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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki uzyskane podczas prac
badawczych prowadzonych w oczyszczalni w Rzeszowie w ramach realizacji
projektu celowego. Omowiono trzy zagadnienia: planowanie i wykonanie
czynnego | biernego eksperymentu pomiarowego; wyznaczanie modeli
dynamiki  przeplywu na podstawie wynikow eksperymentu czynnego:
opracowanie modeli procesow na podstawie wynikéw eksperymentu
biernego i obliczonych parametréw w modelach dynamiki przepfywu.

Computer aided technological decisions making in a
biological wastewater treatment plant

Abstract: In the paper some results of a research project realized in the
wastewater treatment plani in Rzeszow are presented. Three problems which
have been solved are described in more detaile: planning and execution of
active and passive experiments, development of the flow dynamic models
using the data from the active experiment, development of the technological
process models of using the data from the passive experiment and the
parameters of the flow dynamic models.

1. WPROWADZENIE

W pracy oméwiono wybrane zagadnienia zwiazane z opracowaniem systemu komputerowego
Wwspomagania decyzji technologicznych dla rzeczywistego obiektu - mechaniczno-biologicznej

0czyszczalni $ciekow w Rzeszowie. Zamierzone funkcje systemu sg nastgpujace: minimalizacja

kosztow energii elektrycznej zuzywanej w obiekcie, poprawa skutecznosci redukcji - !
Zanieczyszczen w oczyszczanych $ciekach, usprawnienie i ulatwienie pracy technologdw. i :
Kolejne etapy budowy systemu to: opomiarowanie obiektu, zebranie danych pomiarowych

Charakteryzujqcych obiekt, wyznaczenie modeli objgtosci czynnych zbiornikow oczyszczalni,

Opracowanie modeli procesu technologicznego oczyszczania Sciekéw i ich kalibracja oraz

Opracowanie  komputerowego  systemu  wspomagania  decyzji technologicznych v
Weryfikowanych na podstawie modeli procesu. Etap pierwszy ma charakter techniczny i nie ’
bedzie tu omawiany, natomiast badania zwigzane z etapem ostatnim nie sg jeszcze zakonczone,

dlatego w referacie ograniczono si¢ do przedstawienia tylko trzech pozostatych etapow badan.
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2. WYKONANIE EKSPERYMENTOW POMIAROWYCH

W oczyszczalni przeprowadzono dwa eksperymenty: czynny i bierny. Z eksperymentu
czynnego otrzymano pomiary umozliwiajace opracowanie modeli dynamiki przeptywu sciekow
przez oczyszczalnie. Z eksperymentu biernego otrzymano pomiary umozliwiajgce opracowanie
modelu procesu technologicznego. Do modelowania procesu sg niezbedne réwniez parametry
modeli dynamiki przeptywu. Zebranie pomiaréw wymagato opracowania szczegdtowych
planéw eksperymentdw [3]. Schemat oczyszezalni jest pokazany na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat oczyszczalni sciekow w Rzeszowie; 1 - doplyw $ciekéw, 2 - piaskowniki, 3 -
osadniki wstgpne, 4 - komory napowietrzania, 5 - 2 osadniki wtorne, 6 - osad surowy, 7 -
kanat awaryjny, 8 - osad zawracany, 9 - recyrkulacja zewngtrzna, 10 - osad nadmierny, 11 -
osad zmieszany, 12 - odplyw $ciekow, 13 - zageszczacz grawitacyjny, 14 - WKEF, 15 - poletka
osadowe,

Ustalenia planu eksperymentu biernego byly nastepujace:

o eksperyment trwa 14 dni;

* pomiary sa zdejmowane w czterech punktach procesu: przed osadnikami wstepnymi (scieki
surowe), po osadnikach wstgpnych (Scieki oczyszczone mechanicznie), po komorach
napowietrzania, po osadnikach wtérnych (scieki oczyszczone biologicznie);

e w kazdym punkcie pomiarowym mierzy si¢ stezenie dziewigciu parametrow: tlen
rozpuszczony, BZT 5, ChZT, zawiesina ogélna, zawiesina mineralna, azot ogolny, azot
amonowy, fosfor ogolny, fosfor ortofosforanowy;

