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MODEL DYNAMICZNY OCZYSZCZALN! SCIEKOW
Z OSADEM CZYNNYM

Przedstawiono model dynamiczny oczyszczalni Sciekéw z osadem czyn-
nym., Jego skiadowymi sg§ wzajemnie powigzane modele wejs¢ oczysz-
czalni, osadnika wstgpnego, systemu tlenowych i anoksycznych komér
osadu czynnego oraz osadnika wtérnego. Oprécz przemian zwigzkéw
organicznych w modelu uwzglgdniono asymilacjg azotu z amoniaku 1
azotanéw oraz nitryfikacje¢ i denitryfikacjg. Przeprowadzone pordéw-
nania przewidywan modelowych z dostepnymi danymi doswiadczalnymi
potwierdzity duze mozliwosci predykcyjne modelu. W wyniku badan
symulacyjnych stwierdzono, e model nadaje sig do analizy réznych
aspektéw pracy rozmeicie skonfigurowanych uktadéw oczyszczania
Sciekéw osadem czynnym. Pokazano jego zastosowanie do analizy spo-
sobéw sterowania stgZenia tlenu rozpuszczonego w komorach napowie -
trzania oraz do wyboru najlepszej strategii sterowania oczyszcza-
Ini przeciazonej.

OZNAC ZENTIA

powierzchnia rzutu poziomego, m?

- mnoznik we wzorze na zaleznos8é szybkosci sedymentacji od stgzenia
zawiesin w osadniku wstepnym, m/d

powierzchnia rzutu poziomego osadnike wstgpnego, m2

powierzchnia rzutu poziomego osadnika wtérnego, m2

¥ Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wrocaw=
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utamek strumienia Sciekdéw surowych, (81 +8,+ .00 ta = 1)
utamek strumienia recyrkulacji z komory osadu czynnego,

(by # by + eee + b = 1)

szybkoéé obumierania nitryfikantéw, 1/d

szybkoé€ obumierania heterotroféw, 1/d

wykiadnik we wzorze na zaleznos¢ szybkoSci sedymentacji od stgze-
nia zawiesin w osadniku wstgpnym

wykladnik w zaleznosci pr¢dkosci sedymentacji osadu czynnego od
Jego stgzenia, m3/g

utamek strumienia recyrkulacji z dne osadnika wtérnego,

(c, + Cy# eee + o= 1)

wektor stgzeri zanieczyszczenl w dopiywie do oczyszczalni, g/m
wektor ste¢zen zanieczyszczern w odpiywie z oczyszczalni, g/m
wspéiczynnik przeliczeniowy na suchg mase, dla zawiesin w osadni-
ku wstepnym

wsp6iczynnik przeliczeniowy na suchg masg, dla zawiesin w osadni-
ku wtérnym, g ChZT/g smo (smo - sucha masa organiczna)

stgzenie nasycenie tlenu, g 02/n3

ekonomia natleniania, kg 02/kWh

stosunek ChZT do suchej masy mikroorganizméw, g ChZT/g smo
stosunek ChZT do suchej mesy zawiesin organicznych, g ChZT/g smo
utamek biomasy, z ktérej w wyniku obumierania powstaje pozosta-
20é¢ xP )

strumier limitujqcy, g sm/mzd (sm - sucha masa)

calkowity strumied zawiesin (G, + G ) w osadniku wtérnym,

g sm/n%d

strumienl zawiesin wywolany recyrkulacja, g sm/mzd

strumieri zawiesin wywolany grawitacja, g sm/mzd

wysokos¢é warstwy osadu w osadniku wtérnym, m

krytyczna wysokosé warstwy osadu w osadniku wtérnym, m

- wysokodé czynna osadnika wstepnego, m

192500048 wysokosé warstw w strefie zageszczania modelu osadnika wtér-
.0'

nego, m
zawartoéé azotu w biomasie, g N/g ChZT

zawartosé azotu w nierozkladalnej pozostatosci z obumierania bio-
masy, g N/g ChzT

szybko&é amonifikacji, m>/(g ChZT biomasy d)

szybkoéé hydrolizy zwiézkéw organicznych wolnorozkitadalnych,

g ChZT/g ChZT 4

szybkosé zmian stqienia i-teJ frakcji zanieczyszczen, g/m3d
szybkoséé zmisn stgzenia i-tej frakcji zanieczyszczern w l-tej ko-
morze osadu czynnego, g/m’d
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szybko&é usuwania zawiesin w osadniku wstepnym, g sm/d

stala saturacji dla zaleznosci szybkosci przyrostu heterotroféw
od stezenia azotu, g N/n’

stala saturecji dla zaleznosci szybkoéci przyrostu nitryfikantéw
od stezenia amoniaku, & N-NH+/h

stela saturacji dla zaleznosci szybkoéci przyrostu nitryfikantéw
od stgzenia tlemu rozpuszczonego, g Op/m

wspéiczynnik Pflanza, d/m

zmodyfikowany wspétczynnik Pflanza, d/m

stata saturacji dla zaleznosci szybkosci przyrostu heterotroféw
od stgzenia zwigzkdéw organicznych tatworozkladalnych, g ChZT/
/g ChZT

stata ssturacji dla szybkodci hydrolizy zwigzkéw. organicznych
wolnorozkadalnych, g ChzT/g ChZT

szybkosd€ wprowadzania tlemnu, g 02/d

moc napowietrzania (mieszenia) w i-tej komorze osadu czynnego, kW
wspétczynnik porywania zawiesin

natg¢zenie przepiywu, m3/d

natgzenie recyrkulacji sprzed osadnika wtérnego, m3/d

natezenie recyrkulacji z dne osadnikas wtérnego, m3/d

ilo$é osadu nadmiernego, m3/d

natezenie przeplywu w rzece powyzej zrzutu Sciekdw, m3/d

1loé¢é osadu wstepnego, m”/d

natezenie doptywu $ciekéw do oczyszczalni, m3/d

natgzenie odplywu Sciekéw z oczyszczalni, no/d

natgzenie odptywu z osadnika wstgpnego, m3/d

szybkos$é przemian substratu, g/m3d

stgzenie zanieczyszczeﬁ rozpuszczonych, g ChZT/m3, lub g N/m3,
lub g CaCoO /m

stgzenie zanieczyszczen rozpuszczonych w osadniku wtérnym, g/m
stezenie tlenu rozpuszczonego, g 02/m3

wektor stgzenia zanieczyszczen w rzece, g/m

temperatura w urzgdzeniach do oczyszczania Sciekéw, °C

czas, d

czas przetrzymania, d

predkosé przeplywu w kierunku dna osadnika wtérnego, wywolana re-
cyrkulacja z leja, m/d

objetosé, m

objetosé komory osadu czynnego, m?

objgtosé kolumny sedymentacyjnej, n>

objetosé osadnika wstepnego, m

- objetodci warstw w modelu osadnika wtérnego, m3



predkosé opadania zawiesin, m/d

mnoznik w zaleznosci pregdkosci sedymentacji osadu czynnego od Je-
go stesenia, m/d

predkosé opadania zawiesin w osadniku wstepnym, m/d

wiek osadu, d

stezenile zanieczyszczed w zewiesinie, g sm/m>, lub g ChZT/m>, lub
g N/m3

stgzenie wybranej frakcji zawiesin w osadniku wtérnym, g sm/m3
stezenie zawiesin w osadniku wtérnym, g sm/m3

Srednie stg¢zenie zawiesin, g sm/m3

stezenie zawiesin w odptywie z osadnika wtérnego, g/m3

stgzenie zawiesin w doplywie do strefy klarowania, g/m3

stezenie zawiesin w odpiywie z J-tej werstwy w strefie klarowa-
nia, 8/193

stezenie limitujace, g sm/m3

wydajnosé przyrostu nitryfikantéw na jednostke utlenionego amonia=-
ku, g ChzT/g N-NH,

wydajnosé przyrostu heterotroféw z wykorzystaniem amonisku jzko

g Zrédta azotu, g ChZT/g ChZT

Ygo = wydajnodé przyrostu heterotroféw z wykorzystaniem azotandéw jako
Zrédta azotu, g ChZT/g ChZT

Ax - przyrost osadu, g/d

ﬁg - wspéiczynnik zmniejszajacy dla szybkosci przyrostu heterotroféw
w warunkach anoksycznych

My - wspéiczynnik zmniejszajgcy dla szybkosci hydrolizy zwijzkéw orga=-
nicznych wolnorozktadalnych w warunkach anoksycznych

EA - maksymalna wartos$é statej szybkosdci przyrostu nitryfikantéw, 1/d

Wy - maksymalna wartos¢ stalej szybkosci przyrostu heterotroféw, 1/d

p - szybkoéé procesu, g/m3d

Indeksy

A = dotyczy autotroféw

ALK =~ dotyczy zasadowosci

B - dotyczy biomasy

I - dotygzy ChZT zwigzkéw orgenicznych biologicznie nierozktadalnych

H = dotyczy heterotrofdw

min - dotyczy zawiesin mineralnych

N = dotyczy osadu nadmiernego

ND - dotyczy azotu organicznego

NH =~ dotyczy azotu amonowégo

NO =~ dotyczy azotu azotanowego



- dotyczy tlenu rozpuszczonego

dotyczy frakecji zawiesin z obumierania biomasy

- dotyczy ChZT zwigzkéw organicznych biologicznie rozkiadalnych
- dotyczy osadu wstgpnego

we = dotyczy wejscie

wst - dotyczy osadnika wstgpnego

- dotyczy osadnika wtérnege

dotyczy wyJjscia
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1. WPROWADZENIE

Proces osadu czynnego jest obecnie najczgéciej stosoweny w biolo-
gicznym oczyszczaniu Sciekdéw. Zostal on zapoczgtkowany pracami doswiad-
czalnymi Clarka i Gagea [43], Arderna i1 Locketta [10] orez uruchomie-
niem pierwszej przeptywowe] instalacji osadu czynnego w 1916 roku (Wor-
cester, Anglia) [77]. Od tego czasu technologia o0sadu czynnego rozwi-
Jata si¢ ewolucyjnie. Za osiggnigciami praktycznymi nie nadqzal jednak
" rozwéj teorii procesu i Jego opisu matematycznego (modelowania proce-
su). We wczesnych pracach dotyczgcych modelowania procesu zakladano usta-
lone warunki pracy [94],[105], wskutek tego uzyskiwano modele statyczne.
W rzeczywistosdci proces najczgsciej biegnie w warunkach dynamicznych, co
wynika gtéwnie ze znacznych wahan sktadu, stezenia i natezenia przeptly-
wu Sciekéw [109, 171] oraz wplywu temperatury otoczenia [44,73]. Wywo-
Iuje to znaczng godzinowg, dzienng i sezonowg zmiennodé efektéw oczysz=
czania $ciekéw [5, 24, 25, 86, 154]. Thoman [154] stosujqc analizg sta=-
tystyczng, stwierdzii, Ze spotyksne dzienne zmiany sprawnosci oczyszcza=-
nia w przedziale 60-95% BZ'I‘5 majq duzy wpiyw na jakos€ wody odbiornika.
Zmiennoéé efektéw oczyszczania w dane) oczyszczalni jest tym wigksza,
im bardziej proces Jest obcigzony. Moze byé tak, 2e Srednia sprawnoéé
Jjest zadowalajgqca, natomiast wartosdci minimalne sq znacznie mniejsze od
dopuszczalnych. W takim przypadku powstaje problem sposobu zapewnienia,
zeby prawdopodobienstwo Przekroczenia pewnego granicznego stezenia icie-
kéw oczyszczonych, C”  (gwarantujacego wtasciwg jakosé wody odbiornika),
byto odpowiednio maze. Moze to byé osi ¢te przez zmniejszenie Srednie-
go stezenia Sciekdw oczyszczonych do Cw; lub zmniejszenie wariancji
tego stezenia (np. rzez zastosowanie sterowenia procesu) przy wigkszeJ
wartosci éredniej cl2 ilustrowano to na rysunku 1.

Proces oczyszczania Sciekéw miejskich jest bardziej zlozony i trud-
niejszy w eksploatacji niz wiekszog€ technologicznych proceséw przemys-
towych. Decyduje o tym istota jego poszczegélnych elementéw, w tym giéw-
nie proceséw biologicznych, oraz dynsmiczny charskter zachodzgcych zje=-
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Rys. 1. Wplyw wariancji stgzenia $ciekdéw oczyszczonych ns
niezbgdne stezenie Srednie
Fig. 1. Concentration variance of the secondary effluent
versus required average concentration

wisk. Zaprojektowanie optymelnej oczyszczalni Sciekéw jJest zagadnieniem
bardzo trudnym réwniez dlatego, 2e istnieje duza liczba mozliwych we-
riantéw projektowych. Dobrym narzgdziem analizy tych werientéw (zaréw-
no w fazie projektowania, jak i eksploatacji) moga byé dynamiczne mode-
le matematyczne proceséw oczyszczania. Przydatnodé modeli statycz—
nych jest znacznie mniejsza, gdyz daja one wyniki bardzo orientacyjne,
ktérych praktyczne wykorzystanie wymaga przyjgcia wysokich wspdiczynni-
kéw bezpieczenstws. Wystarczajycq wielkosé tych wspéiczynnikéw bardzo
trudno eszacewaé Dbez modeli dynamicznych. Podobnie analiza réznych
strategii sterowania precesu wymaga stosowania modeli dynamicznych [6,
8531,33,45,52,95,132,136,161,169] . Ostatnie lata przyniosly znaczny pos-
tep w zrozumieniu i w modelowaniu matematycznym proceséw oczyszczania
Sciekéw. Dotyczy te zaréwno osadu czynnego [4,6,13,14,18,19,26,31,50,
59,60,62,94,80,96,100,110,118,121,151,157,159,161,164,170] , osadnika
wtérnego [15,16,31,57,70,71,84,151,156], Jjak i osadnika wstepnego [1,2,
93,100,149] . Znacznie mniej prac poéwiecone modelowaniu ukladu komér o-
sadu czynnego 2z osadnikiem wtérnym [16,31,33,96,151] lub z uwzglednie-
niem jeszcze osadnika wstgpnego [151]« 2adna z tych prac nie uwzglednia
uktadéw 2z komorami denitryfikacji. Dzigki rozwojowi 1 upowszechnieniu
techniki mikrokomputerowej mozliwe staje si¢ wykorzystanie dynamicznych
modeli matematycznych oczyszczalni Sciekéw w nauczaniu, projektowaniu i
eksploatacji. Krokiem, ktéry nalezy wykonaé jest opracowanie ogdélnego
dynamicznego modelu matematycznego oczyszczalni, a w jJego ramech modeli
proceséw oczyszczania dciekéw. Modele takie powinny umozliwié symulacyj-



ne badanie efektéw oczyszczania dciekéw w warunkach dynamicznych, przy
réznych konfiguracjach urzgdzen technologicznych.

Przedmiotem niniejszej pracy jest model dynamiczny systemu oczysz-
czania Sciekéw osadem czynnym. Jego skiadowymi s3 submodele osadnika
wstepnego, ukladu tlenowych 1 anoksycznych komér osadu czynnego oraz
osadnika wtérnego. Integralng czescia Jest model wejéé (natezenie prze-
plywu, stqzenia zanieczyszczer). Umozliwia on generowanie dowolnych ich
przebiegéw, a szczegélnie podobnych pod wzglgdem statystycznym do wejsé
rzeczywistych. Calosé tworzy interakcyjny system symulacji pracy roz-
maitych ukiadéw oczyszczania Scilekéw z uwzglednieniem przemian réznych
postaci i frakcji zwijzkdéw orgenicznych i azotowych. O ile autorowi wia-
domo, jedynym, troch¢ zblizonym, systemem komputerowym jest system SSSP
(simulation of Single Sludge Process), opisany przez Bidstrupa [26].Jest
on w Polsce niedostgpny (przynajmniej autorowi). Zakres jego zastosowar
Jest ograniczony, co wynika 2z nieuwzglg¢dnienia osadnika wstepnego oraz
(co szczegélnie istotne) osadnike wtérnego, a ponadto braku mozliwosci
generowania wejsé z uwzglgdnieniem ich losowosci. System tutaj opraco=
wany nie ma tych wad, a rozwinigty model dynamiki osadnika wtérnego is-
totnie poszerza zakres Jjego zastosowan. Szczegdlnie interesujaca Jjest
mozliwosé wykorzystania go do oceny réznych strategii sterowania proce=-
Su.

2. CEL I ZAKRES PRACY

Gidwnym celem jest opracowanie symlacyjnego modelu dynamiki prze-
mian zanieczyszczen organicznych i zwigzkéw azotowych w oczyszczalniach
z osadem czynnym, przydatnego do oceny réznych strategii sterowsnia pro-
cesu w szerokim zakresie zmiennosci parametréw technologicznych.

Osiggnigcie tego celu wymage rozwigzania wielu zadan, co zadecy-
dowalo o przedstawionym ponizej zakresie pracy, ktdéry obejmuje:

1. Opracowanie modelu wejs¢ oczyszczalni Sciekdéw, przydatnego do
ich komputerowej syntezy.

2. Opracowanie modelu dynamicznego osadnika wst¢phego, pozwalajg-
cego modelowaé przebiegi stgzern wyjsSciowych poszczegélnych frakcji za=-
nieczyszczen, przy dowolnych zmianach wejsé.

3. Opracowanie modelu dynamiki przemian zanieczyszczeri przez osad
czynny z uwzglgdnieniem nitryfikacji i denitryfikacji, przypadkéw limi-
towania przyrostu biomasy przez azot oraz mozliwosel wykorzystywania
azotu z azotandw, a takze wptywu tych przemian na zasadowosd,
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4, Opracowanie dynamicznego modelu przemian poszczegélnych frakcji
zanieczyszczeli w systemie rozmaicie skonfigurowanych tlenowych i anoksy-
cznych komér osadu czynnego.

5. Opracowanie modelu dyﬂamicznego osadnika wtérnego, pozwalajgce-
go okres$laé przebiegi stezeri wyjsciowych (odpiyw i recyrkulant) poszcze-
gélnych frakcji zanieczyszczed w szerokim zakresie warunkdéw pracy (od
niedocigzenia do dlugotrwalego przeciazenia osadnika ze wzgledu na za-
geszczanie 1 klarowanie).

6. Opracowenie modelu wsbSlpracy systemu komér osadu czynnego 2
osadnikiem wstgpnym i wtérnym.

7. Opracowanie programéw komputerowych, pozwalajgcych na praktycz-
ne wykorzystanie modeli.

8. Weryfikacja opracowanych modeli na podstawie dostgpnych danych
empirycznych,

3. MODELOWANIE PROCESOW OCZYSZCZANIA SCIEKGW

3el._Zagadnienia wstepne

Oczyszczalnig¢ Sciekéw mozna formalnie traktowaé jako system trans-
formujacy stgzenia wejéciowe zanieczyszczeﬁ~(cwe) w Sciekach surowych
w stezenia wyjéciowe (C__) Sciekéw oczyszczonych [73]. Oznaczejgac ope-
rator tej transformacji przez A, mozna Jq zapisaé nastg¢pujgco:

cwy(t) = Az, T,w) [Cwe(t')] (1)

gdzie: z - wektor cech strukturalnych oraz parametréw konstrukcyjnych i
technologicznych okre$lanych na etapie projektowania,
¢ - wektor oddziatywah zmieniajacych wlasnoici operatora A w cza-
sie eksploatacji (wektor zakilécen),
@ - wektor sterowan majgqcych kompensowaé negatywne wpilywy wahan
Che 1 Co
Operator A, bgdacy modelem procesu, nalezy rozumieé jeko zespdél formui
pozwalajqcych okreélié charakterystykg¢ C__ przy znenej charakterystyce
C e Moze on mieé postaé tabel (jak np. dane ATV czy Randolfs [48] do-
tyczace zalecanych obcijzefi w procesie “osadu czynnego), wykreséw [80],
wzoréw aproksymacyjnych [91,144], réwnar algebraicznych [140,144,150]
lub réwnan rézniczkowych [6,151,170]. Trzy pierwsze formy modeli sg
mniej lub bardziej sformslizowanym podsumowaniem obserwacji empirycz-
nych obejmujgcych ograniczong cieéé przestrzeni czynnikéw wpiywajgcych
na efekty oczyszczania Sciekéw. Zastosowania takich modeli sg§ w sposéb
oczywisty ograniczone do przypadkéw mieszczgcych sig¢ w tej czesci przes-



11

trzeni, a préby ekstrapclacji poza nig wigzg sig najczgsciej z mozliwoé-
cig popeilnienia znacznego biedu. Cechg wyrdézniajgcg dwie ostatnie formy
modeli jest wykorzystywanie przy ich tworzeniu podstawowych praw, takich
Jak zasady zachowania masy, pedu i ciepla oraz fundamentalnych zaleznos-
c¢i stechiemetrycznych, termochemicznych i kinetycznych. Dzigki temu za-
kres stosowalnosci modeli moze byé znacznie szerszy, a ograniczony spel-
nianiem sig zatozenl czynionych przy ich tworzeniu. Takie modele s§ coraz
powszechniej stosowane w badaniach naukowych i insynierskich. Wigkszos¢
z nich Jest opisem stanu ustalonego procesu (modele statyczne), co ozna-
cza, ze zostaly wyprowadzone przy zatozeniu niezmiennosci wejsé w cza-
sie. Ich przydatnosé potwierdzita sie w praktyce, gdyz umozliwily one
lepsze zrozumienie proceséw biologicznego oczyszczania Sciekéw i zasu-
gerowaly wiele niezbgdnych zmian na etapie projektowania [11-13,18,19,
37+38,68,94,126,130,135,139-142,146-148], Jednakze, nie s§ one z reguly
przydatne do opisu eksploatacji procesu, poniewaz zwykle wejscia ule-
gajq znacznym wahaniom w czasie. Potrzebne s§ .do tego modele dynamiczne
w formie réwnarn rézniczkowych lub réinicowych. W ostatnich latach poswig-
cono wiele uwagi stworzeniu takich modeli [6,31,96,112,118,151,170].

