:

14. X,, - polifosforany magazynowane w komdrkach PAO w warunkach
aerobowych,
15. Spos - ortofosforany;

—  dodatkowe parametry sciekow:

16. sq - tlen rozpuszczony;
17. s, - zasadowosc,
E‘ulk
« fosfor catkowity \’I_ i
fosfor I P, |
mineralny ' |

i fosfor organiczny |

b= —_——

| .
Spoa | fosfor biol. ! {  fosfor biol. I
ortofosforany ‘I rozkladalny | : nierozktadalny :
|
I N
r__"_{—_""‘ | T
| fosfor rozp. i I fosfor nierozp.
. | .
: 81 Fipg, ! [ X ¥ipy, :
Voot
r___t_ _____ (————— L 2 pm—————— Y - v
| fosfor rozp. : | fosfor nierozp. } | fosfor w biomasie | Xpp
: Sg Fipg, : : Xg *lpye : : (X +xy) *ip, : polifosforany
U, a4

Rys. 3.9. Frakcje fosforowe w sciekach w modelu ASM2
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W modelu ASM2 frakcje azotu i fosforu organicznego nie sa wyznaczane
bezposrednio a jedynie jako skladniki frakcji okreslonych zwigzkéw organicznych.
Ze schematow narys. 3.7, 3.8 i 3.9 wynikaja nastepujace zaleznosci:

ChZT = xg +5p 5, T X, + X + Xpag + Xppa T8, + X,

Nk =Sno t S t55p N

org
Norg = Sp iygp T Xg Iy T+ X+ Xppg Jiy, o T 51 Ins, T 57 Inx, (3.35)

Pk = Spos T F,

org

Porg = Xpp +Spipg, T Xg lpxg t (Xt Xy )lp F 8, lpg, + X, ipy,

przy czym wspolezynniki iy, iyyes Iy,p o fos; s ipx, o bpsp s fpxg » ipy, 0ZNAcCZaja

zawartosci procentowe odpowiednich frakcji azotu lub fosforu w réznych frakcjach
organicznych.

Modele typu ASM1 1 ASM2 sa ciagle rozwijane i w ten sposob powstaja
modyfikacje tych modeli. Modyfikacja modelu ASM1 jest model ASM3, w ktérym
uwzglednia si¢ dodatkowo magazynowanie zwigzkéw organicznych w komorkach
bakterii heterotroficznych {Gujer i in., 1999]. Z kolei modyfikacja modelu ASM2
jest model ASM2d, w ktérym uwzglednia si¢ dwie dodatkowe okoliczno$ci zwigzane
z redukcja zwiazkow fosforowych [Henze iin., 1999):—

Xpao Oznacza biomas¢ bakterii akumulujacych fosforany w warunkach

aerobowych oraz anoksycznych; w modelu ASM?2 akumulacja zachodzi jedynie
w warunkach aerobowych,

- Xpp oznacza polifosforany magazynowane w komérkach PAO w warunkach

aerobowych 1 anoksycznych; w modelu ASM?2 magazynowanie zachodzi
jedynie w warunkach aerobowych.

Jak wspomniano wczesniej, modele i oparte na nich popularne programy
komputerowe do symulacji oczyszczalni $ciekow opracowano w Kanadzie, Wielkiej
Brytanii, Szwajcarii, Danii, Belgii 1 w Niemczech. W wigkszosci sg to
oprogramowania tworzone na uczelniach lub w placowkach badawczych. Oproécz juz
wymienionych modeli: GPS-X z Kanady, STOAT z Wielkiej Brytanii i AQUASIM
ze Szwajcarii, nalezy wspomnie¢ modele EFOR i SIMBA z Danii, model WEST
z Belgii oraz modele ARASIM i SIMNON z Niemiec [Olsson, 1999; Schmidt, 1995:
Studzinski, 1995b). Program SIMNON opracowany na Uniwersytecie w Clausthal
1 program ARASIM opracowany na Uniwersytecie w Passau postuguja si¢ modelem
ASM1 do symulacji proceséw w komorach z osadem czynnym.
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Z kolei program SIMBA opracowany w instytucie IFAK Uniwersytetu
w Lyngby, program WEST opracowany przez firm¢ HEMMIS przy wspolpracy
Uniwersytetu w Ghent, program EFOR opracowany przez firm¢ KRUEGER
SYSTEMS przy wspélpracy IAWQ (International Association on Water Quality),
program STOAT opracowany w WRc (Water Research Centre) oraz takze program
GPS-X bedacy produktem firmy HYDROMANTIS, majg wbudowane modele
ASM1 i ASM2; program STOAT ma réwniez ich modyfikacje ASM2d i ASM3.