* pomiary wymienionych parametréw w Sciekach surowych sa wykonywane co 2 godziny

przez caly okres eksperymentu, natomiast pomiary tych parametrdw w pozostalych

punktach procesu sa wykonywane raz na dobe dla préb zlewanych;

w cyklu dwuminutowym sa mierzone automatycznie nastgpujace natgzenia przeplywow:

doptyw $ciekdw surowych, odptyw $ciekow oczyszczonych osad surowy, osad zawracany,

osad nadmierny, przeplyw awaryjny.
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Ustalenia planu eksperymentu czynnego byty nastepujace:

o jako znacznika uzywa si¢ soli kuchennej;

e punktem wprowadzania znacznika jest przepompownia giowna sciekow;

o stezenia chiorkow w sciekach sa mierzone w pigciu punktach procesu: przed osadnikami
wstepnymi, po osadnikach wstepnych, po komorach napowietrzania, po osadnikach
wtormych, w zbiorniku z osadem recyrkulowanym;

o sygnal wymuszajacy ma ksztalt funkcji odcinkami stalej (co 60 min wsypuje si¢ do $ciekow
100 kg soli, przy czym czas wsypywania wynosi kilka minut);

o catkowity czas trwania wymuszenia wynosi 20 godz.;

e czas trwania eksperymentu wynosi 72 godz.;

e krok probkowania pomiaréw wynosi 1 godz.

W wyniku eksperymentéw czynnego i biernego wykonano odpowiednio 360 i 1.890 analiz
laboratoryjnych oraz zebrano 60.480 pomiarow natezenia przeplywow.

2. MODELE MATEMATYCZNE DYNAMIKI PRZEPLYWU

Na podstawie pomiaréw z eksperymentu czynnego oraz automatycznych pomiaréw
przeplywow opracowano modele matematyczne dynamiki przeplywu'w nastepujacych
zbiornikach oczyszczalni: osadnikach wstepnych, komorach osadu czynnego i osadnikach
wtérnych [1]. '

Do opisu zbiornikow zastosowano rownania rézniczkowe zwyczajne o zmiennych
wspolczynnikach, wyprowadzone na podstawie bilanséw masy i opisujace proces idealnego
mieszania. S to rownania pierwszego rzedu o zmiennych wspblczynnikach, w ktorych
zmienng niezalezna jest czas, zmienng zalezna jest stezenie chlorkéw w $ciekach, natomiast
zmiennymi parametrami s3 przeplyw $ciekdw i objetosé czynna zbiornika. Réwnania te
przeksztatcono do postaci szczegdlnej, dostosowanej do modelowania zbiornikdw
oczyszezalni. Po transformacji otrzymano réwnania rdzniczkowe o stalych wspélczynnikach,
w ktérych zmienna niezalezng jest przeplyw Sciekdw, zmienna zalezng stezenie chlorkow,
natomiast statym parametrem jest szukana objeto$¢ czynna zbiornika. Rownanie poczatkowe
opisujace model zbiornika jest nastepujace:

de(r)

V()= =4 - +r (1)) M
gdzie: gwe(f) - natgzenie doplywu, r(f) - stezenie znacznika w doplywie, c(t) - stezenie
znacznika w odplywie, V(f) - objetos¢ zbiornika. Przyjmujac zatozenie V(f)=const oraz
Wprowadzajac zmienna;

£ty = [ g, (r)dr @)
otrzymuje si¢ z (1) nowe réwnanie:
dc(¢)
V—22=r()~c 3
& =r&-ed) 3)
{
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ktorego rozwiazanie analityczne jest funkcja;

g £
c(&)=Ce'? + -:75[:3_ Y r(t)dt 4)

Dia odcinkami stalego sygnalu wejéciowego mozna funkcje (4) przedstawi¢ w postaci
dyskretnej:

A ) .
(&)= TelG, )+ (1-e T Ir(E,) )
A

gdzie & - € p-1 = A. Stosujac podstawienia: cp = c(€p), cp-1 = c(En-1),rn = rén), a= e-V,
4 A

=1- e V, oraz przyjmujac, ze stezenia w odplywie ze zbiornika sa obarczone bledem, tzn,
Yn =Cn * &n, otrzymuje si¢ z (5) réwnanie réznicowe z dwoma parametrami:

Yn=ayn-1 + brn+ &n - agy.] (5)

Wykorzystujac liniowg zalezno$¢ miedzy a i b mozna przeksztatcié réwnanie (5) do postaci z
jednym parametrem:

zp=aup+vy (6)
gdzie: vy = g5 - agn-1,Yn-rn=zporazyp.1 - rp =uy.