3:2. Model strukturalny oczyszczalni sciekéw z osadem czynnym

Na rysunku 2 przedstewiono schemat strukturalny oczyszczalni Scie-
kéw z osadem czynnym. Nie uwzgledniono na nim krat i piaskownika, ponie=-
waz transformujg one Cwe w.niewielkim stopniu [46]. Zaproponowana
struktura obiektdéw osadu czynnego obejmuje réznorodne konfiguracje pro-
cesu. Najprostsza odpowiada komorze osedu czynnego © peinym wymieszaniu
z recyrkulacjg, co uzyskuje sig¢ po przyjgciu: n = 1, a1.< 1, cy = 1
(rys. 3a)., Moze to byé komora tlenowa lub anoksyczna, w zaleznodci od
mocy mieszania {N). Zwigkszajac n, mozne uzyskaé modele mieszania w
komorze odpowiadajgce réinym stopniom dyspersji wzdtuznej (od pelnego
wymieszania do przeplywu ttokowego) [83,158]. Uklad ze stopniowym obcig-
zeniem [30,155,167] uzyskuje si¢ po przyjeciu 3y >0y, dla i = 1,25e00yn
(rys. 3b). Zalozenie Cy = 0 prowadzi do przypadkéw stawu Sciekowego.
Na rysunku 3c i 3d przedstawiono schematy technologiczne oczyszczania
Sciekéw =z usuwaniem azotu, odpowiednio w konfiguracji z predenitryfi-
kacjg i postdenitryfikacjg [140,141,148]. Moc mieszania w komorach
denitryfikacji (N dla rys. 3¢, a N, dla rys. 3d) powinna wynosié 7-
-13 W/m> [47], Zeby utrzymaé w nich warunk1 anoksyczne. Aby mozliwa by=-
%a nitryfikacja, nalezy wybraé odpowiednio matg wartosé QN’ 2eby uzys-
kaé wystarczajgco dtugi wiek osadu, umeczliwisjqcy utrzymanie nitryfikan-
téw w ukladzie [63,142,148].
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Fig. 2. Structural diagram of basic treatment brocesses in a wastewater treatment

activated sludge. 1 - n activated sludge tanks

plant with
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Rys. 3. Przykladowe konfiguracje osadu czynnego (szczegélne
przypadki schematu 2 rys. 2: a - pelne wymieszanie,b=-stop-
niowe obcigzenie, ¢ - predenitryfikacja,
d - postdenitryfikacja -
Fig. 3. Exemples of activated sludge configurations (particular
cases of the scheme of fig. 2: a - complete mix, b - stepwise
loading, ¢ = predenitrification, d ~ postdenitrification

Podstewowym zadaniem projektanta technologii oczyszczania &ciekéw
Jest wybranie najlepszego wariantu A(gz,w), ktéry przy znenej zmien-
nosci Cwe i { zapewni uzyskasnie akceptowalnej zmiennodci C__. Model ma-
tematyczny procesu moze byé bardzo pomocny w rozwigzaniu tego zadania
[85].

3.3, _Zakidcenis procesu

Wektor [ we wzorze (1) okreéla oddziatywania (zakidcenia) zmie-
niajgce wtasnosci operatora A w czasie eksploatacji obiektéw. W Swiet-
le takiego okreslenia zakléceniami sg zmiany temperatury otoczenia 1
sktadu jakosciowego Sciekéw oczyszczanych. Ich kombinacje znajdujg od-
zwierciedlenie w zmianach wartosci wspéiczynnikéw kinetyki i (w mniej=-
szym stopniu) stechiometrii przemian w procesach oczyszczania Sciekéw.
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Rys. 4. Zapis godzinowych chwilowych wartosci natgzenia przepiywu (a) 1
BZT5 Sciekéw dopiywajacych (b). do komory napowiettzania oczyszczalni
Sciekéw miejskich Wisconsin [25]
Fige 4. Hourly values of flow rate (a) and influent BOD5 (b) for the ae-
ration tenk of the Wisconsin Municipal Sewage Treatment Plant [25]
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4, WEJSCIA PROCESU

4s1, Podstawowe charakterystyki we,j§é

WejSciami procesu sg stgzenia zanieczyszczen i natgzenie dopiywu
Sciekéw. Wielkosci te sg losowymi funkcjami czasu (procesami stochasty-
cznymi, x(t)). Ne rysunku 4 przedstawiono przyktadowe przebiegi chwilo-
wych wartosci natezenis przepiywu i BZTg (odczyt co 1 h.) Sciekéw dopiy-
wajgcych do komory osadu czynnego w oczyszczalni éciekdéw miejskich Wis-
consin [25]. Podstawowe charakterystyki zmiennofci tych funkcji losowych
[20] to: :

f(x) = funkcjs gestosci rozkiadu prawdopodobieristwa zmiennej x,

o wartosci oczekiwane] o, i odchyleniu standardowym Oy
(wariancji ai),

Rx(‘t) - funkcja autokorelacji (ktérej argumentem jest przesunig-
cie wzdluz osi czasu) wyrazajgca stopied skorelowania
migdzy wartosciami x(t) odlegtymi od siebie o czas <%,

Sx(m) - funkcja g¢stosci widmowej (ktérej argumentem sg czg¢stotli-
wosci w sktadowych rozwinigcia funkcji x(t) w szereg
Fouriera) obrazujqca rozkiad wsriancji oi na skiadowe
funkcji x(t) o réznych czegstotliwodciach w.

Wyznaczenie tych charakterystyk wymaga teoretycznie nieskodczenie diu-
glego czasu obserwacji, wigc w zastosowaniach pfaktycznych mozna dyspo=
nowaé w zasadzie tylko pewnymi ich przybliZeniami (estymatorami), ktére
nazywajq sig¢ odpowiednio histogramém (f), funkcjg autokorelacji z pré-
by (R) 1 periodogramem (S). Dalej dla uproszczenia bgdzie uzywana
dla R nazwa funkcja autokorelacji. Najczgsciej dysponuje si¢ zbiorem
N dyskretnych wartosci x(t) w chwilach odleglych od siebie o czas préb-
kowaniza At = h (szeregiem czasowym)

xt= xn=x(nh), ns= 1,2,..0.“

wig¢c wspomniane estymatory sg takze dyskretne.
Histogram okreélony Jjest wzorem (2) [20]
N

f( X) 1 ( 2)
MW

w ktérym W Jjest szerokoscig przedzialu wokél punktu x, natomiast Nx
jest liczba prébek sygnailu, ktére przypadajq na przedzial x Ly, (%
Jest zatem czgstodcig wystepowania wartosci z przedzialu x . ; W w sze-
regu czasowym Xye
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Funkcje autokorelacji mozna obliczaé ze wzoru (3 [29]

A

~

Ry = R(kh) = (3)

Q)l

o

gdzie &k Jest funkcjg autokowariancji okreélonq wzorem
N=k

ak - %Z (xt" nx)(x.{-_‘l‘k- mx); K= 0, 1. 2,.0-,K (4)
. t=1

w ktérym k jest zwigqzane z przesunieciem czasowym 7T tak, 2e k = t/h. Dla
k=0 ek-aio

Okreélenie periodogramu zwigzene jest z zatozeniem, 2e szereg cza-
sowy mozna, zgodnie z modelem Fouriera, rozitozyé na fale sinusowe i ko-
sinusowe o0 réznych czestotliwosciach (wi) oraz szum losowy -(nieskorelo-
weny ciag impulséw) ay

q
X, =a, + ;E; (aicOSZIwit + bisinzﬂnit) +a, (5)

gdzie w = i/N Jest i-tg skladowa harmoniczng czestotliwosci podsta-
woweJ 1/N, a wspéXczynniki a; 1 b;, dla nieparzystej liczby obserwacji
N= 2g + 1, 8§ okredlone wzorami

ao = mx (6)

a; = % :E: xtcoszﬂﬂit, 123 1, 290008 (7)
t=1
N

b = f Z x,sin2nu, t, 1 = 1,2,000,8 (8)
im1

¥Wtedy periodogram sklada sig z g = (N=1)/2 wartodci intensywnosci
§(u1) = g (312‘ + bf)p i=1, 2 vee8 (9)

Szczegélowe informacje o wiasnosciach statystycznych poszczegdélnych esty-
matoréw mozna znaleZé w pracach Boxa-Jenkinsa [29] i Bendata-Piersola
(20].

Na rysunkach 5, 6 1 7 przedstewiono odpowiednio histogramy, funkcje
autokorelacji i periodogremy natgzenia przeptywu i BZT5 w doptywie do
komory napowietrzania oczyszczalni sciekéw miejskich Wisconsin (wg da-
nych 2z rys. 4), Z rysunku 5 widaé, ze rozkiady prawdopodobieristwe prze-
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Rys. 5. Histogram godzinowych chwilowych wartosci nate¢zenia
przeptywu (a) i BZTs dopiywu do komory napowietrzania (b)
oczyszczaln? Sciekdéw miejskich Wisconsin
Fig. 5. Histograms of hourly flow rate (a) and influent BODs
(b% for the aeration tank of the Wisconsin Municipal Sewage
Treatment Plant

piywu i BZT5 s zblizone do normelnych. Funkcje autokorelacji wskazujg,
Ze stopien skorelewania pomiaréw niezbyt od siebie odlegiych jest bar-
dzo wysoki, co wskazuje na mozliwo$é efektywnego krétkoterminowego pro-
gnozowania stgzenia i przepiywu [143,145].Na rysunku 4 widaé dobowa cyk-
licznosé, ktéra znajduje potwierdzenie w odpowiadajgcej okresowosci
funkcji autokorelacji.

Bardzo skutecznym narze¢dziem analizy danych w dziedzinie czgstot-
liwosci jest periodogram (rys. 7), na ktérym widaé bardzo wysokie piki
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Rys. 6. Funkcja autokorelacji godzinowych chwilowych wartoéci
natgzenia przepiywu (a) i BZTs dopiywu do komory napowietrza-
nia (b) oczyszczalni &Ciekdéw miejskich Wisconsin
Fig. 6. Autocorrelation functions for the hourly values of
flow rate (a) and influent BODs (b) for the aeration tank of

the Wisconsin Municipal”Sewsge Treatment Plant

przy czestotliwosci 1/24 cyklu/h. Wskazuje to, ze giéwna czgsé zmiennos-
ci przepiywu i stezenia Sciekéw przypada na cykl dobowy. W przypadku
natgzenia przeplywu periodogram dodatkowo pozwala dostrzec cyklicznosé
tygodniowg (czestotliwosé 1/168 cyklu/h) i 12-godzinng, ktére ns rysun-
ku 4 sg praktycznie niewidoczne. Interesujgcy jest brak wyreinie wyod-
rebnionego piku odpowiadajgcego tygodniowej cyklicznosci zmian BZTs.
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Rys. 7. Periodogram godzinowych chwilowych warto$ci natgzenia
przeptywu (a) i BZT5 dopiywu do komory napowietrzania (b)
oczyszczalni”Sciekdéw miejskich Wisconsin
Fig. 7. Periodograms of hourly flow rate (a) and influent
BOD; (b) for the aeration tank of the Wisconsin Municipal
Sewage Treatment Plant

Jest to raczej cechg konkretnej préby danych z populacji, w ktérej ty-
godniowa cyklicznos$é Jest niewgtpliwa. Wskazuje na to analiza $rednio-
dobowych wartosdci BZT5 doptywu do tej oczyszczalni [24], ktdérych pe-
riodogram przedstawiono na rysunku 8b, Wida¢ na nim wysokie piki odpo-
wiadajace cykliczno$ci tygodniowej (czgstotliwosé 1/7 cyklu/d) i rocz-
nej (czgstotliwoéé 1/365 cyklu/d), wystepujace réwniez na periodogra-
mie przeptywu dobowego (rys. 8a).
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Fige. 8. Periodograms of daily flow rate (3) and mean daily
BODg, (b) for the Wisconsin Municipal Sewage Treatment Plant

Na rysunku 9a przedstawiono godzinowe chwilowe dopiywy do oczysz-
czalni w Cierniach, przyjmujgcej écieki z Walbrzycha i Swiebodzic. Pod-
stawowe charakterystyki tego doptywu, przedstawione na rysunkach 9b,c,d,
sg bardzo podobne do analogicznych w oczyszczalni Wisconsin 1 moga
byé uznane za typowe ‘dla odrodkéw miejskich, gdy zmiennosé wejsé Jest
wywolana giéwnie cyklem aktywnosci mieszkanicéw.
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Rys. 9. Zapis godzinowych chwilowych wartosci natezenia
przeplywu sciekéw dla oczyszczalni w Cierniach (a) i je-
go cherakterystyki: histogram (b) funkcja autokorelacji
Yc), periodogram (d)
Fig. 9. Hourly values:of flow rate for the Ciernie
Wastewater Treatment Plant = (a) and relevant characte~
ristics: histogram (b), autocorrelation 'function (c),
periodogram (d)

Przykladem oczyszczalni, w ktérej o zmiennoéci wejéé decyduje cykl
produkcji przemystowej,; moze byé oczyszczalnis grupowa w Jugowicach, .ob=-
stugujaca gidwnie zaklady widkiennicze Giuszycy, Jedliny i Walimia, a
udziat Sciekdéw bytowo-gospodarczych jest na razie niewielki. Charakte-
rystyki chwilowych natgzeni dla te] oczyszczalni przedstawiono ns rysun-
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Rys. 10. Zapis godzinowych chwilowych wartosci natgzenia prze-
piywu Sciekéw dla oczyszczalni w Jugowicach (a) i jego charak-
terystyki: histogram (b), funkcja autokorelacji (c),

periodogram (d
Fig. 10. Hourly values of flow rate for the Jugowice Wastewater
Treatment Plant (a) and relevant characteristics:histogram (b),
autocorrelation function (c¢), periodogram (4d)

ku 10. Wyraznie widaé cyklicznoéé tygodniowa (rys. 10a,d) i brak cykli-
cznoéci dobowej (rys. 10c,d) oraz duzy stopien skorelowania przylegiych
pomiaréw. Rozktad prawdopodobieristwa jest wyraznie dwumodalny ze sku=-
pieniami woké: typowych wartosci dla dni robeczych i weekendu.
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4,2. Strukture zanieczyszczen Sciekdw miejskich

Marais i Ekema [59,62] podali rozbudowany model kinetyki i stechio-
metrii przemisn zwigzkdéw organicznych i azotowych przez osad czynny ,kto=-
ry moze byé uznany za najlepszy z dostgpnych. Za podstawg swych rozwazan
przyjgta go grupa robocza IAWPRC, pracujgca nad praktycznym zastosowa-
niem modeli w projektowaniu i eksploatscji systeméw biologicznego o-
czyszczania Sciekéw [60,80,82], a takze inni autorzy [26,74,110]. Przyj-
muje sig, 2e wszystkie skiadniki organiczne Sciekéw i osadu czynnego s§
wyrazone jeko réwnowazne ChzT [62,116,127,128] (z oczekiwaniem, 2ze
wskaznik ten jest praktycznie rdéwny teoretycznemu zapotrzebowaniu na
tlen, TZT).

ChZT Sciekdéw doptywajacych zostalo podzielone na dwie czg$ci: bio-
logicznie rozktadalng i biologicznie nierozkladalng. Czg$¢é nierozkiadal-
na ChZT dzieli si¢ na zawarta w zawiesinie (xI) i rozpuszczong (sI), a
rozktadalna na latworozktadalng (ss) i wolnorozktadalng (xs). Frakcja
wolnorozktadalna to ta, ktéra podlega przetworzeniu na latworozkiadalng
w wyniku dziatania enzyméw zewngtrzkomérkowych osadu czynnego.

Azot z kolei dzieli sig na cze$é utleniong (N-NOE+N-N0;). ktéra
w Sciekach miejskich praktycznie jest zerowa, i zredukowang wyrazong Jja-
ko azot ogélny (Nog)' Azot ogdlny w Sciekach doptywajgcych dzieli sig
na pigé czgécl: azot amonowy (sy.), azot orgeniczny biologicznie roz-
k¥adany (rozpuszczony (sy,) i w zawiesinie (xND)) oraz azot organiczny
biologicznie nierozktadalny (rozpuszczony i w zawiesinie). Dwie ostatnie
formy azotu stanowig bardzo niewielki ulamek Nog [26,80] i sg pominig-
te w dalszych rozwazaniach.

Na rysunku 11 przedstawiono diagram obrazujgcy powyzszg klasyfi-
kacjg. Dodatkowo uwzgledniono na nim zawiesiny mineralne (mogqqe mieé:
znaczny udzial w strukturze osadu czynnego) i zasadowo$é. Jednoczeénie
podano typowe dla Sciekéw miejskich udzialy poszczegélnych frakcjl za-
nieczyszczenl, Sposoby wyznaczania stezen tych frakcji ChZT i Nog moz-
na znaleZé w pracach [64,80].

4e3. Typowe przebiegi wejs€ oczyszczalni Sciekéw miejskich

Tanthapanichakoon i Himmelblau [151] podali, na podstawie anali-
2y dostepnych danych, przyblizone usrednione dobowe przebiegi podstawo-
wych wejs€ oczyszczalni Sciekéw miejskich. Przedstawiono je na rysun-
ku 12. Podobne dene mozna tez znalezZé w innych pracach [31,119,123,136,
171].



25

15 3

1.0
1>< %
e 1 N-NH,
2 BZT¢
05 3 ZAWIESINY
b PRZEPLYW
T T T
g‘. 6‘. 12.. 18.. 24..

czas, h

Rys. 12. Usrednione dobowe przebiegi wejsé oczyszczalni Sciekéw
Fig. 12. Plots of average diurnal inputs for the wastewater
treatment plant

4oL, Modelowanie wejsé na potrzeby symulacji proceséw oczyszczania

4.4,1, Podstawowe pojecia

Mozna oczekiwaé, 2e dogodnym narzgdziem modelowania wejs€ procesu
oczyszczania Sciekéw jest podana przez Boxa i Jenkinsa [29] metods ana-
liza szeregdéw czasowych. Jej istotg Jest odszyfrowywanie zaleznosci mig-
dzy poszczegélnymi elementami szeregu(éw) i ich kwantyfikacja prowa-
dzgca do budowy modeli stochastycznych.

Dla stacjonarnego szeregu czasowego X (tzn. takiego, ktérego fun-
kcja autokorelacjii zalezy tylko od przesuniecia czasowego t) model
postaci

Ry = 0qXpoq + P¥pp + oeee + 9 ¥ o+ 8y (10)
jest nazywany modelem autoregresji rzedu p, AR(p). Np. AR(1) oznacza
model pierwszego rzgdu

Xy o= qRg + g (11)
W tych modelach §t oznacza odchylenie punktowej wartosci od sredniej
szeregu czasowego (m.)