W Polsce pierwszym znanym programem modelowania zlozonego procesu
technologicznego oczyszczalni byt program autorski WTPD opracowany przez
Szetele na Politechnice Wroctawskiej [Szetela, 1990], oparty na modelu typu ASM1.

3.3. Zastosowania modeli standardowych

[stniejg zasadniczo dwie mozliwosci praktycznego zastosowania modeli
matematycznych procesu oczyszczania $ciekéw: do projektowania nowych lub
rozbudowy istniejacych obiekiow oczyszczalni oraz do optymalizacji i sterowania
obiektéw eksploatowanych. Przy tym w obu przypadkach mozna stosowaé modele
wybranych ogniw ciagu technologicznego lub kompleksowe modele oczyszczalni.
Kolejna mozliwos¢, to stosowanie modeli oczyszczalni do celow badawczych
i dydaktycznych. Ta ostatnia mozliwos¢ jest wykorzystywana powszechnie, migdzy

innymi dlatego, ze wigkszos¢ modeli powstaje w osrodkach uniwersyteckich lub
w placéwkach badawczych.

Uzywanie modeli dla celow badawczych umozliwia, dzigki symulacji
komputerowej, lepsze poznanie procesow zachodzacych gléwnie w komorach
z osadem czynnym oraz dobdr funkcji i warto§ci parametréw przy opisywaniu takich
zjawisk, jak sedymentacja osadu, rozwdj bakterii, przechodzenie tlenu gazowego do
formy rozpuszczonej itp. Te badania sa jednak prowadzone w warunkach
laboratoryjnych, a wigec sztucznych i w malej skali, 1 dlatego czgsto powstaja
problemy z ich przenoszeniem do warunkdéw rzeczywistych. Niemniej wartos¢
poznawcza takich badan jest bardzo duza [Heiderer, 1989; Olsson i in., 1989; Olsson
i Newell, 1999; Schmidt, 1994; Reichert, 1998; Studzinski, 2000; Szetela, 2000].

Stosuje si¢ rowniez modelowanie matematyczne w pracach projektowych,
szczegolnie przy projektowaniu nowych oczyszczalni, kiedy nie ma ograniczen
wprowadzanych zwykle przez obiekt juz istniejacy [Szetela, 2000]. Na przykiad,
wspierano  si¢  obliczeniami  komputerowymi z  wykorzystaniem modelu
matematycznego przy projektowaniu stosunkowo malej oczyszczalni niemieckiej
w miejscowosci Briick koto Berlina [Studzinski, 1996]. Jednak réwniez w tym
przypadku obliczenia symulacyjne maja charakter jedynie wspomagajacy a ich
wartos¢ jest tym wigksza, im pozniejsze warunki eksploatacyjne mniej si¢ réznig od
warunkéw przyjmowanych w obliczeniach.
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Natomiast nie sa dotychczas znane zastosowania modeli matematycznych do
sterowania oczyszczalnia, kiedy na podstawie modelu i obliczen optymalizacyjnych
wyznacza si¢ nastawy regulatoréw zmieniajace sie w zaleznosci od zmieniajacych
si¢ warunkéw procesowych. Problem polega na tym, ze nie ma obecnie modeli
oczyszczalni dostatecznie doktadnie opisujacych proces i jednocze$nie uzytecznych

dla celow operacyjnych, przy czym szczegélnie dotyczy to modeli wielkich
oczyszczalni miejskich.

Interesujacy jest przykiad proby wykorzystania modelu ARASIM (Abwasser-
Reinigungs-Anlagen-SIMulation) do optymalizacji procesu w miejskiej oczyszczalni
w Cottbus. Model ten zostal opracowany przez zespot kierowany przez Schmidta na
Uniwersytecie w Passau przy wspoipracy z Politechnika w Aachen w zakresie
algorytméw obliczeniowych [Schmidt, 1994 i 1995]. W latach 1990-ych model
ARASIM byl w Niemczech bardzo popularyzowany w publikacjach 1 na
konferencjach a takze na targach komputerowych CeBit w Hanowerze. Pod koniec
lat 1990-ych przeprowadzono eksperyment z kalibracja modelu w miejskiej
oczyszczalni $ciekow w Cottbus w Niemczech, jednak nie potrafiono uzyskac
zadowalajacych wynikéw dopasowania modelu do rzeczywistego obiektu.
Eksperyment zakonczy! sie niepowodzeniem i w rezultacie doprowadzilo to do
przerwania prac zwiazanych z dalszym rozwojem modelu. Jednoczes$nie jednak

model jest w dalszym ciagu uzytecznym narzg¢dziem dydaktycznym stosowanym na
Uniwersytecie w Passau.