Tablica 1. Obliczone objetosci czynne zbiornikéw oczyszczalni; a - parametr w réwnaniu
modelu, o, - blad estymacji, ¥ - objetos¢ czynna obliczona na podstawie a, V- objetosc
geometryczna zbiornika, %- objgto$¢ czynna jako procent objetosci geometrycznej.

Rodzaj zbiornika a o, Vim] V, [»] %
Osadniki wstepne 0,77 +0,03 5.676 7.820 73
Komory napowietrzania 0,72 +0,04 11.246 13.500 83
Osadniki wtorne (klarowanie) 0,61 +0,05 4,723 - . 42,8
Osadniki wtorne (sedymentacja) 0,80 +0,03 6.303 - 57,2
Osadniki wtome (fgcznie) - - 11.026 11.060 100

Celem modelowania jest obliczenie objetosci czynnej kazdego zbiornika oczyszczalni,
Wykonano obliczenia stosujac kilka metod identyfikacji i przeprowadzajac . analize
poréwnawcza wynikéw. W obliczeniach uzyto nastepujacych metod: najmniejszych
kwadratow, uogélnionej sumy kwadratow (Clarke’a), najwigkszej wiarogodnosci (do
estymacji parametréw w réwnaniu (5)) oraz regresji liniowej (do estymacji parametru w
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réwnaniu (6)). Przy modelowaniu osadnikdw wtomnych rozdzielono zbiornik osadnika na dwie
czesci: cze$¢ osadowa (zageszczania i sedymentacji osadu) i czg$é $ciekowa (klarowania
iciekéw). W czgéci osadowej wyjsciem z obiektu jest strumieri osadu zawracanego, natomiast
w czesci Sciekowej wyjsciem z obiektu jest strumieh $ciekéw oczyszczonych biologicznie.
Najlepsze wyniki obliczen osiagnigto za pomoca metody regres;ji liniowej, ktéra okazata si¢
najmniej podatna na zaktocenia pomiarowe (tabl. 1).

3. MODELE MATEMATYCZNE PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH

Model oczyszczalni jest przeznaczony dla celow symulacji, optymalizacji i sterowania. Ma on
budowg modulows, tzn. poszczegdlne moduly modelu sg samodzielnymi modelami
poszczegdlnych obiektéw lub uktadow funkcjonalnych oczyszczalni, W modelu oczyszczalni
uwzgledniono jedynie procesy redukcji zwigzkdw organicznych i azotowych zachodzace w
$ciekach, bez redukcji zwiazkow fosforowych,

Opracowano nastgpujace moduly obiektéw wzglednie ukladow oczyszczalni [4] (rys. 2):
modut doptywu $ciekéw surowych do oczyszczalni
modut osadnika wstepnego )
modut komory napowietrzania (z osadem czynnym)
modut osadnika wtornego
modut ukfadu napowietrzania

.modut ukladu recyrkulacji osadu czynnego.

v

o)

14 15 1]% |
AuurT Y X i Yy ! :

]!9
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Rys. 2. Schemat modelu procesu technologicznego; 1 - doptyw Sciekow, 2 - osadnik wstepny,
3 - komora napowietrzania (moduly 4, 5, 6 i 7), 8 - uklad napowietrzania, 9, 10, 11, 12 -
regulatory w uktadzie napowietrzania, 13 - osadnik wtorny, 14, 15 - wezly éciekow surowych i
0¢zyszczonych mechanicznie, 16, 17, 18 - wezly $ciekdw zawracanych z modutow 5, 61 7, 19,
20 - wezly osadu surowego i recyrkulowanego, 21 - wezet odptywu $ciekow.
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Wiasnosci poszczegolnych modutow sa nastepujace:

W module dopiywu Sciekéw wejsciami sa natgzenie doplywu oraz stezenia zanieczyszczen.
Zadaniem modutlu jest modelowanie ilosci i stanu $ciekow doplywajacych do osadnika
wstepnego. W module doptywu uwzglednia sig tacznie 13 sktadnikow zanieczyszczeni:

e ChZT ogdlne

o ChZT zwiazkéw rozpuszczonych wolnorozkladalnych biologicznie

e ChZT zwiazkéw rozpuszczonych fatworozkiadalnych biologicznie

o ChZT zwiazkow rozpuszczonych nierozkiadalnych biologicznie

* ChZT zwiazkow w zawiesinie nierozktadalnych biclogicznie

® azot azotanowy

e azot ogdlny

e azot amonowy

¢ azot organiczny rozpuszczony rozktadalny biologicznie

azot organiczny w zawiesinie rozkiadalny biologicznie

zawiesina ogodlna

zawiesina mineralna

zasadowosc.