= xt - mx (12)

it
natomiast a; jest biatym szumem (ciggiem niezaleznych impulséw loso-
wych o wartosci sredniej zero i wariancji % ). Jefli wartosé srednia

nie zostanie odjgta, w modelu moze wystgpic dodatkowy wspétczynnik e,
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Dla modelu (11) jedynymi parametrami, ktére nalezy oszacowsé ne
podstawie danych s§ wspéiczynniki ?4 1 wariancja szumu ag. Po wpro-
wadzeniu operatora przesunigcia wstecz Bx, = x,_, (tzn. Bmxt = Xy _p) mo-
del (11) zapisuje sie¢ Jako

w ktérym 9(B) jest operatorem autoregresji rzgdu p,
¢(B) = 1 = Q1B - sz - o000 = Qpo (14)
Model postaci
- - - 2 - - q
¥, =(1-86B-63B ees - 8B day (15)
lub inaczeJ

% = 8(Bley v (16)

jest nazywany modelem éredniej ruchomej rze¢du q, MA(q). W doborze modelu
nalezy kierowaé sig¢ postulatem oszczgdnoéci, czyli wybiersé model o mi-
nimelnej liczbie parametréw, co czasami uzyskuje w modelu mieszanym
autoregresji - Sredniej ruchomej, rzgdu P»4 (ARMA(p,q))

?(B)x, = 8(B) a, _ (17
Np. model ARMA(1,1) ma postaé

Xy = O Xp_q = ag = 08, , (18)
Analizowane szeregl czasowe czesto.nie sg stacjonarne, W wielu przypad=-

kaoh stacjonarnosé mozna uzyskaé przez zrdéznicowanie szeregu zgodnie z
operatorem réinicowania wstecz (v)

Uy = Xy = Xp_q = (1 = Blxg = wy (19)

Jak to Jest w przypadku szeregu czasowego z rys. 10a. Czasami dla uzys-
kania stacjonarnoséci zréznicoweanie nalezy powtérzyé d razy, co zapisu-
Je sie

vdxx = (1 - B)dxt = wy (20)

Do szeregu w, mozna dopasowywaé modele ARMA, ktére nazywejg sig scaiko=-
wanymi modelami autoregresji Srednisj ruchcmej rzedu p, d, q, ARMA (p,
d,q)

9(B)w, = 9(B)vIx, = ¢"(B)x, = @ (B)a, (21)



27

Jesli szeregi sg sezonowe, tj. charakteryzujq sig¢ silnym skorelo-
waniem obserwacji odlegtych o s jednostek {(np. s = 24 dla cyklicznoé-
cl dobowej godzinowych przeplywéw lub stg¢zen Sciekéw dopiywajacych do
oczyszczalni), stacjonarnos$é mozna uzyskaé, réznicujac szereg zgodnie
Zz operatorem Vs

VeXe = Xg=Xy g = (1 - B)x, = w, (22)
Réznicowanie to mozna powtérzyé D razy |

wlx, = (1 - B%)P%, = w, (23)
oraz potgczyé z réznicowsniem niesezonowym

vvdvg Xy = Wy (24)
a do w, dopasowaé modele ARMA (pyq)

¢(B)w, = q»(la)vdvsbxt = (p"(B)xt = 8(Bla, (25)

4,4,2, Dobér modelu

Dobdér wiadciwego modelu do opisu danego szeregu czasowego Jest
procesem iteracyjnym i obejmuje identyfikacjg¢, estymacje parametréw i
sprawdzanie diagnostyczne. Narzedziami identyfikacji modeli ARIMA sg
funkcje autokorelacji i autokorelacji czgstkowej [29]. Funkcja autoko-
relacji pomaga wstgpnie okreslié niezbgdne do uzyskania stacjonarnosci
réznicowanie szeregu czasowego. Jej postaé dla procesu stacjonarnego, .
razem 2z funkcjg autokorelacji czgstkowej, pozwala prébnie dobraé rzedy
operatoréw autoregresji i Sredniej ruchomej. Wartosci funkcji autokore-
lacji umozliwiajg obliczenie wstgpnych wartosci wspéiczynnikéw modelu,
ktére sg dokladniej szacowane na etapie estymacji parametrdéw. Kryterium
optymalizacji przy estymacji Jjest minimum bigdu Sredniockwadratowego
reszt modelu (tj. réznic migdzy modelem i denymi). Zaklada sig¢ przy tym,
Z2e reszty modelu, a,y s szumem biaiym o rozkiadzie normalnym i estymac-
J¢ prowadzi si¢ metodq najwigkszej wiarygodnosci [29, 99]. Nestepnie mo-
del podlega sprawdzaniu diagnostycznemu, ktére ma rozstrzygnaé, czy jest
on adekwatny. Jesli wykryje si¢ nieadekwatnosé, to niezbgdne jest po-
wtérzenie catego lub czedci cyklu iteracyjnego. O nieadekwatnodci modelu
moze Swiadczyé istotne odstepstwo od zatozenia o niezaleznosci reszt lub
normalnodci ich rozktadu. Niezaleznosé reszt ocenia si¢ przez analize
ich funkcji autokorelacji, w kférej nie powinny wystgpowaé liczne duze
wartosSci. Narzgdziem tej analizy jest jednoczesny test zgodnosSci oparty
na badaniu statystyki
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K
a=n > 2 (26)
k=1

ktéra przy spelnieniu postulatu niezaleinosci reszt ma w przyblizeniu
rozktad y2(K-p-q), gdzie K jest liczbg (odpowlednio duzg [29])sutoko-
relacji wzigtych do analizy, @ n = N~d-sD. Innym narzg¢dziem badania nie-
zaleznosdci reszt Jest unormowany periodogram skusulowany [29], okreflo-
. Ny wzorem

g
Clw) = [1/(ned)] 5 S(wy) (27)
i=1

Dla bialego szumu wykres c(wi) ukladalby si¢ wzdiuz prostej laczace]
punkty (0,0) 1 (0,5, 1), @ odstepstwa od niezaleznodci reszt ujawniajaq
sig¢ Jako odchylenia od tej prostej.

4,4,3. Prognozowanie z wykorzystaniem modeli stochestycznych

Oméwione modele szeregéw czasowych dobrze nadajgq si¢ do prognozo-
wania przyszlych ich wartoSci. Po wymnozeniu sktadowych czynnikéw ope-
ratora- ¢* we wzorze (25) uzyskuje sig

,‘(B) = 1 - ’:B - ’;B = oee "’;’B (28)

gizie p* = p + 4 + sD. ;

Mozna wykszaé [29], ze dla szeregu opisanego modelem (25) prognoza
o najmniejszym bedzie Sredniokwadratowym z wyprzedzeniem 1 krokéw, wy-
konana w momencie t (ﬁt(l)), wyraza sie wzorem

»

P q
%y (1) = [¥t+1] N ;z; 1 [Xt-142] = ;E: 8y [o¢-341] te)

w ktérym nawias kwadratowy symbolizuje warto$é oczekiwang oraz spelnio-
ne sg ponizsze zaleznosci:

Xy (1-1), 1 >4

[xt-itl] = (30)
Xt-i+l, T
0, 1 >3

[at-j‘fl] - (31)

Kemgtl™ Xmgel=1? 154
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Miarg biedu, jakim jest obarczona prognoza, moze byé je) warian-
cja. DIa prognoz zmiennej x na 1 krokéw naprzéd wariancja tg (v(1))
Jest wartosé oczekiwana zmienne]

e, (1) = [xt+1 - :‘:,:(1)]2 (32)
ktéra dla modell okreslonych wzorem (25) wyznacza sig¢ ze wzoru (33)
11
v = (14 3 w2)42 (33)
J=1

Wagl !3 53 kolejnymi wspéiczynnikemi w operatorze

¥(B) = —2(B) (34)

#,

4.4.,4, Modele przepiywu i BZT5

Do szeregéw czasowych przepiywu i BZT5 oczyszczalni Wisconsin
(rys. 4) dopasowano modele AR(2) (tab.1). Na rysunkach 13 i 14 przedsta-

Tabela 1
Wyniki dopesowania modeli do godzinowych chwilowych
przeptywéw i BZT5 oczyszczalni Wisconsin

Szereg Warian- : Wariancja 62 :
eJe 99 92 8 |reszt, og Req/1-c5/0%
2 ) :
e 9x _
Przepiyw 204,0 |1,16%0,05 |-0,32%0,05 | 11,72| 40,5 0,90

wiono funkcje autokorelacji i periodogramy skumulowane reszt tych mo-
deli. Analiza przedstawionych wynikéw oraz histograméw reszt (tutaj nie
pokazanych) pozwala uznaé uzyskane modele za adekwatne. Liniami prze-
rywanymi na rys. 48 przedstawiono prognoz¢ ns 1 krok w przéd, obliczo-
ng wedlug dopasowanego modelu. W pracach autora (138, 143, 145] moina
znaleZé dane potwierdzajqce przydatnodé modeli AR do modelowania weJjé¢
oczyszczalni na przykiadach innych zbiordéw denych.
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Rys. 14. Funkcja autokorelacji (a) i periodogram skumulowany (b)
reszt modelu AR(2) dla_godzinowych chwilowych BZTj
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of AR(2) model residuals for hourly BODs; of the Wisconsin

Municipal Sewage Treatment Plant
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4.,4,5. Komputerowe generowanie weléé oczyszczalni Sclekéw

Na potrzeby komputerowe] symulacji dynemiki oczyszczalni &ciekéw
konieczne Jest generowanie "sztucznych" ciggdéw wartosci o cechach sta=
tystycznych zblizonych do cech wejs€ rzeczywistych. Zdaniem autora, ja-
ko wymagenia minimalne nalezy przyjaé wzajemne podobiefistwo érednich,
wariancji, struktury czestotliwosciowej (periodogramu), funkcji autoko-
relacji oraz ggstosSci rozkladu prawdopodobieristwa wejsé generowanych 1
rzeczyﬁistych. Zaproponowano tutaj metodg polegajaca na rozbiciu wejscia
na skladowg okresowg i szum, ktére generuje mig osobno i sumuje. Na
podstawie préb stwierdzono, ze najlepiej wyodrebnié skladowq okresowa
przez wyliczenie srednich dla poszczegdélnych godzin doby (yt(OKR))' Na
rysunkach 15 i 16 przedstawiono wyniki rozbicia przepiywu i BZ‘I‘5 o-
czyszczalni Wisconsin (patrz rys. 4) na skladowg okresowg i szum. Do szu-
méw z rysunkéw 15 i 16 dopasowano modele AR(1) (tab.2). Funkcje autokq-
relacji i periodogramy skumulowane reszt, przedstawione na rysunkach 17
i 18, potwierdzajy adekwatnodéé dopasowanych modeli AR(1). Stwierdzono,

Ze reszty majq rozklad normalny. Otrzymane wyniki uzasasdniajq nadziej¢
na uzyskiwanie pozgdanych wiasnosci generowanych wejsé. Zostato to po-
twierdzone wygenerowaniem ®"sztucznych" ciggéw przepiywu i BZT5 dla o= ’
czyszczalni Wisconsin (rys. 19). Syntezy dokonano zgodnie ze wzorem (35)

Tabela 2

Wyniki dopasowania modeli do szuméw po odjgciu skladnikdéw okresowych
od godzinowych chwilowych przepiywéw i BZT5 oczyszczalni Wisconsin

Szereg Wariancja 94 Wariancja R ",‘I/ 1= 2/032‘
X Ui reszt ag
giggbggwu 70,4 0,79%0,03 28,1 0,79
Sg‘zlg - 966,5 0,84%0,03 278,9 0,84
5
Y¢ = Ye(okr) * *¢ (35)

xt = q"]xt-'l + at (36)
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Tabela 3

Wyniki dopasowania modeli do wygenerowanych komputerowo
wej$é oczyszczalni Wisconsin

Szereg Wariancja ?, ?, 8, |Weriancja R=1/1-a§/oi
X ai reszt, °§

Przepiyw - 2

wygene= 198,0 1,10+0,06|=0,24+0,05|11,00 40,5 0,89
rowany

BZT, - N

wygene- 1622,1 |0,97¥0,06|-0,11%0,06]17,20| 395,5 0,87
rowane

g ChZT/m3 250 N\~ VTN
3
g P-PO; fm3 s

—\_/\/\/\__/'\NV\/
g Nog./m3 257
g N=NH} [m3 25~/ A\ SN\
QPog,Im3 L A Vo WV e @ Y
0 2 48 T2 9% 120 W%k 168
czas, b

Rys. 23. Zapis czterogodzinnych chwilowych stgzen w dopiywie do
czgSci biologicznej oczyszczalni Goudkoppies [119]
Fige. 23. 4~hourly concentrations in the inflow to the biological part
of the Goudkoppies Wastewater Treatment Plant [119]

w ktérym za ?, i as _przyjeto odpowiednie wartosci z tabeli 2, a bia-
1y szum a,, o rozkladzie normalnym (o, ag), generowano metodg elimina-
cji i superpozycji rozktadéw [172]. Na rysunkach 20, 21, 22 przedsta-
wiono odpowiednio histogramy, funkcje autokorelacji i periodogramy da-
nych z rys. 19. Pordwnanie rysunkéw 19, 20, 21, 22 odpowiednio z rysun-
kami 4, 5,.6, 7 uwidacznia bardzo duze podobierstwo wejéé rzeczywis-
tych 1 wygenerowanych komputerowo. Dopasowanie modeli stochastycznych
potwierdzito adekwatnosé modelu AR(2), ktérego parametry podano w ta-
beli 3. Ich wartosci sg zblizone do uzyskanych dla danych rzeczywistych
(tab. 1), co dalej potwierdza praktyczng réwnowaznosé ciggéw eksperymen-
talnych i sztucznych. Ze wzglgdu na liniowy zwijzek BZT5 z ChzT (48]
mozna wediug modelu (35) takze generowaé wartoéci ChZT dopiywu. Autor
nie dysponowal odpowiednio licznymi zbiorami denych godzinowych z innych
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weJ8€ oczyszczalni (np. azot, zawiesiny) do przeprowadzenia podobnej a=-
nalizy. Wydaje sig¢ Jednak uzasadnione oczekiwanie takie w tych przypad-
kach podobnych prawidtowodci. Potwierdzaja to do pewnego stopnia dane

2z pracy Pitmana i in. [{119], przedstawione na rysunku 23.

5. MODEL DYNAMICZNY OSADNIKA WSTEPNEGO

5.1, Ustalenie podstawowych zaleznosci

Osadnik wstepny odgrywa bardzo wazng role w procesie oczyszezania
Sciekéw. Jego dziatanie istotnie zmienia wejécia proceséw biologicznych.
Zmniejszajq sig¢ Srednie i wariancje stezeni zanieczyszczeri zwigzanych
.z zatrzymywanymi zawiesinami. Ponadto wariancje stezen wszystkich zanie-
czyszczen (w tym tak2e,r92pu$zczonych) zmniejszajg sie wskutek pewnego
wymieszania w osadniﬁachlo przepiywie niedoskonale tZokowym. Dodatkowym
skutkiem dziatania osadnika Jest przesunigcie fazowe stezen wejsciowych
i wyJjsciowych, co przy braku takiego przesunigcia przeplywu (gdy% waha-
nia poziomu zwierciadia w osadniku sg niewielkie) moze takze zmniejszyé
wariancj¢ zadunku odpiywajgcego.

Najczgsciej wykorzystywane modele osadnikéw wstgpnych to statycz-
ne modele korelacyjne wigzgce Srednie stezenia odpiywu z obcigzeniem
hydraulicznym i ste¢zeniem zawiesin w doptywie [134, 153, 162]. Tay [152]
stwierdzil wyraZngq zaleznosé stopnia usunigcia zawiesin od dredniego
czasu przebywania w osadniku (wyznaczanego w doswiadczeniu ze znaczni-
kiem) i podal odnosny model, ktérego persmetr moina wyzmaczy€ w standar-
-dowym doswiadczeniu z kolumnami ‘sedymentacyjnymi [46]. Crowther i in.
[46] podali sposéb wyznaczenia rzeczywistego fredniego czasu przebywa=-
nia w osadniku wstgpnym na podstawie danych zbieranych podczas normalne)
pracy obiektu (przy zmiennym przeptywie). Do tego celu wykorzystali fun-
kcje korelacji wzejemnej stezer na doptywie i odpiywie. White i in. [166)
doéwiadczalnie stwierdzili, ze o efektach sedymentacji decydujq stg¢zenie
zawiesin w doplywie i czas przetrzymywania. Tekamatsu i in. [149] oraz
Shiba i Ioune ([131] przedstawili mechanistyczny model dynamiczny -sedy-
mentacji oparty na rdéwnaniach dyfuzji i po przyj¢ciu pewnych zalozen u-
proscili go do modelu o parametrach skupionych

g% o

vwst

[Qust(%e = ) = (1 = PIV, A 0 %] (37)

Takamatsu i in. [149] doswiadczelnie okreslili zaleznosé wspéiczynnika
porywania zawiesin (p) od warunkéw hydrodynemicznych. Uczynili to na
podstawie baderi sedymentacji zawiesiny we¢glanu wapniowego w osadniku



38

pilotowym o przeptywie podtuznym (20 cm wysoko$é i 140 cm dtugosé).
Przydatnodé tej zesleznodci do modelowania sedymentacji zawiesin Scieko-
wych w osadnikach rzeczywistych jest raczej watpliwa [149], niemniej
Alarie i in. [2] z powodzeniem wykorzystali ja do modelowania dynamiki
osadnika wstepnego. Przedstawiona przez nich analiza wrazliwo$ci modelu
na zmiany wartoéci parametréw wskazuje jednak na malg istotnosé modelu
zjawiska porywenia zawiesin. Zostalo to potwierczone w péZniejszych pra-
cach [1, 93]. Lessard i Beck [98] wskazali na mozliwos$é pominigcia tego
zjawiska w modelu osadnika. Alarie i.in. [2] modelowali osadnik wstgpny
Jjako jeden zbiornik o peinym wymieszaniu, co uniemozliwiaio uzyskanie
odpowiedniego przesunigcia fazowego wyj$é modelu. Lepsze wyniki pod tym
wzgledem daje model szeregowo poigczonych zbiornikéw o peinym wymiesza-
niu (model komorowy) [98, 151], co jest ogbélnie przyjgtym sposobem sy-
mulacji dyspersji wzdituznej przy przepiywie [72, 83, 88]. Stwierdzono
(2], ze jeko V., w modelu (37) nalezy przyjmowaé objgtodé czynng osad-
nika, co jest zgodne z obserwacjami Taya [152]). o zaleznosSci efektéw se-
dymentacji od rzeczywistego czasu przebywania w osadniku. Mozna to uznaé
za réwnowazne 2z koncepcjq stosowania wspéiczynnikes przenicsienia dla
czasu przetrzymania [49]. Spraws kluczowa pozostaje prawidtowe okredle-
nie szybkosSci usuwania zawiesin (vwstAwst)' W pracach [2, 98, 151] przyj-
mowano niezbyt stusznie, ze misrodajna predkosé sedymentacji nie zalezy
od stezenia zawiesin, co nie Jjest zgodne z obserwacjami procesu [49, 166]
i zmusza do "recznego" dopasowywania wartosci Vest ¥ trakc¢ie obliczen
[98]. Autor proponuje sposéb przezwycigzenia tych trudnosci przez wpro-

wadzenie zaleznosci Vst od st¢zenia zawiesin w osadniku.

5.2 Wyprowadzenie modelu

Postaé analityczng zaleznosci v, . od st¢zenia zawiesin w osad-
niku mozna ustalié w standardowych doswiadczeniach z kolumnami sedymen-
tacyjnymi o wysokofci réwnej wysokosci czynnej osadnika (stt)‘ Miaro-
dajna predkoéé sedymentacjil w rozumieniu modelu (37) jest wartodcig réw-
ng ilorazowi strumienia zawiesin (o réznych predkoéciach opadania) opa-
dasjacych na dno i1 éredniego stezenia zawiesin (X) w warstwie $ciekéw o
wysokoéci H ¢ Wartosé chwilowg tego ilorazu mozna, zgodnie z oznacze-
niami na rysunku 24, wyrezié nastepujaco

VoealX(t) = X(t+dt)] /at
Vyst(t) = (38)

-28d 2(¢)
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Rys. 24. Zaleznoéé Sredniego stezenia zawiesin (X) pozostatych po
czasie sedymentacji t- w kolumnie' sedymentacyjnej o obJjgtosci
Voeq 1 wysokosci He,

Fig. 24. Average concentration of suspended solids (X) remaining
after sedimentation time t in the settling column of volume
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Rys. 25. Zalezno$é¢ fredniego stgzenia zawiesin (%) od czasu
sedymentacji dla danych z [166] -
Fig. 25. Average suspended solids concentration (X) versus
sedimentstion time. for the data of [166]

39
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co po uproszczeniach daje

H dx
wst
v B - et — (39)
wst x adt

Pochodna czasowg frednlego stezenia zawiesin w kolumnie sedymentacyjnej
(X* = d%X/dt) mozne wyrazié w funkcji stezenia zawiesin (X’= X7(X)) i
okreslié jej wartodé na podstawie krzywej eksperymentalnej z rysunku 24.
Na rysunku 25, przedstawiono wyniki uzyskane na bazie danych z doswiad-
czell nad sedymentacjg zawiesin Sciekéw miejskich, zaczerpnigtych 2z pra-
cy White’a i in. [166]. W celu obliczenia wartosci X' do krzywych sedy-
mentacji dopasowano réwnania empiryczne postaci

X=X o+ (%) - S‘ck)exp(kt) | (40)

Wyniki przedstawiono na rysunku 25. Z kolei wartosci X' obliczono ze wzo-
ru

% = k(% - %) (41)

i przedstawiono je na rysunku 26. Do otrzymanego przebiegu dopasowano

réwnanie

—o - _'ﬁ ‘6 (42)

uzyskujgc wspSiczynnik korelacji R = 0,94.
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Rys. 26. Zaleznoéé szybkosci zmian sSredniego steéenla zawiesin
w kolumnie sedymentacyjnej (X°) od éredniego stgzenia
zawiesin (%)
Fig. 26. Varistion rate of average suspended solids concentra-
tion in the settling column (X’) versus average suspended so-
lids concentration (%)
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Po wstawieniu réwnania (42) do réwnania (39), a tego do réwnania
(37) 1 pominigeciu zjewiska porywania zawiesin (p = 0) otrzymuje si¢ mo-
del zmian stezenia zawiesin w jednym z szeregowo poigczonych zbiornikéw
(ns ktére umownie dzieli sig osadnik wstepny w celu symulowania dysper=-
sji wzdtuznej)

%"EE = VJ_ [Qwst(xwe - % - vwst&iﬁ :I (43)

wst

Analogiczny model zmian stg¢zenia zanieczyszczed rozpuszczonych (s) ma
postaé

- 8) (44)

‘ G4 = Qust -Bvw
XA,SL

Rys. 27. Schemat obliczeniowy osadnika wstepnego (szt - objetosé
czynna osadnika

Fig. 27. Schematic the primary settling tank (V'Bt = effective vo-
lume of the tank)

Poréwnujac ksztatty krzywych przeptywu(odpowiedzi na impuls w do-
Swiadczeniu ze znacznikiem) osadnikéw podtuznych i radialnych [88] z
przebiegami teoretycznymi dla szeregowo poigczonych zbiornikéw o pei~
nym wymieszaniu, wybrano model czterokomorowy. Na rysunku 27 pokazano
odpowiadajgcy temu schemat obliczeniowy osadnika. Ponizej przedstawio-
no réwnanis modelowe zmian ste¢zenia poszczegélnych frakcji zawiesin
(xg, Xrs Xypo xmin) i zanieczyszczeli rozpuszczonych (sg, 819 Sy» Syp?
Sno? SALK)° Wprowadzono oznaczenie szybkosci usuwania zawiesiny w i-teJ
czgsci osadnika

ksed.i = 0'25vwsﬂﬂifﬂ (45)

Dla czgsci pierwszej
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;;I. Vwﬁ [Qwst(x\ve = %) = kgoq,q%q/ (o2 5"1)] (46)
ds 4
agc-l wst Qwst(s - 5, (47)

a8 dla pozostaiych

- rd CICWEE PP VICE P IEEEIE
ds
i
=" L 01(81_1 - Si), i=2,3, 4 (49)
gdzie:
;&..x_;_ﬁéumni, 11,2, 3,4 (50)

Skoro, zgodnie z przyjetq konwencjg, stezenie zwigzkéw organicznych oz-
nacza s8ie¢ jako ChZT, to dla wyrazenia Xq i X WE sm/m” nalezy prze=-
liczyé ChZT na masg zawiesin organicznych, przyjmjac wspétczynnik cz =
= £, gdzie f , = 1,42-1,5 g ChzT/g smo [31, 110]. W wypadku % i
Xnin? ktére sg wyrazone w g/m3 s nalezy podstawié cz = 1. Z powyzszych
réwnai mozns uzyskad modele dla poszczegbélnych frakcji zanieczyszczen
po podstawieniu 2za Xy kolejno x '1, xI,i’ xND,i' xmin,i' a za sy
odpowiednio sg A sy ,i° NH i ND 10 NO I ALK i Widaé zeatem,
2e zaproponowany tu model dynamiczny osadnika wstgpnego :jest ukiaden
10¢4 = 40 réwnar rézniczkowych zwyczajnych, ktérego scatkowanie pozwa-
la okreflié stezenia poszczegélnych sktadnikéw zanieczyszczen w odply=-
wie przy zmiennym przepiywie i stgzeniu Sciekéw surowych. Na rysunku
28a pokazano diagram obrazujgcy przepiyw informacji w modelu osadnika
wstepnego. Numery wezidéw na diagremie odpowiadajq odnosnym punktom na
schemacie technologicznym (rys. 28b).

Na rysunku 29a poréwnano wyniki symulacji z rezultatami badan do-
Swiadczalnych osadnika, zamieszczonymi w pracy lessarda i 1in. [98].
Nie badano tam wasnosci sedymentacyjnych zawiesin, a wigc nie przed-
stawiono danych umozliwiajacych wyznaczenie dokladnych wartosci wspéi-
czynnikéw £ i H we wzorze (42). Symulacje przeprowadzono zatem przy
réznych kombinacjach # i ¢ . Przebieg przedstawiony na rysunku 29 u-
zyskano dla #= ‘1,50'10'6 g/m3d oraz $=3,85 m3/g, tj. wartosci zbli=-
Zonych do wyznaczonych tutaj (rys. 26). W obliczeniach przyjgto, ze ob-
Jetosé czynna osadnika stanowi 60% jego objgtosci calkowitej. Jako
wejécia modelu przyjeto rzeczywiste wartosdci natgzenie przepiywu i
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. s

Dla i=1: < =9

dxy ot =4[Ot [ Xyye =X X v

X1 /dt = 6 Byst [ Xye =Xy) = Kseqt ax 1/ st e &

dsq Jdt = baue (45“-51) b
Dla i>1:
x.
dx;f dt = [0y 0X; g - Xj) - Kaqy cTLY_ 1/%st
i

ds; [dt = 4Q4(S;q = S;)

Cy

) =D
t

Rys. 28. Diagram przepiywu informacji w modelu osadnika wstg¢pnego
Fig. 28. Diagram of information flgw in the primery settling
tank mode .

steZenla zawiesin w doptywie do osadnika (rys. 29b). Zwazywszy na sposéb
okreslenia wartodci parametréw, przewidywenia modelu mozna ocenié Jako
dobre.,
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Rys. 29. Poréwnanie wynikéw symulacji na modelu osadnika wstg¢pnego z da-
nymi eksperymentalnymi z pracy [98]: a - wyjscie, b,c - wejscia

Fig. 29. Comparison of results from simulation on the primary

settling

tank model with experimentsl data reported in [98]): a - output and

b,c - inputs



6. MODEL DYNAMICZNY PROCESU OSADU CZYNNEGO

6:1. Kinetyka i stechiometria przemian zanieczyszczed
Przez osad czynny

6e141. Zwiqzki organiczne rozpuszczone, biologicznie nierozktadalne
(sI, ChzT)

Zgodnie z tym co powiedziano w okredlaniu celu i zakresu pfacy,
model osadu czynnego uwzglgdnia przemiany réiznych frakcji zenieczysz-
czenl w procesach flenowych i anoksycznych. Frakcje 81 nie ulega.prze-
misnom w 2adnym z nich, a komory osadu czynnego odgrywaja w stosunku do
niej role zbiornikéw wyréwnawczych. Caty jej tadunek, po pewnym wyréw=-
naniu stgzen, przedostaje sig¢ do odpiywu.

641+2. Zawiesiny organiczne biologicznie nierozkladalne (xI, ChzT)

Nie ulegaja one przemianom biochemicznym,ale sg usidlane w struk-
turze ktaczkéw osadu czynnego[60,62,80,151] .Odprowadzanie ich z uktadu
oczyszczania nastegpuje wskutek usuwsnia osadu nadmiernego i odpiywu za-
wiesin (z zawartq w nich frakcja xI) przez przelewy osadnika wtérnego.
Wychodzgqc z warunku, 2e ladunki zawiesin organicznych biologicznie nie-
rozktadalnych doptywajacych do komér osadu czynnego (0131,1) i odprowa-
dzanych z uktadu biologicznego oczyszczania Sciekdw (Axi - kaI/UO) sg
réwne

V.
k*1
Q%1,1 = 8% = o (51)
(gdzie V, 1 x; to odpowiednio obj¢tosé komér i stgzenie rozpatrywane)
frakcji zawiesin w osadzie czynnym tam zawartym), otrzymuje sig¢ zalez-
noéé

e S (52)

-

1,1
Oznacza to, Ze stosunek drednich stgzen xp w osadzie i doplywie do komér
Jest réwny stosunkowi wieku osadu do czasu przeirzymania (7= Vk/Q1).
Jesli nie ma osadnike wtérnego (przypadek stawu Sciekowego, tzn. WO = 7),
stesenia. w osadzie i doplywie s§ jednakowe.
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6.1.3+ Przemiany zwigzkéw organicznych rozpuszczonych, biologicznie
rozkiadalnych (s;, ChzT), w warunkach tlenowych

Zwigzki te sg§ szybko adsorbowane na powierzchni heterotroféw (xBH)'
a nastepnie przyswajane przez nie z wykorzystaniem tlemu (s,) (lub azo-
tanéw (sNo). gdy pamuja warunki anoksyczne) jako ostatecznego skcep-
tora elektronéw. Szybko§é przyswajania (opisana wzorem Monoda [107])
Jest znacznie mniejsza ni2 szybkodé adsorpcji i decyduje o szybkosci
zmian Bge

Utlenisnie zanieczyszczed Sciekdéw miejskich (o proporcjach skiadu
wyrazonych wzorem C1OH1903N, (104]) mozna zobrazowaé réwnaniem [22]

CyoHigO3N + 12,5 0, = 9 €O, + 7 H,0 + NH,HCO4 (53)

2z ktérego wynika, 2e ChZT 1 mola zanieczyszczeri wynosi 400 g 0, Jak wi-
daé, utlenianiu zwigzkéw organicznych towerzyszy amonifikacja azotu or-
ganicznego (sND), prowadzaca do powstania amoniaku (SNH). Jednoczeénie
nastgpuje synteza biomasy heterotroficznej (bu) o proporcjach skiadu
wyrazonych wzorem C5H7N02 [104]

+ +
CyoHigOsN + 1,5 NHL + 2,5 CO, = 2,5 C5HyNO, + 3 H0 + 1,5 H'  (54)

Przyjmujqé wydajnodé przyrostu heterotroféw ze zwigzkéw orgenicznych
Ygﬁ = 0,67 g ChzT/g ChzT [60], mozna nepisaé réwnanie sumaryczne utle-
niania i syntezy

CyoH1g0N + 4,535 0, + 0,593 NHj = 2,035 CO, + 4,814 H,0 +
+ 1,593 CSHANO,+ 0,593 HY  (55)

Przyrastajgce biomasa wijze w sobie pewng iloéé zwigzkéw organicznych,
ktérych ChZT okresla reakcja

CgH,NO, +50, = 4 CO, + NH,HCO + H,0 (56)

Zgodnie z réwnaniem (56), ChZT biomasy (fCB) wynosi 1,42 g ChzT/g smo.
Gdyby uwzgledni¢ w skiadzie biomasy fosfor [129, 130], sierkg i inne
pierwiastki, wtedy uzyskano by fop = 1,48 g ChZT/g smo., Take wartosé
bgdzie przyjmowana takze w dalszej czgsci pracy.

Szybkosé przyrostu heterotroféw (uH) rozktadajgcych zwigzki orga-
niczne (s ) wyrezena jest formuta Monoda

=il %s (57)
P=ty K, + 5, XBH
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W istocie szybkos$é przyrostu zalezy nie tylko od Sg» ale takze od stg-
zenia innych zwigzkéw (tlen, azot, fosfor) [21, 59]. Najczgsciej zakia-
da sig, ze ich stgzenia s3 wystarczajgco wysokie i nie limitujq przyros-
tu. Ze wzglgdu na zamiar modelowania procesu przy réznych stezeniach
tlemu (s ) - wysokich w komorach napowietrzania i bardzo niskich w ko-
morach denitryfikacji - niezbgdne jest wprowadzenie czynnika so/(KOH+ sol

Limitowanie przyrostu heterotroféw przez azot zwykle nie wystgpuje
przy oczyszczaniu sciekéw miejskich [27, 60] i nie byio uwzgledniane w
dotychczas stosowanych modelach. Autor proponuje wigczyé to zagadnienie
do rozwazah przez wprowadzenie czynnika sNH/(KN + SNH)' co pozwoli na
rozszerzenie stosowalnosci modelu na Scieki o matej zawartodci azotu o=
g6lnego (Nog). Uwzglgdnienie limitowania tlenem i azotem amonowym daje
zatem

~ 8 S sNH
Py =My (K:%E:) <K0H : s°> (KN + sm> *BH (58)

Szybkosé usuwania zwigzkéw organicznych  atworozktadalnych (rss1) opi-
sana jest wzorem

P4
r =T m e =
1,1 Sgq ;EH
ﬁH Sg 5o Sy (59)
= - - ; 5
Ygﬁ K+ 55 ) \Kon * 50 )\ Ky + SNH) XBH

Utlenienie 1 g ChZT zwigzkéw organicznych wymaga zuzycia 1 g tlenu (so).
a ich asymilacja nie wigze sie z jego zuzyciem (wzdér (54)). Skoro usu-
wanie zwigzkéw organicznych jest polgczeniem ich utleniania i asymilacji
(réwnanie (55)), to szybkosé zuzycia tlenu (rso1) jest sumg szybkoéci

rg i szybkosci asymilacji

s1
T, =r =T + p, =
6,1 501 S59 1
NH
S k. T Y S T (S, T L P P (60)
L s * S oH * S0/ \®N * SnH

Jesli ilos¢ amoniaku jest niewystarczajgca, heterotrofy osadu czynnego
mogg korzystaé z azotandéw jako iZrddia azotu [66, 113], po ich wstepnej
redukcji do smoniaku [113] (denitryfikacja asymilacyjna)

5 — NO ——» NOH ——» NH,0H -—--NHZ (61)

NO; ———NO

(N2 w3 sy th ) (n3)
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Redukcja ta wymaga emergii, co wigze sig¢ z dodetkowym utlenieniem zwigz-
kéw orgenicznych. Wydajnoéé przyrostu biomasy z wykorzystaniem azotanéw
jako Zrédte azotu (Ygo) jest zatem mniejsza od Ygﬁ. Redukcja azotu z N*?
do N° wymaga zuzycia takie) samej iloéci zwigzkdéw orgenicznych jak

przy redukcji energetycznie réwnowaznej masy tlemu, co obrazujq reakcje

e” + 1/2 0° —~1/2 02 (62)
e~ + 1/5 N*2__,1/5 N°® (63)

Obowigzuje zasada, 2e przeniesieniu elektronéw z donora organicznego na
akceptor (tlen, azotany, azotyny) towarzyszg w przyblizeniu jednakowe
zmiany energii swobodnej w przeliczeniu na jeden przeniesiony elektron,
niezaleznie od rodzajéw donora i -akceptora [67, 69, 103]. Zgodnie z tym
redukcja 14/5 g N—NO jest energetycznie réwnowazna ze zuzyciem 8 g 02.
Reakcji (73) towarzyszy zatem zmniejszenie s_ o 8/(14/5) = 2,86

s
g ChZT/g N-NO7. Skoro asymilacje azotu z azotanéw wymage redukcji
3 Aea
e” + 1/8 N+5——- 1/8 N-3 (64)

to towarzyszy jej utlenianie zwiazkéw organicznych w ilodci 8/(14/8) =

= 4,57 g ChZT/g N-NO%. Zatem dodatkowe zuzycie zwigzkéw organicznych na
redukcje N° do N3 wynosi 1,71 g ChZT/g N-Nog, co stanowi 3/8 zuzycia
.catkowitego. W takim wigc stopniu powinna zmaleé wydajno§é przyrostu he-
terotroféw (w biomasie ktérych zekumulowans jest okreslona czgsé energii
swobodnej zuzytego substratu (56)) przy wykorzystaniu azotanéw jako
irédta azotu (YNO) w stosunku do wydajnosci przyrostu z wykorzystaniem
amoniaku (YNH). Stad mozna przyjaé

YO = 5/8 Yy (65)
Takg samq relacje doSwiadczalnie uzyskal Hadjipetrou i in. [77]. Utle=-
nianie glukozy w warunkach tlenOWych 2z wykorzystaniem azotanow Jjako
Zrédta azotu, przy zatozeniu YH = 0,42 g ChZT/g ChZT, mozna zobrazowaé
reakcjg

CgHq,0g + 0,541 No; + 2,213 0, = 3,295 CO, + 3,836 H,0 +
+ 0,541 CH/NO, + 0,541 OH™ (66)

Brak koniecznosdci zuzycia dodatkowej energii jest przyczynq preferowa=-
nia amoniaku. Niedostatek amoniaku warunkuje zatem asymilacjg¢ azotu z
azotanéw. Autor propomuje uwzglednienie tego faktu w réwnaniach kinetycz-
nych przez wprowadzenie funkc]ji przelgczajgcej, podobnej do zastosowanej
de opisu przestwaiania sig heterotroféw z proceséw tlenowych na denitry-
fikacjg [80, 82];
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Funkcja przelaczajgca Ky/(Ky + Syy) Powinna przyjmowaé wartosci
bliskie zera przy dostatku amonisku. Mozne to uzyskaé, przyjmujac odpo-
wiednio malg wartosé stalej saturacji dla asymilacji azotu, Ky. W litera-
turze brak analizy tego problemu. Mozna jedynie znale£fé dene, z ktérych
posrednio wynika, ze limitowanie przyrostu heterotroféw azotem wystepu-
Je dopiero przy bardze niskich Jjego stgzeniach [21, 61,113], a wiec
Ky Jest bardzo male. Wybér konkretnej wartosci, rzedu ulamkéw g N/nj,
wydaje sig¢ nie mie€ krytycznego znaczenia, jezeli tylko zapewnia brak
limitowanie pfzyrostu przy stgzeniach 1-2 g N/IB. Powszechnie przyjmuje
si¢ [26, 60, 80, 82, 122] stalg Ky we wzorze na zaleznosé siybkoéci de~
nitryfikecjl od stezenia N-NOJ (syo/(Ky + syo)) réwna 0,15 g N-No;/m3.
Podobnie malte wartosci stwierdza si¢ w denitryfikacji, gdy azotany sg
jedynym Zrédiem azotu [108]. Wydaje si¢ zatem uzasadnione przyjecie ro-
boczej wartodci KN = 0,15 g N/n3 do opisu limitowania przyrostu hetero-
troféw azotem. Dzigki temu w razie niedostatku amoniaku (sNH <<KN) naste-
puje bardzo duze ograniczenie (az do zaniku, gdy 8\y = ©) przyrostu z je-
g0 wykorzystaniem (91; wzér (58)) i zwigkszenie przyrostu z asymilacjg
azotanéw (p2; wzér (67)), jesli ich stezenie (sNo) Jest wystarczajgco
wysokie. Przy braku zaréwno amoniaku, Jak i azotanéw (SNH' Sno™ 0) przy-
rost heterotroféw bgdzie zerowy. Jésli jednoczednie wystgpuje amoniak
(sNH »Ky) 1 ezotany, przedostatni czion wzoru (67) przybiera wertosé ~0,
co oznacza preferencyjng asymilacj¢ amoniaku, zgodnie ze wzorem (58).
Szybkoéé usuwania zwigzkéw organiczmych ratwerozkladalnych z wykorzys-
taniem azotanéw dana jJest wzorem

P
2
1,2 " Te,, " " X (68)

@ szybko$é zuzywania tlenu (po uwzglednieniu, ze kazdemu gramowi zasymi-
lowanego N-NO; towarzyszy utlenienie 4,57 g ChZT bez zuzycia tlenu)

3
1""" -YNHO

4,571 ] 571
6,2 " Ts, T Tsg, _YME Pt P2 ‘Yg? P2
H

(69)
Szybkesci asymilecji ezotu amonowege i @zotanowegoe moina wyrazié ed-
Powiednio wzorami

r5 4= rSNH1 = -1, P, (70)
r =1 = =i, P (71)
4,2 SNO2. XB "2
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Zgodnie z réwnaniami (55) i (66), asymilacja 1 mola azotu powoduje
odpowiednio zmniejszenie (dla amoniaku) lub zwi¢kszenie (dla azotanéw)
zasadowosci o 1 mol (1/14 mol/g N). Szybkodci zmian zasadowosSci dsne sg§
zatem wzorami

i
XB
T701 = Topqpq - - T P (72)
i
XB
7,2 Ts, o " TR P2 (73)

6.1.4, Przemiany zwigzkéw organicznych rozpuszczonych, biologicznie
rozktadalnych (s;, ChZT), w warunkach anoksycznych

Gdy brak tlenu rozpuszczonego, wtedy w obecnosci azotandw zachodzi
utlenianie tatworozkiadelnych zwigzkéw organicznych na drodze denitryfi-
kacji dysymilacyjnej. Dla zanieczyszczeni organicznych Sciekéw miejskich
obrazuje to ponizsza reaskcja

Cyo4gO3N + 10 NO3 = 9 CO, + 2 Hy0 + 5 N, + 10 OH™+ NH,HCO, (74)

Uwzgledniajac syntezg biomasy wedtug réwnania (54), po przyjgciu Ygﬂ -
= 0,67 g ChZzT/g ChZT, mozne napisaé sumaryczne rdéwnanie utleniania i syn-
tezy

- +
CyoH1g03N + 3,272 NOJ + 0,593 NHj, = 2,035 CO, + 2,288 H,0 +
+ 1,636 N, + 1,593 CGHNO, + 3,272 OH™ + 0,593 vt (75)

Przyrost heterotroféw podczas denitryfikacji Jest limitowany dos-
t¢pnosci zwigazkéw orgenicznych i azotandéw oraz amoniaku do syntezy bio-
masy, a hamowany jest obecnoscig tlenu. Przy przemiennym przebywaniu he-
terotroféw w warunkach tlenowych i anoksycznych w tych ostatnich obser-
wuje sig zmniejszong szybkosé przyrostu biomasy. Wigze sig to albo ze
spadkiem E"H’ albo z tym, 2e tylko czgsé heterotroféw osadu jest zdol=-
nych do denitryfikacji [18]. We wzorze na szybkosé przyrostu heterotro=-
f6w jest to uwzglednione przez wspéiczynnik ng <1