W module osadnika wstepnego przyjeto model komorowy zbiornika zlozony z czterech
komor potaczonych ze soba szeregowo. Parametrami modelu sg objetosé czynna zbiornika i
stezenia zanieczyszczef w dciekach te same, co w module doplywu. Zadaniem modutu jest
modelowanie zmienno$ci stgzen zanieczyszczen w $ciekach dopltywajacych do komory z
osadem czynnym, Stezenia zanieczyszczeh w osadniku wstepnym zmniejszaja sig¢ wskutek
sedymentacji zawiesin tworzacych osad surowy na dnie osadnika (oczyszczanie mechaniczne).
Zmiana stezeft nastepuje takze w wyniku procesu mieszania Sciekow i dyspersji wzdhuznej
(model komorowy umozliwia modelowanie zjawiska dyspersji wzdhuznej). Dla kazdej frakeji
zanieczyszczen i kazdej komory osadnika formuluje sie rownania zmiany stezen, przy czym sa

to rownania rézniczkowe zwyczajne pierwszego rz¢du, wyprowadzone na podstawie bilanséw
masy. Rownania sg dwoch rodzajow: dla zanieczyszczen zawartych w zawiesinie:
056,. n k.u' X 7
= « (X, —Xx. )~
dt V Ql—l ( i-1 1) 1—_‘ . ( )
oraz dla zanieczyszczef rozpuszczonych w $ciekach:
ds, n
—=— 0 _ (s —s 8
dt V [Ql—l ( i~] :)] ( )

gdzie: n - liczba komér w modely, i - numer komory, Q... - natezenie Sciekow doplywajacych
do i-tej komory, ¥ - objeto$¢ czynna osadnika, X_,X, - stezenie wybranej frakeji
zanieczyszczenia w zawiesinie, X - sumaryczne stezenie zawiesin, k., - szybko$é usuwania

zawiesin w i-tej komorze, s,_,, 5,- stezenie wybranej frakcji zanieczyszczenia r0zpuszczonego.

W module komory z osadem czynnym (napowietrzania) przyjeto model ztozony z czterech
zbiornikéw potaczonych ze soba szeregowo (co ponownie pozwala modelowaé zjawisko
dyspersji wzdtuznej). Model opisuje przemiany zwiazkéw organicznych i azotowych

74 AUTOMATION ‘98




——

sachodzace w kolejnych zbiornikach pod wptywem osadu czynnego i napowietrzania
(oczyszczanie biologiczne). Czynnikami decydujacymi o przemianach s3 tlen i bakterie
(biomasa), wigc rowniez te czynniki (tlen rozpuszczony, biomasa heterotroficzna, biomasa
autotroficzna) uwzgledniono dodatkowo w module komory jako parametry, oprocz
parametrow juz wystepujacych w modutach doplywu i osadnika wstgpnego. Opis
matematyczny modelu komory jest w postaci rownan rozniczkowych zwyczajnych,
przedstawiajacych zmiany stezenia poszczegOinych frakcji zanieczyszczen zachodzace w
czterech zbiornikach komory. W réwnaniach uwzglednia si¢ nastgpujace procesy biochemiczne
zachodzace w komorze:

e tlenowy przyrost bakterii heterotroficznych z asymilacja amoniaku,

o tlenowy przyrost bakterii heterotroficznych z asymilacja azotanow,

e anoksyczny przyrost bakterii heterotroficznych z asymilacja amoniaku,

¢ anoksyczny przyrost bakterii heterotroficznych z asymilacja azotanéw,

» tlenowy przyrost autotrofow,

e obumieranie heterotrofow,

» obumieranie autotrofow,

o amonifikacja zwiazkow organicznych rozpuszczonych zawierajacych azot,

¢ hydroliza zwiazk6w organicznych trudno rozktadalnych, i

¢ hydroliza zwiazkéw organicznych trudno rozktadalnych zawierajacych azot.