~ s s s K
P, =i 5 NO M) (i n (76)
3 H<Ks+ss><KN+sNo KN"'SNH o1 * 5o xBHg

Gdy stg¢zenie tlemu Jjest bardzo wysokie, wtedy ostatni nawias tego
wzoru zeruje si¢ i denitryfikacja ustaje. Kiedy stg¢zenie amoniaku Jest
limitujgce, to nastegpuje asymilacja azotanéw, co obrazuje ponizsze réw=-
nanie (przyjeto zgodnie z (65) Yi = 0,42 g ChzT/g ChzT)
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CgHqo0¢ + 1,77 NO3 + 0,541 No; = 3,295 CO, + 2,951 H,0 +
+0,885 N, + 0,541 05H7N02 + 0,541 OH™ + 1,77 OH™ (77)

Szybkosé przyrostu heterotroféw w takich warunkach wyraza wzér

~ 8 8 K
by (r—) <KN ’1°sm> (rfu f"m) (#) g (79

Szybkosé usuwania zwigzkéw organicznych w denitryfikacji wyraza sig przy
asymilacji amoniaku i azotanéw odpowiednio wzorami

o
1‘1’3 = I‘553 = - ;;Iﬁ (79)
" (80)
r1’14_- r554' -W;IU 80

Utlenienie 2,86 g ChZT wymage (zgodnie z (62) i (63)) denitryfikacji
18 N-Nog. Po uwzglednieniu asymilacji czgsci usuwanych zanieczyszczen
organicznych otrzymuje si¢ wzory na szybkoéé ubytku azotanéw, gdy- Zrod-
Yem jest amoniak

NH
1 =Yy

r., +p
Sg 3
r, x=1T = "'jLEE_— = - (81)
43~ “sno3 2, 2,860 3

lub azotany
Tssu P U (82)
Thod" Tap, = T HEE T~ lxafu - 'z',?s??}}% *ixg) Py

We wzorze tym skiadnik ~1ypPy wyraza szybkosé asymilacji azotandwe Szyb-
koS¢ asymilacji amoniaku wyraza si¢ wzorem

r =7 (83)

. Rl W 15

Jak wynika z réwnani (75) 1 (77), denitryfikacja 1 mola N zwigksza
zasadowosé o 1 mol. Uwzglgdnienie dodatkowego ubytku lub zwigkszenia za-
sadowosci (odpowiednio przy asymilacji amonisku lub azotanéw) daje nastg-
pujgce wzory na szybkosé zmian zasadowosci

NH
1 = YH i

XB\p (84)
r = I = -
793 " Tsy1k3 14+2,86¥y TR 3
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NO
1 - Yy

i

XB
r aT - + P (85)
Toh T UBaLke  \ 14.2,867y 1% | P4

6.1.5. Przemiany zwiazkéw organicznych wolnorozkiadalnych (xg »ChZT)

Substraty organiczne wolnorozkiadalne (xs) po doprowadzeniu do ko=
mery sg bardze szybko usidlane w klaczkach osadu czynnego [60, 74, 76],
@ nastepnie adsorbowane przez heterotrofy. Zaadsorbowene zanleczyszcze-
nia ulegaja hydrolizie do preduktéw tatworozktadalnych (as), ktére dale]
pedlegaja przemianom opisanym w dwéch poprzednich podrozdziatach. Hydro-
liza jest znacznie wolniejsza od adsorpcji i usidlenia, a wigc jeJ szyb-
kesé (99) decyduje o szybkosci zmian x, [60, 74]

X/ Xy 8 Koy N0
P. = —_sﬁ_ o + M
9 khl(xi-xstH[KOH«rs. h(KOH-l-so KN"'BNO *BH
_ (86)

Obserwuje sig¢, ze szybkodé hydrolizy w warunkach anoksycznych Jest znacz-
nie mniejsza niz w werunkach tlenowych [60, 74, 80]. Jest to uwzglednia-
ne przez wspétczynnik zmniejszajacy <1 we wzorze (86). Szybkosci
zmian stgzeh x, 1 s; wwyniku hydrolizy zwigzkéw organicznych wolno-
rozKladelnych wyraza si¢ odpowiednio wzorami
= —P9’ (87)

Tg,g * & Xg9

19 7 Tagg " Pge (ee)

Jednoczesnie z syntezg biomesy bakteryjnej komérki obumierajg =z
wytworzeniem frakcji wolnorozkiadalnej (xs) oraz mertwej zawiesiny odpor-
nej na rezklad biochemiczny (xp) [82]. Szybkesci zmian stezed xg, i xp,
w wyniku obumierania wyrazajg wzory [8C]

Pe = Py gy (89)

Pp = By Xg (90)
Szybkesci pewstawanie xg 1 x, dene s§ odpowiednio wzorami

Ta,6 = Tx o " (1-1£)pg (91)

rg,7 = rx.s7 = (1-1£)e, (92)

Ti2,6 " r%6 = £, (93)

r12’7 = rxp7 = prG (94)
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Uwalnianiu X towarzyszy proporcjonalny wzrost st¢zenia azotu organi-
cznego, biologicznie rozkladalnego w zawiesinie (xyp)

- (1XB - fi )96 (95)

T13,6 ® Txype P
(1

43,7 " rxND7 = (1, - fbixp)p7 (96)

czesé ( ixp) azotu z rozkiadu biomasy pozostaje w zawiesinie nierozkza-
dalnej (xb).

6.1.6. Przemiany azotu organicznego biologicznie rozktadalnego,
w zawiesinie (x)

Jefli przyjmie sig¢, ze azot jest réwnomiernie roztozony w zawiesi-
nie biochemicznie rozkiadslnej (x;) [60], szybkoéé jego hydrolizy do S
Jest proporcjonalna do p9
| XNp
Stad szybkosci zmian stgzen xyp 1 Syp ¥ wyniku hydrolizy wyrazaja sig

nastepujgco

13410 = Txypao " =P10 (98)

r =r =P (99)
6+1.7+ Przemiany azotu organicznego rozpuszczonego, biologicznie
rozktadalnego (SND)

Rozpuszczony @zot organiczny ulegs amonifikaoji przy udziale hete=-
rotroféw. Proces biegnie niezaleznie od obecno$ci i rodzaju akceptora
elektronéw [60, 80], a jego szybkos¢ jest proporcjonalns do stezen sub-
stratu i biomasy heterotroficzneJ

Pg = Ky8ypXxoy (100)
Szybkodci zmian stgzeri azotu organicznego i amoniaku dane 5§ wzorami

= =P (101)

*ND8
73,8 = Tsig ™ P8
Jak to obrazuje reakcja (53), amonifikacja 1 mola Mo

wosé o 1 mol. Stad

rsg=T 8

(102)

g zwigksza zasado-

7,8 = To, 0" (1/14) Pg (103)
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6.1.8. Przemiany azotu amonowego (sy)

Asymilacje amoniaku przez przyrastajgce heterotrofy oméwiono w po-
przednich podrozdziatach. W warunkach tlenowych bakterie chemoautotro-
ficzne z rodzaju Nitrosomonas i Nitrobacter prowadzg nitryfikacjg. Utle-
nianie amoniaku przez Nitrosomonss biegnie wedlug réwnsnia

+ B - + .
NHj + 1,50, = NO; + 2 H' + H,0 (104)

Azotyny sg§ utleniasne przez Nitrobacter do azotandw

NO, + 0,5 0, = NOS (105)

2 3

Zgodnie z tymi reakcjami, utlenienie 1 g N-NHZ wymaga zuzycie 4,57 g 02.
Utlenianie azotynéw Jjest znacznie szybsze niz utlenianie amoniaku [126],
wiec o szybkosci nitryfikacji decyduje szybkosé utleniania amoniaku
przez Nitrosemonas. Dlatego jest uzasadnione modelowanie nitryfikacji
tak, jakby to byl proces jednostopniowy [60, 80, 110, 122, 142, 148] .

PrzyjmJjac wydajnosé przyrostu nitryfikantéw na jednostke¢ masy u-
tlenionego amoniaku Y, =0,15 ¢ ChzT/g N-NHZ [80], mozna nitryfikacje
zobrazowaé reakcjq

3
+ 0,01256 CgHNO, + 2,0 H* + 0,01256 H' (106)

1,01256 NHZ + 0,0628 CO, + 1,9372 0, = NO + 0,975 H,0 +

' Szybkesé€ przyrostu nitryfikantéw zalezy od stezend amoniaku oraz tlenu
[122]. 1 moze byé wyrazona wzorem

S 8
o NH =]
P =it Xp) (107
Ft (?NH S sNH)(FOA ® 30) )
Szybkodé usuwania amoniaku Jest sumg szybkodci jego utleniania ('pS/YA)
i asymilacji (-iXBp5)

JU
3,5 = Tsyps ~ <YA + 1x3> °5 (108)

Skutkiem utleniania asmoniaku jest powstawanie azotanéw z szybkoscig

r =r = o P . (109)
457 “Syos Yy 5

Asymilacji 002 towarzyszy uwalnianie tlenu (ktéry jest wykorzystywany

przez nitryfikanty [113]) w ilodci 5 moli 0, na kazdy mol powstajgcych

nitryfikantéw (1 g 02/g ChZT przyrastajgcych nitryfikantéw). Zatem szyb-

kosdé zuzycia tlenu wynosi
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4,57 - Y
4 »
r6’5 - rsos = (-.ﬁl + 1) ps - -_—vx—ﬁ '5 (110)

Zgodnie z reakcjq (106) utlenieniu 1 mola azotu amonowego towarzyszy
zmniejszenie zesadowofci o 2 mole (tzn. o 1/7 mol/g N—NH,.). Uwzglednis-~
Jao dodatkowe obniZenie zdsadowodci o 1/14 mol/g n-rmh, przy asymilacji
amoniaku, atrzymje si¢ wyrazenie na szybkosé zmian zasadowodci

i

r7’5 = r’ALKS - (*A_ + -ﬁ)ﬂs (111)

6¢1.9. Zawiesiny mineralne (x.in, g sn/n3)

Rozumijgqc podobnie Jak w przypadku zawiesin orgenicznych biolegicz:
nie nierozkladelnych (xI), mozna wyprowadzié zaleznoéé snalogiczng do
(52)

Xmin _ WO (112)
Xnin1
6.2. Model dvnemiczny systemu komér osadu cz 0

Wykorzystujac pomyst zapisu macierzowego [80], oméwiony w poprzed-
nim rozdziale, model przemian zanieczyszczen przedstawiono syntetycznie
w tabeli 4. Wszystkie skilddniki zanieczyszczer i biomasy (1-14) sq wy-
mienione w poziomie, @ procesy, w ktérych zanieczyszczenis ulegajg prze=
misnom, w pionie. Szybkodci proceséw (p,) zestéwiono w ostatniej kolum=
nie tabeli, a odpowiadajace im wspéiczynniki stechiometryczne ('i, )
przemian poszczegbélnych skladnikéw w polach o wspéirzednych i, Je« Szyb-
kos¢ zmien i-tego skladnika w j-tym procesie (r; J) Jest 1loczynem

Vi,jP5c @ szybkoéé sumaryczna (k s uwzgledxﬁa.jﬂca wezystkie procesy
oddzialujgce na dany skladnik zanieczyszczen, suma szybkedel skiadowych

Zj: Vi,305 = Zrin" (113)
3

Przemiany poszczegélnych frakcjl zanieczyszczen mogg byé uwzglee
dnione w modelu dowolnego uk%adu technologicznego przez wstawienie do
réwnan bilansu szybkedci zmian steienis i-tego skisdnika. Ns przykiad
szybkosé zmian sg dana jest wzorem

Ky = Vq,qP1 * Vq,2P2 + Vq,3P5 + V4P, + Y gPg =
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Kinetyka i stechiometria proceséw utleniania zwigzkéw
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8¢ 8 K
K. + ss)(K_N +N2N0) (KN * 5y (T&%) *BH"g

YH S [}
g/ Xpy 3 Kon SN0
+k 8 2 + M (114)
h K+ X x5y (KOH 75, ' nKgy+ sy Ry e sy BH

a bilans tej frakcji zanieczyszczer dla komory osadu czynnego, 0 objg-
tosci Vk, przy braku recyrkulacji i natgzeniu przepiywu 01 oraz ste¢-
2eniu w dopiywie S59 Jjest nastegpujacy

dss 1
. {01 (ss1 - Ss) - k1} v;- (115)

Ponizej przedstawiono réwnania modelowe zmian ste¢zern kolejnych
sktadnikéw zanieczyszczen oraz biomasy i tlenu rozpuszczonego w uktadzie
komér osadu czynnego przedstawionym na rysunku 2. Przyjg¢to liczbg komér
n = 4, a do oznaczenia poszczegélnych frakcji zanieczyszczeri zastosowa-
no symbol zi,l,.gdz;e i przyjmuje wartoscli od 1 do 14, tak Jek to
oznaczono w tabeli 4 (np. z, = 8gy 240 = st), 2@ 1od1do 4 i oznacza
numer komory osadu czynnego.

Dla i =1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 13, 14, tzn. tych frakcji, ktére
88 obecne w odpiywlie z osadnika wstegpnego (zaozono ze stezenia Sy
XpH? Xpao xb tamze 8§ réwne zeru), réwnania modelowe majg postaé:

(.)dlal-1

dz

L
1,1 d, (
-—3%- = [~81Q121 + b1sz§ + ;z; (c13)0g3)zi'3) =

4
el gy e 3 0] - } SR
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(gdzie zg i zg oznaczajg stezenie zy odpowiednio w Sciekach dopiy=-
wajgcych i osadzie recyrkulowanym z leje osadnika wtérnego),

(b) dla 1 = 2’ 3’ l"

4
dz
S ot et + 3 (400,
X k
+zl_1Z[-11*J1Qp Z (_zc(:)] (117)

1+

= 2501 JZZ l:aj-1Q1 3-1%* Z ( (k)Q(k))] ki1 \‘1/;

Dla i = 10, 11, 12 tzn. frakcji osadu czynnego nieobecnych w scie-
kach oczyszczanych;

(a) dla 1 = 1
< (3),(3)
b1sz£ + Z (c13 ad zi'j> -
=2
- 54,9 |:a Qy + byQ + Z (3) (3) J 1.1}"7":" (118)
J=2

(b) dlal1 =2, 3, &4

4
E bR LT ) ("{J)Qéj)zi,a) *

=2

1
k), (k
vz Z[ 5o1%q + byq@, + Z g ,)Iog ) ] (119)

=2
1+1

- 23,1 Z[;mﬁ% 1%"2 (51:3 gk).)] ki1 1T1

Réwnania modelu dla tlenu rozpuszczonego (i = 6) wyprowadzono przy
pominigciu jego obecnodci w Seiekach oczyszczanych 1 osadzie recyrkulo=-
wanym z leja osadnika wtérnego. Uproszczenie to nie ma istotnego wpiywu
na uzyskiwane wyniki, gdyz %adunki tlemu wnoszone tym sposobem do komér
osadu czynnego sq niewielkie w poréwnaniu z pozostaiymi Zrdédiami tlenu.
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KOMORA 0SADU CZYNNEGO NR1
Dla §i=1,2,3,4,578,913,1:

&>—X Zi =Ss.5) + Syue Sno ShprSatk + Xs « X1+ XND + Xmin
(3) ) A
—Lf[ﬂﬂh 2 +by0pzP + ;g flolls; 54 (eaye oy Z‘m J)- ki ]\1/_1
@)1 ::s Dla i=10,11,12:
Kt p 5 (0 o)) 1
E)—)—Go—ED—(7) : =[b10pl|‘§c1 ¢zij —2%2(a104 ¢+ 590, *J,_ZzH“c )- -1] v
(—E)——®——= = )
E—-O—D—-B—O— Dla i=6:
O-D—O—-@—@ -- Z; =5,
D 2 4 g
g g g g g N dM [Z otz « Napouy - zgy(eiay « bya e 2:2‘(1”"?))' “s,1]—‘1’1—
z
A-D—@—@D—O—2k Nupow1=2617,23N1E1(DOS-26'1)
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D@
&) €) 69)
DIDID

® ®

09



(3)
2
(6)
2

d
o) o~ o~ o~
>‘ zl wl 8| + ol 2} v

.

>

PEe®EOe®®
) SISIDIORS
OIGIOIGISISISICISISICIDIS,
Z £ ,rﬂ SR

Jele
@S
BISISICISICISISISICIOIOIS)
O10IBIOIRISICISISISIONIS,
EM

SALK

&)
;Q

E)

®
&

KOMORA 0SADU CZYNNEGO NR 2
Dla i=1,2,3,4,5,78,913,14:

Zi = 55451« SN+ SN0 +SND- SALK « Xs + X) + XNp + Xpmin

dziz | d (ol
T =[a,0,2 +by0,2f + }%‘3“3&;4

4
{k) (k) P
me 8¢ )‘ki,z] v,

A
Ko (k
* 500y by ¢ %‘1‘ al¥1)

3
-2,25 (0,404 « b:10, «
|,2’=2 13 j-1%p =

Dla i=10,11,12:
Zi = XBHI XBA ' Xp

b 3

92,2 _ D {j)qlj) k)qlk
- [b20,2 « Ejzzc} 0’z + z4(a;0y + b0, ¢ kZZ c{klalk))

3 . k), qlk) 1

- Zinzz_(uﬂ Qg + bj-1 a, + Zc‘]1 L )_ ki.Z] v

j=2 k=2 2
Dla i=6:
Zj =5,

b L

) e

o =[5 oz « 29 (o104 + by0, M0} + Napow,
)= =

3 “

(K

'16,2 .Z(uj‘1(11 + bj-1 Gp - ch_1
j=2 k=2

Napow, = 2617,23N,E,(D0Zq,)

Rl 2, (2. B 3. 5B).

a1, @ =tllacBedila Pldi=g

o) - 1, 1

o2
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KOMORA O0SADU CZYNNEGO NR 3
Dla i=1,2,3,4,5,7,8,9,13,14:

Z; = Sg ¢ Sy ¢ Sy SNo SNDSALK: Xs +X} + Xyp+ Xmin

dzj
.__l_

1= [03092f + b30,2P

)=
4

~Z3 2:(:5_1 Qg + 540
j=2

Dta i=10,11,12:

l;
2 9)0(”2” + 2,22(0 19+ bJ_1Q

(k)ghd )k J1—
‘Z‘jq“c ) "i,a v
k=2

3

k=2

i = XBH i XBA i X
3 4
d " R2 k=2

4
-3 %(%‘-1 Qg + bj40p + % ‘Sﬂ ol )-ki3 ]'173‘
J: -

Dla i=6:
Z = S
dl63 [chj)dﬁ Zi * 62 Z(ul1n1 . bJ 0 Zcm Q(k’)l,NupowB
4
1
'%3%(“,’401 + 540, ¢ % M ol )- 6,3]"\7'3‘

Napowy = 2617,23N3E4(DO5- 7 3)
) 2.4, 8. 8. .

&
L3 dl o)

(3)
a(

.29
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KOMORA OSADU CZYNNEGO NR &
Ole i=1,2,3,4,5,7,8,9,13,14:

Zi = Ssu S| Sy Snor SNDr SaLk: Xs « X+ Xyp« Xmin
4zi4 d = L) ; SO
e E [u4(11 2 + b QpzP + szc,'J 0d'zij + zj3 j-ZZ(uj4 Qg « bjqQ, + kZ-Z- 4,'-1’03 ))
5 L o) 1
=Zi4 Z(ﬂj.10-1 ¥ bj-10p * Z‘-j-1 Q' )‘ki.‘b]T
j=2 k=2 (A
Dla i=10,11,12:
Zi = Xgy Xpa+ %p
9zi4 & gl : S )
_d‘}l‘_ = [b,.ﬂpzi + 'ZZEEGJ zZjj + ;i'azz(ajqﬁ‘] + bjq0p + chj.% Qék))
j= J= k=
3 kg (K) 1
-2y > (aj401 b, « > o )"‘i,k]“\,"
j=2 k=2 4
Dla i=6:
Zi =So
dz & Gt §) . . (k}q (k)

5 b
1
“ 264 ;("H Gp + bjq0p + % ‘}S)Q(CH ) -k ]_Vh
J'.‘ =

Napow, = 2617,23N,E,(D05-Z )
)= 2. d2) - (2. A3V (30, b _
42-1, '“'(2)‘ c(s)-cl’- c(s)-c}*)- C(h)“o

0=04(ay +0p+ 03+, ) .

ilo )

Rys. 30. Diagram przepiywu informacji w modelu systemu komér osadu czynnego
Fig. 30. Diagrem of information flow in the model of the activated sludge tank system
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(a) dla 1 = 1

L
dz
—5#t = 1 2 (cPalPz,5) « mapow, -

=2

1
- zg, [ + b, + z (J) (J)] 6,1}VT (120)
=2

(b) dla 1 = 2, 3, 4

:E: (c(d) (3), J) .

j=2

+ 26,11 Z [ 3=1%1 * Pya%p ¥ Z (°(l3 at) :I & Repowy =

dzs

1+
(k) (k)
-26,12[3 19 * Py1%p * Z ] 1};1,—
j=2 1
(121)

Skladnik Napow; oznacza szybkoéé wprowadzania tlenu do l-tej komo-
ry osadu czynnego przez zainstalowane w niej urzgdzenia mieszajgco-napo-
wietrzajace. Szybkodé te uzelezniono od mocy mieszenia (napowietrzania),
N;, rzeczywistej ekonomii natleniania zainstalowanych urzadzen, E,, stg-
2enia tlenu rozpuszczonego w komorze, 26,1' i stezenia nasycenia tlenu,
Do, [(1o2]

N;E, (DO, ~ zg 1)

Napow; = 24000 (122)

Przyjgecie odpowiednio maych wartosci N, pozwala na uzyskenie bardzo
niskich steZeh tlenu rozpuszczonego w l-tej komorze. W powyzszych réw-
naniach nalezy podstawiaé :

c52) -1 cgz) - c;z) (2)

- cf () _ o

9 = Ch

e C§3) - c£3)
Rozwiniecie réwnah (116)-(121) dla i = 1, 2, eeey, 14 oraz 1l =

= 1, 2, e0ey 4 prowadzi do ukladu (56) réwnani rézniczkowych zwyczajnych.

Po jego scaikowaniu otrzymuje si¢ stezenia poszczegélnych skladnikéw w

kazdej komorze, przy dowolnych zmianach stezenia i przeptywu na wejsciu.

Powy2szy model moze byé sprzg¢zony z modelem osadnike wstgpnego przez

przyjgcle wyjs€ tego ostatniego jako wejdé osadu czynnego. Na rysunku 30



Typowe wartosci parametréw dla obojetnych

Tabela

Sciekéw miejskich w temperaturze 20 °C

5

Jednostka

Nazwa

Typowa wartosd dla
obojgtnych Sciekéw
miejskich w 20 °C

2

ES

Literatura

Mnoznik tem-
peraturowy

%

2

(4

OH

g ChZT/g N

g ChZT/g ChZT
g ChzT/g ChZT

bezwymiarowy

g N/g ChzT
g N/g ChzT

1/d

g ChzT/m’

3
g 02/m

g N/m3

Wydajnosé przyrostu nitryfi-
kantéw z utlenionego
amoniaku

Wydajno§é przyrostu hetero-

troféw z ChZT,przy wykorzys-
taniu amoniaku jako Zrdédia

azotu

Wydajnosé przyrostu hetero-
troféw z ChZT,przy wykorzys-
taniu azotanéw jako Zrddia
azotu

Frakcja biomesy dajgca po
obumarciu zawiesiny biolo-
gicznie nierozkladalne

Udzial azotu w biomesie

Udziat azotu w produktach
obumierania biomasy

Maksymalna wartosé¢ stalej
szybkosci przyrostu hetero-
troféw

Stata saturacji dla zalez=
nosci szybkosci przyrostu
heterotroféw od stgzenia
zwigzkdw organicznych tatwo-
rozkiadalnych

Stata saturacji dla zaleznos-
ci szybkosci przyrostu hete-
rotroféw od stezenia tlenu
rozpuszczonego

Stata saturacji dla zalezno$-
ci szybkosci przyrostu hete-
rotroféw od stezenia azotu

*

0,15

0,46-0,69
(0,67)

NH
5 YNi/e
»*

0,08

0,086"
0,086"

2.5-13

5-180
(5)

0,1%

0,15%

[64,80,100]

(64,80,10C]

[35,41,64]

[35,41]

(1,2)T-20

S9



cd. tabeli 5

7 2 3 . 2 2]
by 1/d Szybkoéé obumierania hetero- 0,09-4,38 [(64,80,100] (1,029)*"
troféw (0,62)
n bezwymiarowy |Wspéiczynnik zmniejszajgcy -
g dla szybkosci przyrostu (8’3)1 (64,80]
heterotroféw w warunkach :
anoksycznych
n bezwymiarowy [Wspdlczynnik zmniejszajacy
H dla szybkodci hydrolizy 0,4 [64,80]
zwigzkow organicznych wolno-
rozkiadalnych w warunkach
anoksycznych
k, m3/g ChZTed Szybkosé amonifikacji azotu 0,016 (62] (1.029)1‘-'20
organicznego
k g ChZT/g ChZT.d|Szybkosé hydrolizy zwigzkéw T-20
h organicznych wolnorozkladal- 292 [64,80) (1,06)
nych
K g ChZT/g ChZT |[Staa saturacji dla szybkosci ¥
X hydrolizy zwigzkéw organicz- 0,15 [64,80] (1,1)20-T
nych wolnorozkiadalnych
B, 1/d Maksymalna wartosé stalej _ T-20
s szybkosci przyrostu nitryfi- 0,2-0,65 [78,80) (1,123)
kantéw
3 ; .
K g N/m Stata saturacji dla zalez~- -
HE nosci szybkosci przyrostu O’?,Fé? [168] 7,2<pH<8,0
nitryfikantéw od stezenia !
amoniaku
Koa g 02/m3 Stata seturacji dla zalez- 1,5*
nosci przyrostu nitryfikan- ?
téw od stgzenia amoniaku
b, 1/d Szybkosé obumierania nitry- 0,05% [78) (1’029)T-20

fikantéw

¥ Wartoéci, ktére mozna przyjaé jako stale
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przedstawiono diagram przepiywu informacji w oméwionym modelu. Powigza-
nie numeréw wgziéw ze schematem technologicznym oczyszczalni pokazano na
rysunku 28b.

6.3, Wartosci parametrdéw kinetyki i stechiometrii w modelu
osadu_ czynnego

Sposoby wyznaczania wspéiczynnikéw wystepujgcych w modelu s3 opi-
sane w literaturze przedmiotu. Ze wzglgdu na ograniczonosé miejsca nie
bgdg one tutaj omawiane. W tabeli 5 zestawiono parametry modelu i poda=-
no publikacje, w ktérych opisano ich wyznaczanie. W czwartej i széstej
kolumnach tabeli podano odpowiednio typowe wartosci dla obojgtnych &cie-
kéw miejskich (pH = 7) w temperaturze 20 °C oraz mnozniki dla innych
temperatur. Gwiazdkq () oznaczono te parametry, ktérych wartosci kaa-
zujq matg zmiennodé dla réznych Sciekdéw i praktycznie mozna przyjaé, ze
sg one state [B80]. W nawiasach podano wartodci, ktdére stosowano w przed-
stawionych dalej symulacjach.

6.4. Weryfikacja modelu przemian zanieczyszczen przez
osad_czynny

W celu zilustrowania mozliwodci predykcyjnych modelu przemian za-
nieczyszczen oraz jego weryfikacji po wprowadzonych tutaj zmianach roz-
szerzajgcych model wyjsciowy [80)] poréwnzno przewidywania modelowe z da-
nymi eksperymentalnymi zaczerpnig¢tymi 2z literatuty. Na rysunkach 31 i
32 przedstawiono wyniki uzyskane dla komory osadu czynnego, O peinym wy-

2 5 150 ap &0 e

= 8 D E) 40 —— model

) = 1200 o \\ Zaw. org. (o) =

O m 8 30k

'_—:,‘ s 900 288 A E - 0 N-N03 (.’

N © m r—y ~ u

" =£ Sl z 9 .

5%, £ 2 s00f 7 & 20f * '

CSGE SZT (o) 58 5

= 2 =) og (%

2737 300} Z o0p, -

@ N ~——rmodel z =
0 I 1 1 1 1 0 1 n 1 1 1 1
0 b 8 12 16 20 2 0 4 9 12 16 20 2%

czas,h czas, h

Rys. 31. Poréwnanie przewidywan modelu z obserwacjami zaczerpnigtymi
2z pracy [62], w warunkach ustalonych (dla pojedynczej komory na=-
powietrzania)
Fig. 31. Comparison of model predictions with observations reported
in [62]; steady state conditions (for a single aeration tank)
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Rys. 32. Poréwnanie przewidywan modelu z obserwacjami zaczerpnigtymi
z pracy [62], w warunkach zasilania falowego (dle pojedynczej komo-
ry napowietrzania)

Fige. 32. Comparison of model predictions with observations reported
in [62]; under wave loading conditions {for a single aeration tank)

mieszaniu i wieku osadu 2,5 doby, zasilanej surowymi Sciekami miejskimi
0 ChZT = 515 g;/m3 i Nog = 45,8 g N/m3, w temperaturze 20 °c [59, 62].
Na rysunku 31 zobrazowano wyniki dla stanu ustalcnego, 2 na rysunku 32
dla warunkdéw zasilania falowego (12 h zasilanie $éciekami, 12 h brak za-
silania). Jak widaé, zgodnoéé przewidywan modelu z doswiadczeniem jest
bardzo dobra. Podobng zgodnosé w warunkach zasilania falowego uzyskiwa-
no dla modelu wyjsciowego [60].

Na rysunku 33 przedstawiono wyniki modelowania stanu ustalonego
ukladu z predenitryfikacjg. Schemat ukladu zobrazowano na rysunku 3b po

przyjeciu 8, = a; = +ee = 8¢ = 0 orez zalozeniu warunkéw anoksycznych
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Rys. 33. Poréwnanie przewidywsn modelu z obserwacjami zaczerpnigtymi
z pracy [159), w warunkach ustalenych (dla systemu komory denitryfi-
kacji z komorami nitryfikacji)
Fig. 33. Comparison of model predictions with observations reported
in [159]; under steady state conditions (for in-series reactor
anoxic/aerobic system)

w komorze nr 1, a warunkéw tlenowych w pozostatych. Ukiad taki byt bada-
ny w skali pilotowej przez Handel’a i in. [159], przy zasilaniu mecha-
nicznie oczyszczonymi Sciekami miejskimi w ilosci 40 xn3/d, ChZT =

= 477 g/m3, Nog = 45,1 g N/m3. Kazda komora miala objgtosé 5 m3, wiek
osadu wynosit 18 d, temperatura 22 °C, recyrkulacjs 120 m3/d. Srednie
wartosci charakterystycznych parametréw w poszczegélnych komorach uzys-
kane w badaniach zaznaczono na rysunku 33 ne tle wartosci obliczonych za
pomocg modelu, Podobnie jak w przypadku modelu wyjsciowego [60] uzys-
kano bardzo dobrg zgodnos$é z wynikami doswiadczen.
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Rys. 34. Pordéwnanie przewidywan modelu z obserwacjsmi zaczerpnig¢tymi z pracy [159], w we-
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Fige. 34. Compariscn of model predictions with observations reported in [159];

namic conditions (for in-series reactor anoxic/aerobic system)
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Rys. 35. Poréwnanie przewidywar modelu z obserwacjami za-
czerpni¢tymi z pracy [159] w warunkach zasilania falowe-
go (dla ukladu komora denitryfikacji - komora nitryfika-
cji, zasilanego Sciekami miejskimi o duzym udziale Scie-
kéw przemysiowych)

Fig. 35. Comparison of mo«_iel predictions with obserwations
reported in [159];under wave loading conditions (for com-
pPlete mix reactor anoxic/aerobic system fed with municipal
sewage with considerable industrial wastewater content)
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Na rysunku 34 przedstawiono wyniki badenis tego samego ukladu
[159] w warunkach nieustalonych, w temperaturze 23 °C, przy stalym natg-
zeniu doptywu (60 m’/d) i zmiennym sktadzie Sciekéw (naturalna zmiennodé
w odpiywie z osadnika wstepnego). Z braku innych danych symulacjg prze-
prowadzono, przyjmijac, 2e w czasie poprzedzajgcym okres obserwacji zmien-
noéé wejéé byta taka jak w czasie badar (rys. 34a). Uproszczenie to po-
woduje, 2e stany przejéciowe wywolane wymuszeniami z okresu wczesniejsze-
. g0 (uwzglednionymi w symulacji tylko w przyblizeniu), majgac wpiyw na ob-
serwacje w czasie badan, mogg decydowaé o rozbieznosciach migdzy wynikemi
symulacji i pomisrami. Tym migdzy innymi moZn@ uzasadnié gorsza niz przy
symulacji stamu ustalonego zgodnosé modelu z obserwacjami. Pomimo to,
zaobserwowane rozbieznoSci nie sg duze i mozna uznaé, ze podsfawowe za=-
leznodci model oddaje prawidiowo.

Na rysunku 35.pokazano wyniki badar laboratoryjnych [159] i symu-
lacji pracy ukladu komér denitryfikacji i nitryfikacji z rys. 3d (po
przyjgciu 53 = 0, Qc = 0 oraz po zalozeniu warunkéw anoksycznych w ko-
morze nr 1, a tlenowych w komorze nr 2), przy wieku osadu 20 d, w tempe-
raturze 20 °C. Ukiad byt zasilany- falowo (12 h zasilanie, 12 h brek za-
silania) sklarowanymi Sciekami miejskimi o duzym udziale Sciekéw prze-
mystowych. Taki charakter &ciekéw mial swéj wyraz w matej szybkosci przy-
rostu nitryfikantéw (ﬁA = 0,17 d~1) i stosunkowo matym udziale zwigz-
kéw organicznych tatworozktadalnych w ogélnym ChZT (10%) [159]. Ko-
mory denitryfikacji i nitryfikacji mialy odpowlednio 1 i 6,4 dm> objg-
tofci, a dobowy doptyw Sciekéw o ChZT = 570 g/m’ i Nog = 54 & N/m> wyno-
six 15 dm3, przy recyrkulacji z leja osadnika wtdrnego Q = 22,5 dm3/d.
Jak widaé, zgodrnodé przewidywen oméwionego modelu z dodwiadczeniem Jest
dobra.

7. MODEL DYNAMICZNY OSADNIKA WTORNEGO

7els Ustalenie podstawowych zaleznosci

Osadnik wtérny odgrywa kluczowg rolg w procesie osadu czynnego.
Dotyczy to dwéch funkcji tego urzadzenia: zaggszczajacej i klarujacej,
ktdre ‘decyqujg o stgzeniu osadu czynnego w komorach i ilodci zawiesin
wynoszonych ze Sciekami oczyszczonymi [34, 36, 53, 115, 137]. Przy jego
projektowaniu nalezy uwzglgdniaé pracg w warunkach zmiennego obcigzenis,
wynikajgcego ze zmiennoSci natgzenia doptywu Sciekéw. Przewidujac, ze
w godzinach zwigkszonego przeplywu bgdzie nastgpowato gromadzenie osadu
czynnego w osadniku, nalezy zapewnié¢ w nim odpowieaniq gtebokosé "maga-
zynowg", tak zeby ponad nig zawsze pozostawata wystarczajaco gtgboka
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strefa klarowania. Opis metody projektowania uwzgledniajacej te aspekty
mozna znaleié w pracy Merkela [101, 28]. Przy modelowaniu najczgdciej
pomija sig¢ procesy biologiczne w osadniku. Podobnie postgpiono i tutaj.
Model osadnika powinien wigc dostarcza¢ informacji o stezeniach w recyr-
kulacie i odptywie z przelewéw. Oprécz separacji zawiesin osadnik wtér-
ny modyfikuje takze stgzenia zanieczyszczen rozpuszczonych (opéZnienie
w fazie i czgdciowe usrednienie), co moze byé uwzglednione w modelu.
Przyjgto, 22 charakter przepiywu w osadniku jest taki jak podaje Dixon
(56, 58], a co potwierdzajg m.in. dane przedstawione w pracach [120,
137]. Zilustroweno to na rysunku 36. Wigkszodé (z reguty) cieczy zasila-
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Rys. 36. Charakter przeptywu w osadniku wtérnym (a) osadnik radialny,
(b) osadnik podtuzny
Fige 36. Flow pattern in the secondary settling tank: circular set=-
tling tank (@) and rectangular settling tank (b)

Jacej osadnik piynie do przelewéw. W czasie tego ruchu zawiesiny sedy-
mentujac, opuszczajg strumien piyngcy do wylotu 1 przez strefg zagg-
szczania opadajg w kierunku dna. W strefie zaggszczania zaréwno ciecz,
jak i zawiesiny poruszaja sig¢ w dé%, z tym Ze predkosé zawiesin Jest
wigksza, gdyz do predkosci wywolanej recyrkulacjq dodaje sig¢ predkosé
wynikajgcg 2z dziatania sity grawitacji. Zwykle zaklada sig, ze stgze-
nia w przekroju poziomym sg jednakowe [15, 16, 31, 54=-58, 70, 120, 151,
156], co znajduje potwierdzenie w pracy Albrechta i in. [3], ktérzy ba-
dali profile stezen zawiesin w osadnikach wtérnych po osadzie czynnym.
Jednoczesnie przyjmuje si¢, 2e zageszczanie nastepuje zgodnie z teorig
Strumienia limitujgcego [90, 150], ktérej przydatnosé jest ogélnie uzna-
na [9, 15, 16, 31, 53-58, 65, 70, 92, 125, 151, 156]. Transport zawie-
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sin do dna osadnika wywolany Jest silg cigzkosci, powodulgcy sedymen-

tacle zawiesin z predkoscig v, oraz przepiywem cieczy z predkoscig u,
proporcjonalng do natgzenia recyrkulacji osadu (QR). Strumied zawiesin
wywolany grawitacjgq w miejscu (J) strefy zaggszczania, w ktérym steze-
nie osadu wynosi xb. wyraza sig wzorem

Gyy = Gv(xﬂ) = XyV4e (123)
Strumiel wywolany recyrkulacjq dany Jjest wzorem
Gu:] = Gu(x;j) = x‘_)u ) (12‘4)

Zatem strumier calkowity, bgdgcy sumg obu skiadowych, przedstawia sig
nastegpujaco

Gpy = GT(xJ) = Gy + Gyy (125)

Predkoéé v =zalezy od stezenia osadu (x) i mozna jg wyrazié nastepujg-
cym wzorem [9, 17, 23, 119, 125]

v = v exp(=B x) : (126)

Zaleznodé poszczegélnych strumieni od stg¢zenia osadu przedstawio-
no na ryéunku 37a. Na rysunku 37b zobrazowano graficzng metodg Yoshiki
okreslania charakterystycznych strumieni zawiesin [117]. Jedli strumien
zawiesin doptywajacych do strefy zaggszczania Go1 = (Q + Qp)xo (gdy po-
mingé zawiesiny w odplywie) jest mniejszy niz strumied odpowiadeajgcy mi-
nimum krzywej Gp s okreélany jeko strumier limitujacy (G;), to nie nas-
tgpuje gromadzenie zawiesin w osadniku. Na Jego dnie tworzy sig warstwa
‘osadu zaggszczonego O plonowym gradiencie stgzer od X, do Xpq? gdzie
X, Jjest stezeniem krytycznym, przy ktérym rozpoczyna sig kontakt zawie=-
sin w sgsiednich warstwach [54, 70, 92)]. Wysokosé tej warstwy zalezy od
gestodci klaczkdéw osadu, Jego podatnodci na zagegszczanie oraz zgdanego
stezenla Xpq (56]. W przypadku osadu czynnego wystarczajgca jest z regu-
1y warstwa osadu o niewielkie] grubosci [3, 58, 120, 137], rzgdu wyso-
kosci strefy zakidcen przydennych wywolanych ruchem zgarniacza. Pozosta-
ta czgsé strefy zaggszczania wypelniona jest osadem o stezeniu X, (53,
54, 58, 70, 92]. Gady G, zostenie zwigkszone do Gyp > Gp» pastepuje
przecigzenie osadnika =ze wzglgdu na zaggszczanie. Wtedy na warstwie
osadu zaggszczonego zaczyna tworzy¢é sig warstwa osadu o stgzeniu XL, (war-
stwa limitujgca), ktérej wysokodé zwigksze sig, gdy sten przecigzenia
trwa [56, 57, 70}. W kohcu cala strefa zagGszczania nad niewielkq war-
stwa osadu zaggszczonego Jjest wypeiniona zawiesinami o stgzeniu X0 @
osad zaggszczony osigge stgzenie Xge Do dna przedostaje sig tylko stru-
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Rys; 37. Zale2noéé strumieni zawiesin od ich stgzenia
Fig. 37. Solids fluxes versus suspended solids concentration

mied zawiesin GL, zatem w warunkach ustalonych reszta (Goz- GL) mqsi
byé unoszona z odptywem, ktdérego Srednie stgzenie bgdzie Xy = (G02 -