W module osadnika wtérnego przyjeto model warstwowy zbiornika ztozony z 12 warstw.
Osadnik wtorny odgrywa gtdwng rolg w procesie oczyszczania biologicznego, realizujac dwa
zadania: zageszczania osadu i klarowania §ciekéw (oczyszczanie mechaniczne). Zadania te
decydujg o stezeniu osadu w komorze napowietrzania oraz o iloci zawiesin wynoszonych ze
$cickami z oczyszczalni. Model osadnika jest podzielony na dwie strefy: klarowania i
zageszczania (sedymentacji), przy czym strefa klarowania skiada si¢ z 4 warstw a strefa
zaggszczania z 8 warstw. W module osadnika wtdrnego wystepujg takie same parametry, jak
w module komory z osadem czynnym (z wyjatkiem tlenu rozpuszczonego, ktory nie jest
u“{zglcdniany). Zmienno$¢ w czasie kazdego parametru w kazdej z 12 warstw osadnika jest
optsana rownaniem rézniczkowym zwyczajnym,

Modut ukladu napowietrzania uwzglgdnia mozliwo$¢ doprowadzania powietrza do kazdego
z 4 zbiornikéw komory z osadem czynnym. Kazdy zbiornik posiada autonomiczny ukfad
Sterowania napowietrzaniem i §cieki w kazdym zbiorniku mogg byé natleniane niezaleznie i na
dowolnym poziomie stezenia tlenu.

osadnika wtornego i wprowadzania go w zadanych proporcjach do kazdego z 4 zbiornikow
komory napowietrzania (recyrkulacja zewnetrzna). Dodatkowo modut ten umozliwia
Zawracanie czgsci §ciekow z poszczegolnych zbiornikow komory napowietrzania i
Wprowadzania ich do zbiornikéw, umieszczonych wezesniej w ciagu technologicznym procesu
(recyrkulacja wewnegtrzna).

Modut uktadu recyrkulacji osadu czynnego uwzglednia mozliwosé zawracania osadu z i '
i

Na podstawie pomiarow z eksperymentow czynnego i biernego przeprowadzono dopasowanie
mo_del'u procesu technologicznego do obiektu (kalibracja modelu) (5]. Polegato ono na takiej
Zmianie wartogci wybranych wspétezynnikéw w rownaniach modelu, aby na wyjsciu modelu
uzyska¢ parametry $ciekow zgodne z wartosciami zmierzonymi w oczyszczalni. Ze wzgledu na
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duzg zlozono§¢ modelu i duza liczbe zmienianych wspdlczynnikéw nie stosowano zadnych
formalnych metod identyfikacji. Czg¢Sciowe wyniki kalibracji przedstawiono w tabl. 2.

Tablica 2. Wyniki kalibracji modeli dla obiektéw oczyszczalni w Rzeszowie.

Parametr I Jednostka | Pomiar [ Wynik kalibracii | Blad w%
Osadniki wstepne

Zawiesina ogdlna | gs.m./m’ 163 162 0,6
BZT, g Oy/m’ 186 188 1
Azot amonowy g N/m® 293 26,3 10
Azot ogblny g N/m’ 39,3 32,0 19
Zasadowos§ce val/m® 8,3 7,9 5

Komory napowietrzania
Biomasa g s.m./m’ 3815 3890 2
Wiek osadu doba 10,2 10,0 2
BZT, g Oy/m’ 18 18,3 2
Azot amonowy g N/m’ 26,3 24,2 8
Azot ogdlny g N/’ 32,1 26,1 12
Zasadowo§é val/m’ 7.9 7.7 3
Osadniki wtorne

Zawiesina ogdlna | g s.m./m’ 19 19 0

BZT, g Oy/m’ 19 23 21
Azot amonowy g N/m® 249 242 3
Azot ogdlny g N/ 28,1 26,9 4
Zasadowo$§é val/ m’ 81 7.7 5
Osad recyrkulowany | g s.m./m’ 5719 6090 6

W wyniku obliczen otrzymano model dobrze odzwierciedlajacy proces technologiczny
realizowany w oczyszczalni w Rzeszowie. Szczegdlnie dobre dopasowanie do obiektu
uzyskano w przypadku komor napowietrzania i osadnikow wtdrnych, gdzie bledy
dopasowania dotyczace wigkszosci badanych parametréw nie przekraczaly kilku procent.
Nieco gorsze wyniki dopasowania w przypadku modelu osadnika wstgpnego sg spowodowane
nieprawidlowa praca tych urzadzen w czasie wykonywania pomiaréw.
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