- G )A,/Q. Stan zelamania funkcji zaggszczajacej osadnika (G, >Gp)
mozna wywotaé przez zwigkszenie dopiywu (Q + Qp) i/1lub stgzenia zawie~
sin w nim zawartych (xo) {co prowadzi do wzrostu Go), albo przez zmniej-
szenie Qp (a wiec zmniejszenie u = QR/Awt)’ co zmniejsza wartosé Gj.
Zatamaniu funkcji zageszczajacej moze towarzyszyé zaslamanie funkcji kla-
rujgcej osadnika, gdy strumienl doprowadzanych zawiesin zwigkszy sig do
Gop > Gpas  [92]. Wtedy strumien pynacy do wylotu zdgzg opuscié (1 prze-
dostaé sie do strefy zaggszczania) zawlesiny w ilosci Gmax' Z tej ilos-
ci do dna osadnike bedzie przedostaweé sie Jednak tylko strumien GL' a
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reszta (Gmax - GL) bgdzie zasilaé tworzaca sie¢ bezposrednio nad osadem
zaggszczonym warstwe limitujgcq. Osad, ktdéry nie przedostaje sig do stre-
fy zageszczania (603 - Gmax)’ gromedzi sie w strefie klerowenia warstwa,
ktérej wysokodé i1 stezenie zwigkszajg sig, gdy stan przecigzenia trwa.
Wzrost stg¢zenia zawiesin we wspomnianej warstwie Jest réwnoczesny z ta-
kim samym wzrostem w tej czgsci strefy zaggszczania, w ktérej stgzenie
przed przecigzeniem wynosilo X, Po pewnym czasie warstwa siggnie koro-
ny przelewéw, a jeJ stgzenie Xqe Wtedy strumien zawiesin Gz — Gmax m-
si by¢ unoszony z odplywem o frednim st¢zeniu x, = (G03 - Gpay)h 4/
Jednoczesénie zwicksza sig wysoko$é warstwy limitujgcej, az do calkowite=-
g0 wypelnienia osadnike po odpowiednio diugim czasie trwenia przecigze-
nia. W sytuacji odwrotnej, tj. przejdcia od warunkéw przecigzenia do sta-
nu nieprzecigzenia (Go < GL), nastepuje jednoczesne obnizanie wysokos-
ci 1 stezenia osadu w werstwie limitujgcej. Jezeli przejécie od stanu
przecigzenia (z wystgpujaca warstwg limitujgca o stgzeniu xL) do stamu
nieprzecigzenia (G°1 < GL) nastgpuje przez zmniejszenie natgzenia do-
ptywu (Q) 1i/lub stezenis zawiesin w doplywie (xo), to wtedy maleje wy-
sokosé warstwy osadu z jednoczesnym zmniejszaniem stezenia w gérnej Jjej
czgdci. Gdy takie zmniejszenie stgzenia dojdzie wreszcie do stref war-
stwy limitujacej w bliskim sgsiedziwie osadu zaggszczonego, wéwczas
nastepuje szybkie zmniejszenie stgzenia osadu recyrkulowanego 2 Xp do
nowej wartosci ustalone] Xpqe Jedli analogiczne przejscie od stanu prze-
cigzenia do nieprzecigzenia nastgpu)e na drodze zwigkszenia QR do QRZ
(linia kropkowana na rys. 37b), to wst¢pnie nastgpuje szybkie zmniejsze-
nie stqzenia osadu pobieranego z leja od xp do wartosci Xp, =

= GT(XL)Awt/QRE (przyjmjac, przy liczgniu GT(xL) ze wzoru (125), u =

= QRZ/Awt)’ a po zaniku warstwy limitujgcej delsze zmniejszanie do
Xp3 = GozAwt/?BQ' ¥ pracach [70, 92] przedstawiono wyniki bads¥ potwier-
dzajgce powyzszy opis dziatania osadnika przy zmieniajgcych sig obcig-
zeniach. W literaturze przedmiotu nie ma opisu modelu osadnika, ktdéry
uwzgledniatby wszystkie wyzej przedstewione aspekty. Modele Tracy’ego

i in, [156], Busby’ego i in. [31] oraz Tanthapanichakoons i in. [151]
nie opisujq pracy osadnika w warunkach diugotrwatego przecigzenia Jego
funkeji zaggszczajgce], 3 mozliwosé zaistnienia stanu zatamaniea funkcji
klarujgcej nie Jjest brana pod uwagg. To samo dotyczy modelu Dixona [57],
ktéry ponadto nie przewiduje szybkiego wstgpnego zmniejszenia stezenia
osadu recyrkulowenego do Xpo bezpoérednio po zlikwidowaniu stanu prze-
cijzenia przez zwigkszenie recyrkulacji do Qp, (rys. 37b). Modele Atti-
ra i in. [15, 16] oraz Georga i in. [70]) nie uwzgledniajg stamu zatama-
nia funkcji klarujgcej. Uwzglegdnienie takiej mozliwosci istotnie posze-
rzy zakres zastosowari modelu, bozwalajqc na analizg pracy. oczyszczalni
w warunkach przecigzenia.
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Z.2. Wyprowadzenie modelu

Ponizej przedstawiono model, ktdéry pozwala symulowaé pracg¢ osad-
nika wtérnego z uwzglednieniem wszystkich aspektéw oméwionych w rozdzia-
le 7+1. Model ten jest ponadto rozszerzeniem modeli opisanych w pracach
(31, 57, 70, 151, 156], gdyz umozliwia opis zaggszczania i sedymentacji
w rozbiciu na poszczegélne frakcje osadu (xg, Xps Xpys Xpyo xp, XD’
xmin)' .

Klarowanie w gérnej strefie osadnike (strefie klarowania, rys.36)
Jjest zwykle modelowane [31, 33, 151] na podstawie zaleznosci empirycz-
nych migdzy stgzeniem zawiesin w odpiywie i parametrami pracy osadnika
(34, 36, 120]. Najczgsciej uznaje sig, ze giéwne czynniki decydujace o
skutecznodci klarowania to stgzenie zawiesin w dopiywie 1 obcigzenie
hydrauliczne osadnika wtérnego (z uwzglednieniem recyrkulacji). W pra=-
cach [36, 71, 115) podano informacje wskazujace, Ze Jjako§é odpiywu zale~-
2y takze od odlegtosci warstwy zalegajgcego osadu od korony przelewdéw.
Spostrzezenie to jest przyczyng tendencji do projektowania giebokich o-
sadnikéw wtérnych [165]). Parker [115] opisujqc mechanizm usuwania zawie=-
sin w osadniku wtérnym, stwierdza, Ze podczas opadania strefowego pewna
cz¢sé niesklaczkowanych zawiesin (ktdérych udzial w osadzie zalezy od
jego wieku) przedostaje sig¢ ze strefy sedymentujacego osadu do cieczy
nadosadowej. Zawiesiny te sg bardzo drobne (<25 pm) 1 pozbawione kon-
taktu z masg opadajacego osadu (z ktérym mogiyby efektywnie flokulowaé)
praktycznie w cazosci przedostajg si¢ do odpiywu. Gdy w osadniku zale-
ga gruba warstwa . osadu (w wyniku np. przéciqéenia funkcjl zaggszczajg-
cej), ciecz piyngce do przelewu "zaczepia" o zalegajgcy osad, porywa-
Jac do odpiywu takze zawiesiny sklaczkowane, co znacznie pogarsza efekt
sedymentacji. Stwierdzono [71], 2e efekt ten jest tym wigkszy, im war-
stwa zalegajqcego osadu jest blizej przelewdw. Niestety, dotychczas nie
ma dobranego modelu empirycznego uwzgledniajgcego zaleznodé efektu kla=-
rowania takze od poziomu warstwy osadu. Jedynie w pracy Ghobriala [71]
uwzgledniono tg zaleznosé, co doprowadzito do modyfikacji modelu Pflan-

za
Q, +.
Kpr Xo? dla H < Hkr

wt
X = (127)
Q.+
H \
K’ =2 X (— dla H > H
pf Awt (¢] Hkr)’ kr

Dla wysokoSci werstwy osadu (H) mniejszych od wartodci krytyczneJ.
(Hkr) obowigzuje zaleznosé Pflanza, a dla H>Hy zaleznodé zmodyfiko-
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Rys. 38. Schemat podzislu osadnika wtérnego
Fig. 38. Schemetic of the secondary settling tank

wana. Niestety, Ghobrial [71] badai tg zaleznodé tylko w osadniku labo-
ratoryjnym o bardzo malych gabarytach, co mocno ogreniczs Jej praktycz-
ne stosowanie. Dlatego sutor zdecydowsl sig korzystaé z zaleéznosdci Pflan-
2a [120], przewidujac dodatkowo w modelu komputerowym zastosowanie wzoru
(127) w razie dysponowania wiarygodnymi wartosciami Kgf i Hkr‘

Wzorujyc si¢ na pracy [151], warunki mieszania w strefach klarowa=-
nia i zaggszczenia symulowsno przez przyjgcie modeli komérkowych odpo-
wiednio z czterema i oémioma szeregowo potaczonymi komorsmi (warstwami).
Schematycznie podzial ten zaznaczono na rysunku 38,

Bilense zawlesin dla poszczegélnych warstw (J) w strefie zaggszcza-
nia s§ nastepujqce:

-=dla j=28

e 0 40 G - G ) (120

a po wprowadzeniu oznaczenia

G, = [(a +Qp)x, - (a+q - QR)x]/A 4 (129)
;‘Q - ﬁ'g (Gq = Gy g + Gy o) (130)

We wzorze tym Gv,9 oznacza dodatkowy strumieni zawiesin sedymentujacych
z sgsiedniej warstwy w strefie klarowania, gdy tamze *g > Xy Uwzgleg-
dnia go sig wtedy, gdy w wyniku zatamania funkcji klarujgcej lub zage-



™
szczajgcej wczesnie] nagromadzil sig osad w strefie klarowania, a potem

stan przecigzenia zostat zlikwidowany
-d.la ‘j = 7’6'000.2

dx
1
T - n (G, 449 + Cp, 4) | (131)
-dla j=1 ‘
1
; " H (Gp 5 + Gy ) (132)

Bilanse zawiesin dla poszczegélnych warstw w strefie klarowania
sq nastgpujgce
-dla j=9

;%yp' - 1}9“{(“ + @ = Q) (xg = X9 5) + (Gy 40 = Gy g) At} (133)
- dla J = 10,11

dx 1 ' _
-l - ¥ {@+qp-ap (X4o1,8 = X3,8) * Oy, 341 - Gv’j)Awt} (134)

-dla J =12

4x o
= - vt {@+ 0 - Qx5 = %2) = Gy 0A | k1550

W powyzszych wzorach iloczyn (Q + Qp - Qp)x; oznacze Zadunek za-
wiesin, ktére nie przedostejg sig do strefy zaggszczania. Jezeli osadnik
nie jest przeciazeny, X = X, (wg (127)). Gdy nastgpi zalamanie fun-
kcji klarujacej, wtedy po zastosowaniu oznaczen jek na rys. 32

(@ + Qp - QR)xE = (Q + QP)xo - Gpa Aot {136)

Jesli trwa stan zalamania funkcji zagqszczajqcéj 1 jednoczesdnie warstwa
limitujgca wypelnia ju caly strefe zageszczania (tzn. Xg = XL), to

(Q+ Qp = Qp)x, = (A + Qu)x, =~ GiA . (137)

Czynnik (Q + QP - QR)xj g 0Oznacza tadunek zawiesin w odpiywie z j-te]
3

warstwy w strefie klarowenia. Jezeli osadnik Jest nie przecigzony, to

X4,E = X5 2@ Jesli Jjednoczesnie Xy > Xy to Xy 5 = %o Gdy osadnik

Jest przecigzony i zawiesiny gromedzg sig juz w strefie klarowenia, wte-

dy: - jezeli nastapilo zatamanie furkcji kiarujgcej, 8 warstwa limitu-
jaca jest Jeszcze ponizej J-tego poziomu (xj<:xt). to '



(@ +Qp - Qplxyp = (Q + Qplx, = G Ay (138)
- jezeli warstwa limitujgca osiggngta juz poziom j-tej warstwy

(xj = xL), to
(Q +0Qp - QR)xJ’E = (Q+ Qp)x, = GA . (139)

¥ ten spos6b mozna modelowaé podnoszenie sig poziomu osadu w osadniku i
masowy zrzut zawiesin przy diugotrwalym jego przecigzeniu.

Skiadniki Gv,j w powyZszych wzorach oznaczajg dodatkowe strumie-
nie zawiesin sedymentujacych 2ze strefy klarowania, gdy w wyniku prze-
cigzenia funkcji klarujacej 1lub zaggszczajgcej nastapiito w niej nagro-
madzenie osadu, a nastepnie stan przecigzenia zostait zlikwidowany. War-
tosdci G Vi 8§ zerowe, gdy osad zgromadzony w osadniku nie sig¢ga pozio-
mu j-tej werstwy lub gdy funkcja klarujgca Jest przecigzona. Analogicz-
nie jest, gdy trwa stan przecigzenia funkcji zaggszczajacej, a warstwe
limitujgca siega j=tego poziomu.

Strumienie charakterystyczne GL i Gmax oraz steienie limitujace
x;, 8§ wyznaczane przy kazdej zmianie recyrkulacji QR' Wartodci te okres-
la si¢ na drodze numerycznego znajdowania odpowiednio minimum (GL) i
maksimum (G, ) i funkcji Gn opisenej wzorem (125). Przyjmuje sig, ze
stezenie osadu w warstwie wyzszej nie moze byé wigksze niz w nizsze]
[15). Dlatego gdy po wykenaniu kolejnego kroku catkowania uzyskuje sig
taki stan, jest on likwidowany przez usrednienie stg¢zed w sasiednich war-
stwach. .

Uwzglednienie faktu, ze osad czynny sktads sig =z réznych frakcji
(1 = 8 9, eesy 14 odpowiednio dla xg, Xp» Xgy» Xgao Xpr Xyp» Xpin) Pro-
wadzi do réwnahd bilansowych odpowiadajqcych kolejnym sktadowym (x) za-
wiesiny, dla ktérych przyjgto oznaczenie X (3 = 0y 15 2, eseyp 12 0d-
powiednio dla doptywu i kolejnych pozioméw w osadniku (rys. 38)). W celu
wyrazenia stgzenia poszczegdlnych frakcji w g sm/m zastosowano odpowied-
nie wspéiczynniki przeliczeniowe cz; (cz8 = czg = fcz’ €2,y = €244 =
= CZ,, = be, 02,3 = €24 = 1). Stgzenie zawiésin w j-tej warstwie osad-

nika oznaczono
12

Yﬁ = ;E; xi’j/cz1 + x1h,j/°z1h (140)

(j = O odnosi sig¢ do stezenia w dopiywie), natomiast udziat w nim i-tej
sktadowej okres$la wzér

£, .= , '
1,3 xi,jﬁa (141)
wyrazeniach na Go’ GT oraz Gv ze xﬁ nalezy podstawiaé odpowiednie

w
Xy
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Réwnania bilansowe w poszczegélnych warstwach majg postac:

-dla Jj =38
de18=1—-(cf “Gmoafs ot G ofs o) (142)
HB o°i,o T,871,8 v,971,9
= dla ,j = 7, 6,..0,2
ax, 1
= - Ej' (Gp,5e1%1,541 = Cr,3%1,3) (143)
- dla J = 1
dxi1=-1—(c; £, .-G .f ) (144)
T H1 T,2 1,2 u’1 131
a w strefie klarowania:
-=dla J=9
%_1 {(@+q - £ o =Xy ply ) ¥
at - Vg p = Op) (¥%5%;,0 = %9,81,9
+ (81071 ,10 = Ov,9%1,9) Awt ) (145)
-dla j = 10, 11 '
axy 1
= v {@+q- Q) (%5.9,5%1,5-1 = *3,ef1,5) *
+ Gy, 301%1,301 = Ov,g%1,3) At (146)
-dla j= 12
dxi"2=-1—{(c+ - Q) (Xqq 585 44 = X4 42) = Gy 40F }
v Q = ) (%94,5%1,11 = ¥1,12) = Gy,12%i 12wt
' (147)

Przyjmujac oznaczenie Si . dla i-tego zanieczyszczenia rozpuszczonego
. ?

(1 =1, 2,3 4, 5, 7 odpowiednio dla s_, Sy, Syys» Syo» SND' SALK) w

J=tej warstwie osadnika (j = 0,15e44472; j = O dla dopiywu), mozna na-

pisaé odpowiednie bilanse;

-dla j=8

i,8 1 -

=T (@ + Q) (si’c> Si,B) (148)
- dla j = 7, 6"00’1

7

i 1
cian QR (81,541 = 54,3)

(149)
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Rys. 39. Diagram przeptywu informecji w modelu osadrika wtérnego
Fig. 39. Diegram of information flow in the secondary settling
tank model
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- dla ;j = 9, 10. 11. 12

f;%md == (Q+ Q- Q) (S -5, ) (150)
v G = Qg) (54,31 = 54,3 :

Na rysunku 39 przedstawiono diagram obrazujgcy przepiyw informacji
w modelu osadnika wtérnego. Zwiazek numerdéw wezidéw ze schematem techno-
logicznym oczyszczalni pokazano na rys. 28b.

Rozwinigcie réwnen (142)-(150) dla j = 1, 2,e..,12 oraz wszystkich
frakcji zanieczyszezed (i) prowadzi do ukiadu 156 réwnah rézniézkowych
zwyczajnych, ktéry wraz z podanymi ograniczeniami stanowi model dynamiki
osadnika wtérnego. Scaltkowanie tego ukXadu pozwala okreslié stg¢zenie
poszczegblnych frakcji zanieczyszczel w odpiywie oraz recyrkulacie. To
ostatnie pozwala sprzgc model osadnika z modelem systemu komér osadu
czynnego.

7s3. Wartosci parametréw v, i B, dla zaleznodci predkosci
opadania od stezenia zawiesin osadu czynnego

Wiasnosci sedymentacyjne (ktérych tradycyjng miarg jest indeks
Mohlmana i jego zmodyfikowane wersje) zalezg od sktadu Sciekéw oczyszcza-
nych, parametréw fizykochemicznych w komorach osadu czynnego, paramet-
réw technologicznych (gidéwnie wieku osadu [27, 114]) i sposobu prowadze-
nia procesu. Rozbudowang analizg tych zaleznosci mozna znaleZé w pracy
Chudoby [42]). Zwigzek wymienionych czynnikéw =z wtasnosSciami sedymenta=-
cyjnymi osadu czynnego wynika gidéwnie z ich wpiywu na warunki wzrostu
mikroorganizméw nitkowatych i nienitkowatych, konkurujgcych o wspélny
substrat. Pionierskie prace Chudoby i in. [39, 40] pokazaly, ze sposéb
prowadzenia procesu (np. rodzaj reaktora) moze decydowaé o wyniku tej
konkurencji, a wigec o udziale organizméw nitkowatych w biomasie. Opar-
ta na tych obserwacjach koncepcja selektora [40] okazata sig¢ bardzo o=
wocna, gdyz umozliwila opracowanie prostych i skutecznych sposobéw zapo-
biegania pgcznieniu osadu [42].

Wtasno$ci sedymentacyjne powinny byé okreslane laboratoryjnie..
Sposéb wyznaczania wspétczynnikéw v i B do wzoru (126) opisany jest
w literaturze [9, 87, 94, 160]. Dla typowych nienitkowatych miejskich
osadéw czynnych wspStczynniki te majq wartosci odpowiednio okoto 170-
-190 m/d i 0,0003-0,0004 m/g [51, 119, 125].

7oke Weryfikacja modelu osadnika wtérhego

Zaproponowany model osadnika wtérnego zweryfikowano na podstawie
dostgpnych wynikéw badan zaczerpnigtych z literatury. Na rysunkach 40 i
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Rys. 40. Poczgtkowy profil stgze~
nia zawiesin w osadniku nie-
przecigzonym
Fig. 40. Initial profile of sus-
pended solids concentration in an
underloaded settling tank

41 przedstawiono odpowiednio profil
stezenia zawiesin w osadniku nie-
przecigzonym i odpowiedi tego osad-
nika na skokowe zwig¢kszenle strumie=-
nia zawiesin w dopiywie, wywoiujgce
przecigzenie funkcji zaggszczajacej
{70]. Parametry pracy osadnike przed
i po wymuszeniu podano w tabeli 6.
Na rysunku 41 linig cigglg zasznaczo-
no wartoéci obliczone na podstawie
modelu. Jak widaé, uzyskano dobrg
zgodnosé modelu z doswiadczeniem. Na
rysunku 43 pokazano odpowiedZ osad~-
niks przecigzonego (rys. 42), zasi-
lanego zawiesinsmi wegglanu wapniowe-
g0, na skokowe zwig¢kszenie nategzenia
odptywu osadu zaggszczonego likwidu~-
jace stan przeciazenia [70] (tab.7).
Tak2e w tym przypadku zgodnosé Jest
dobra.
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Rys. 41, Odpowied? osadnika na skokowe zwickszenie strumienia
zasilajgcego
Fig. 41. Response of the settling tank to a stepwise increase
of the feed flux

Aby 2zbadaé zdolnosé modelu do przewidywania odpowiedzi osadnika
na wymuszenie powodujgce przecigzenie jego funkcji klarujacej, positu-
zono si¢ denymi dodwiadczalnymi Laquidara i in. [92], ktdérzy badeli o-
sadnik zasilany zawiesinemi wodorotlenku zZelazowego. Porédwnenie przewi-
dywan modelu z danymi eksperyhentalnynﬁ. przedstawionc na rysunku 44, a
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Fig. 42. Initial profile of suspended solids concentration
in an overloaded settling tank
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Rys. 43. OdpowiedZ osadnika na skokowe zmniejszenie strumienia
zasilajacego: (a) zmiany st¢zenia osadu zaggszczonego,(b) zmia-
ny wysokoscl warstwy osadu
Fig. 43. Response of the settling tank to a stepwise decrease
of the feed Tlux: thickened slude concentration (a), sludge
layer depth (b)



Tabelea

Warunki pracy osadnika dla przejscia od stanu nieprzecigzenia

do przecigzenia funkcji zageszczajacej

Parametr Jednostka Przed skokiem Po skoku
el D R R
s e w’/a 0,233 0,312
i§§§T§3§;y, G, g su/n’d 19820 29240
gggﬁ%:k:,lgga n’/a 0,061 0,061
Tabela

Warunki pracy osadnika dla przejécia od stanu przecigzenia

funkcji zageszczajacej do nieprzecigzenia

Parametr Jednostka Przed skokiem Po skoku
Ste¢zenie osadu 3
w doptywie, X, g sm/m 35180 35180
e b n’/d 0,220 0,220
Strumien 2
zasilajgcy, G, g sm/m“d 504800 504800
Odpiyw 2 leja 3 p
osadnika, Qp m>/d 0,122 0,205

Tabela

Warunki pracy osadnika dla przejsScia od stanu nieprzecigzenia
do przecigzenia funkcji klarujacej

?arametr Jednostka Przed skokiem Po skoku
3?§§§§§313f35§ g sm/m’ 2500 2500
'*gg;§§:3feq w’/d 0,391 1,039
iﬁiﬁ?ﬁiﬁcy, o g sm/m%d 30163 80160
3§§§31k§,1823 w’/d 0,261 0,261

6

7

8
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Rys. 44, Profile stezenia zawiesin w osadniku po skokowym zwigkszeniu

strumlenia zasilajgcego, wywoiujacym przecijzenlie funkcji klarujgcej

Fig. 44, Profiles of suspended solids concentration in the settling

tank after stepwise increase of the feed flux causing clarification
overloading

parametry pracy osadnika w tabeli 8. Widaé, 2e model dobrze oddaje zmia-
ny profilu stgzen zawiesin 2z uplywem czasu trwania przecigzenia. Szcze-
gbélnie istotna jest zdolnoéé modelu do odzwierciedlenia jednoczesnego
wzrostu stg¢zenia w warstwie osadu gromadzgcego si¢ w osadniku i wysokos=-
ci tej warstwy. Dzigki temu model dokladnie przewidziai, Ze po 4,3 h od
rozpoczgcia przeciglenia szczyt warstwy gromadzgcego sig osadu osiggnie
poziom korony przelewéw i rozpocznie sig mesowy zrzut zawiesin (w 1loé-.
ei G, - Gmax) do odptywu.



8. SYSTEM KOMPUTEROWY SYMULACJI PRACY OCZYSZCZALNI SCIEKGW
Z OSADEM CZYNNYM

Przedstawione w poprzednich rozdziatach submodele obiektdéw oczysz-
czalni tworzg razem ukiad 252 rdéwnan rézniczkowych zwyczajnych, bgdgcy
modelem dynamikl proceséw oczyszczania Sciekéw obejmujgcym wszystkie o-
méwione zmienne stanu. Do rozwigzywania tego ukitadu zastosowano metodg
numeryczng Rungego-Kutty czwartego rzgdu, ze zmienng diugoscig kroku
catkowsnia [89]. ' :

Opracowano zintegrowany interakcyjny system symulacyjny oczyszczal-
ni Sciekéw, ktéry moze by€ uzytkowany na mikrokomputerach, zgodnych ze
standardem IBM PC, pod kontrolg systemu operacyjnego DOS. System ten na-
zwano skrétem WTPD (Wastewater Treatment Plant Dynamics). Program kom-
puterowy jest napisany w jgzyku Turbo Pascal, z wykorzystaniem procedur
systemu rozwigzywania ukaddéw réwnar rézniczkowych zwyczajnych CSSP
[133]. System WIPD pozwala symulowaé pracg oczyszczalni z rysunku 2, w
kazdej konfiguracji z liczbg komér osadu czynnego nie wigksza niz 4.
Ustalenie schematu technologicznego nastgpuje przez przyjecie objgtosci
poszczegélnych obiektéw (wybér V = 0 oznacza brak denego urzgdzenia
w ukladzie) oraz okreslenie sposobu rozdzialu strumieni Sciekdéw i osadu
(nadanie odpowiednich wartodci utamkom ai, bi’ Cy» d oraz przepiywom
QR’ Qc, QN’ Qw). Uzytkownik systemu moze ustalaé parametry modelu oraz
wybieraé charakter zmian przepiywu i stegzen (chzT, Nooo zawiesiny) écie-
kéw oczyszczanych, a takze podzial tych st¢zed na poszczegélne frakcje
zanieczyszczel. Mozliwe jeét nadawanie wejsciom wartofci statych i zmien-
nych w czasie. W szczegélnodci przewidziano mozliwo$é generowania
"sztucznych" ‘wejsé wedlug wzoru (35), zaréwno z uwzglednieniem szumu
(xt ze wzoru (36)), jak i bez (xt = 0). Umozliwia to symulacje pracy
oczyszczalni przy wejsciach mozliwie bliskich rzeczywistym. Kazda z ko-
mér osadu czynnego mozna zadeklarowaé jako napowietrzang lub nie,przyj-
mjgc odpowiednig moc (N:L) i ekonomi¢ natleniania (Ei) zainstalowanych
w niej urzadzend mieszajgcych. W takim przypadku stezenia tlenu rozpusz-
czonego w poszczegbélnych komorach sg wyliczene i zmieniajg sig wraz
ze zmianami adunkéw dopiywajgcych zanieczyszczeldi. Przewidziano takze
opcje ze sterowesniem stgzenia tlenu w poszczegdlnych komorach za pomocg
zmian mocy urzgdzeni napowietrzajgcych. W tym przypadku niezbgdne jest
okreslenie praktycznie dostg¢pnego przedzialu mocy (od minim:m do maksi=-
mum) oraz liczby mozliwych wartosci dyskretnych w tym przedziale. Ste-
rowanie odbywa sig za pomicg regulatora PI [111] (wystqpujqcego w syste~
mie Jjako procedura), kKtéry badajac odchytke aktualnego stezenia tlenu



&9

od wartosci zadanej, zmienia odpowiednio moc napowietrzania. W takim
przypadku stgzenie tlemu rozpuszczonego jest bliskie wartosci zadane]
(Jeéli tylko niezbgdna chwilowa moc napowietrzania nie lezy poza okreé-
. lonym przedzialem wartodci dopuszczalnych), a zuzycie energii zmienia
sig wrez ze zmianami 1adunkdéw doplywajqcych zanieczyszczer.

Aby umozliwié oddzielenie analizy przemian zanieczyszczen od wply-
wu na te przemiany pracy urzgdzerl napowietrzajacych przewidziano mozli=-
woéé symulacji przy arbitralnie ustalonych stezeniach tlenu w komorach
osadu czynnego. Wtedy ani stgzenis tlenu, ani zainstalowane moce nie sa
przedmiotem obliczeri.

Przewidziano mozliwos&é beoru opcji z automatycznym utrzymywaniem
wieku osadu. Wtedy natgzenie QN Jjest programowo tak ustalane, Zeby
przy aktualnym stgzeniu recyrkulatu usuwaé osad (zawiesiny w niesklaro-
wanym odpiywie z osadnika wtérnego i osad nadmierny) w ilodci dobowej
réwnej 1/WO cze¢dci osadu znajdujacego sie w uktadzie. Opcjg alternatyw-
ng Jest okreslanie wartosci Qy Przez uzytkownike systemu.

Gdy osadnik wtérny jest niedocigzony, wéwczas wpiyw jego dynamiki
na procesy biologiczne mozna do pewnego stopnia pomingé. W takiej sytu-
acji uzytkownik systemu, chcgqcy skupié sig¢ giéwnie na analizie przemian
biegnacych w komorach osadu czynnego, moze wybraé opcjg, w ktérej osad-
nik wtérny jest traktowany upraszczajgco, tylko jako punkt rozdzialu
strumieni. )

Rozpoczgcie obliczen jest poprzedzone wczytaniem wartosdci poczgt-
kowych zmiennych stanu. Wszystkie parametry ustalane przez uzytkownika
mogg byé skiadowane do plikéw dyskowych i odczytywane z nich, co pozwa-
la na ich wielokrotne wykorzystanie 2z pominigciem pracochionnego wczy=-
tywania 2z klawiatury.

Wyniki obliczen sg zapisywane do pliku dyskowego oraz przedstawia-
ne w formie graficznej i tabelarycznej. Istnieje mozliwoéé wielokrotnej
prezentacji dowolnie wybranych wynikéw zapisanych w pliku. Jako wyniki
nalezy rozumieé przebiegi czasowe:

a) kazdej ze zmiennych stanu (40 stezen dla osadnika wstgpnego,

56 dla komér osadu czynnego i 156 dla osadnika wtdérnego),

b) natezenl przepiywu wszystkich strumieni Sciekéw i osadu oraz. od-
powiadajgcych im stopni rozdziatu ns poszczegélne komory osadu czynnego,

c) stezer wszystkich frakcji zanieczyszczen w dopiywie do. oczysz-
czalni,

d) stgzeri wszystkich rozpuszczonych frakcji zanieczyszczen (ss, 81»
SN0 Sym® Snp® Sapg) °rez ChzT, BZT?, Norg? Noi (osobno w zwigzkach roz=--
puszczonych, zawiesinie i 2gcznie), azotu ceikowitego i zawiesin (w
rozbiciu na mineralne, organiczne i ogdélne) w:
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- doptywie do oczyszczalni,

‘- odplywie z osadnika wstgpnego,

- odptywie z osadnika wtérnego,

- odptywie z oczyszczalni.

e) ladunkéw chwilowych wszystkich zanieczyszczerd wymienionych w
punkcie (d) ws
doptywie do oczyszczalni,
doptywie do osadnika wstepnego,
odptywie z osadnika wstepnego,
dopiywie do czg¢sci biologicznej,
odptywie z osadnika wtérnego,

- odptywie z oczyszczalni,

f) scaikowanych adunkéw wszystkich zanieczyszczen wymienionych
w punkcie (d), ktére od poczatku symulacji do danego czasu dopiyngly
do i odpiyngly z oczyszczelni,

g) szybkosci zuzycie tlenu w kazdej komorze osadu czynnego,

h) chwilowego zuzycia tlemu oraz zuzycia scalkowanego od poczgtku
symulacji do denego czasu:

- w kazdej z komér osadu czynnego,

- we wszystkich komorach osadu 1gcznie,

i) tgcznej chwilowej mocy mieszania we wszystkich komorach osedu
czynnego,

J) scalkowanego lacznego zuzycia energii we wszystkich komorach o-
sadu czynnego,

k) stezenia osadu w kazdej komorze i na poszczegélnych wysokos-
ciach osadnika wtérnego,

1) stezenia osadu recyrkulowanego,

1) mesy osadu czynnego:

- w kazdej komorze,

- tgcznie we wszystkich komorach,

- w osadniku wtérnym,

= w caiym ukiadzie oczyszczania,

m) scalkowanego doplywu &ciekéw do oczyszczalni,

n) scalkowanej masy osadu nadmiernego odprowadzonego z ukladu.

Podczas symulacji obliczenia moina zskoticzyé w kazdym momencie.
Mozna Je takze przerwaé, wprowadzié zmiany dowolnych parametrdéw podle-
gajacych wyborowi, po czym wznowié symulacje od miejsca przerwenia. U=
zytkownik ma mozliwodci wyboru kroku czasowego, z ktérym sq zapisywsne
wyniki obliczed, okreslanis 2qdenej.dokiadnosci obliczer {catkowania m-
merycznego) oraz zmiany skali wykreséw, na ktérych sg prezentowane wy-
niki. Przewidziano mozliwosé kopiowania zaréwno danych wejsciowych,jak



91

i wynikéw (w tym ich obrazu graficznego) na drukarke. Wyniki mogg byé
dodatkowo sktadowsne do standardowych plikéw tekstowych (ASCI), dzigki
czemu mozne Je }atwo wykorzystywaé¢ w innych pakietach oprogramowania
mikrokomputerdw.

Wersja systemu WIPD jest przejsciowa i bgdzie podlegaé zmianom
doskonalgcym komunikscj¢ 2z uzytkownikiem. Celem jest utatwienie korzys-
tania 2z systemu przez osoby o réznym stopniu przygotowania. Ponadto za=
mierza sig¢ =zoptymalizowaé procedury numeryczne rozwigzywania réwnan
aby zwigkszyé szybkosé obliczen.

9. PRZYKEADY ZASTOSOWAN SYSTEMU KOMPUTEROWEGO WIPD

9.1. Symulacja pracy oczyszczalni sciekdéw z komorg
osadu czynnego o pPeinym wymieszaniu

Najprostszym i stosunkowo czg¢sto spotykanym w praktyce jest ukiad
z komorg osadu czynnego o petnym (lub zblizonym do peinego) wymieszaniu.
Schemat technologiczny takiego ukladu przedstawiono na rysunku 45. Na
rysunku 46 podano wyniki symulacji pracy takiego ukiadu, zasilanego ty-
powymi &cickami miejskimi, przy czasach przetrzymywania (w odniesieniu
do przeplywu sSredniego) w osadniku wstgpnym, komorze napowietrzania i
osadniku wtérnym wynoszgcych odpowiednio 2, 4 1 3 h orsz obcigzeniach
hydraulicznych osadnikéw wstepnego i wtérnego odpowiednio 1,25 i
1 m3/m2h. Zatozono, Ze osad czynny ma dobre wlasnosci sedymentacyjne
(v, = 170 m/d, B = 0,0004 m>/g).

0s.
o {utde

Rys. 45. Schemat uktadu z komorg o peln{m wymieszaniu
Fig. 45. Diagram of a system with complete mix tank

Pierwsza doba przebiegu kolejnych wykreséw dotyczy warunkéw usta-
lonych, a nastepne warunkdéw nieustalonych. Dwie pierwsze z nich odnoszg
sig do zesilania zmieniajacego sig regularnie w cyklu dobowym (wejscia
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generowane wedtug wzoru (35) z przyj¢ciem szumu x, = 0), @ dalsze do nie-
regularnych, sztucznie generowanych wejéé (ze wzoru (35) z szumem okreé-
lonym przez (36)). Na rysunku 46a pokazano przebiegi natgzenia dopiywu
Sciekéw (Qwe)’ recyrkulacji z dna osadnika wtérnego (QR) i osadu nad-
miernego (QN). Ten uklad parsmetréw, w potaczeniu z przyjg¢tym stezeniem
zwigzkéw organicznych (rys. 46b), prowadzi do wieku osadu 1,2 4, co przy
zalozonej temperaturze procesu (15 °C) uniemozliwia utrzymenie nitryfi-
‘kantéw w osadzie czynnym. Tak krétki wiek powoduje, 2e wyhodowany w o-
czyszczalni osad czynny tylko w niewielkim stopniu sktada sig¢ z biomasy
mikrobiologicznej (th), a8 w wigkszoSci 2z martwej materii organicznej
(xs. Xps x?), co uwidoczniono na rysunku 46¢c. Rozkladalna czgsé te]j masy
(x;) ma tak duzy udziat w osadzie, gdyz niewielka iloé mikroorganizméw
(xhﬂ) nie jest w stanie rozktadaé Je szybciej. Dlatego giéwnym czynnikiem
obnizki BZT5 przez osad czynny (rys. 46b) jest usidlanie zwigzkéw or-
ganicznych w strukturze klaczkéw osadu czynnego. Utlenianie tych zwigz-
kéw, wobec tak krétkiego wieku osadu, mas stosunkowo niewielki udziat w
ogdélnym stopniu oczyszczania. Widaé to wyraZnie na rysunku 46d, na kté-
rym przedstawiono przebiegi chwilowych Zadunkéw ChZT w dopiywie do 1
odptywie z cz¢sSci biologicznej oraz tlenu zuzywanego w komorze napowie=
trzanla.Na rysunku 46e zobrazowano usuwenie zwigzkdéw azotowych w proce=-
sach oczyszczania. Jak widaé, w Sciekach oczyszczonych nie ma azotandw,
co jest skutkiem braku nitryfikantéw (XBA) w osadzie czynnym (rys. 46c).
Wykresy na rysunku 46f ilustrujq dynamiczny zwigzek migdzy komorg osadu
czynnego i osadnikiem wtérnym. W okresach zwigkszonego przeplywu nas-
tegpuje przemieszczanie osadu z komory do osadnika'wtérnego i zwieksze-
nie stegzenia osadu recyrkulowanego. Przy zmniejszeniu przeplywu wystgpu-
je zjawisko odwrotne [32].

Odpowiednie zmniejszenie ilosci odprowadzanego osadu nadmiernego
(Qy) prowadzi do zwigkszenia stqzenie osadu w komorze i wydtuzenia wie=-
ku osadu. Jednoczednie zmienia si¢ proporcja poszczegbélnych frakcji za=-
wiesin w osadzie czynnym. Na rysunku 478 pokazano to dla wieku osadu
2,5 d. Z poréwnania z rysunkiem 46c widaé, ze, zgodnie z oczekiwaniami,
nastqpit wzgledny i bezwzglgdny wzrost stezenia heterotroféw (xBH) oraz
odpowiednie zmniejszenie X . Wynika to 2z radykalnego wzrostu intensyw-
nosei utleniania zwiazkéw orgenicznych, co znajduje swoje dalsze potwier-
dzenie w znacznym zwig¢kszeniu szybkosci zuzycia tlemu (rys. 47b) w sto-
sunku do szybkosci gdy WO = 1,2 4 (rys. 46d). Skutkiem tego jest zna-
czne zwigkszenie sprawnosci usuwania BZTg (rys. 47c).

Na rysunku 48 zilustrowano wykorzystanie opracowanego systemu do
symulacji zmian stgZenia tlenu rozpuszczonego w komorze napowietrzania.
Przy statej mocy napowietrzénia stezenie tlenu rbzpuszczonego zmienia
si¢ w rytm zmian tadunku doplywajgcych zwigzkéw organicznych. Stgzenie
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Rys. 48. Wplyw sterowania przez zmian¢ mocy napowietrzania
na stezenie .tlemu rozpuszczonego
Fig. 48. Effect of control by aeration power adjustment
on the concentration of dissolved oxygen

tlemu mozna stabilizowaé na zatozonym poziomie (tutaj 3 g 02/m3) przez
zmiang mocy napowietrzania w sprz¢zeniu zwrotnym z pomiarem tegoz stg-
2enia. W przedstawionym przyktadzie przyjeto mozliwosé¢ ciggiej zmiany
mocy. Jak widaé, niezbedna moc zmienia sig, nadgzajgc za zmianami zadun-
ku doptywajacych zwigzkéw organicznych, a stgzenie tlemu utrzymje sig
na zadanym poziomie. Scalkowane zuzycie energii w obu wersjach napowie=
trzania okazalo slg praktyoznie jednakowe, Gdyby bez storovania choied
nie dopuécié do zmniejszenia stgzenia tlenu ponizej 3 g 02/m » zuzycie
energii musiatoby byé wigksze. WyraZnie wystgpuje to w ukiadzie z nitry-
fikacjg. Wybrane sspekty snalizy tekiego uktadu (WO = 5,3 4, temp. =

= 20 °C) zilustrowano na rysunku 49. Przedstawiono na nim zmiany stgze-
nia tlenu rozpuszczonego i azotu amonowego, przy réznych przebiegach
mocy napowietrzania, w warunkach ustalonych i przy zasilaniu cyklicznym.
Blok A tego rysunku odnosi sig do stalej mocy nepowietrzania 184 kW,
ktéra w warunkach ustalonych gwarantuje stezenie tlenu rozpuszczonego
3g 02/m . Jak widaé, zachodzg cykliczne zmiany stg¢zenia tlenu. Skoro
szybkod§é nitryfikacji zale2y od stgzenia tlenu rozpuszczonego (wzdr
(107)), to zmniejszenie sig tego stezenia wywoluje zwigkszenie stezenia
smoniaku, Gdyby stgzenie azotu amonowego w odpiywie nie mogio przekra-
czaé np. 8 g NfNHZ/m3, wtedy przy braku sterowania stgzenia tlenu nie-
zbgdna moc napowietrzania powinna wynosié 205 kW (blok.C na rys. 49).
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Analogiczny efekt nitryfikacji
— scieki surowe mozna by uzyskaé, sterujac steze-

— Scieki oczyszcz. nie tlenu przez zmiany mocy napo-
wietrzania (blok B na rys. 49).

W takim przypadku dobowe zuzycie
energii bedzie wynosié 4464 kWh,
w poréwnaniu z 4920 kWh przy bra-
‘ ku sterowania. Zatem oszczgdnosé
| energii moze wynosié okozo 10%.

I W czasie zmniejszonego do=-
: WO =534 piywu ladunku N, niezbgdna szyb-
| ko0éé nitryfikacji jest mniejsza i
|

|

1

1

1
|
[
!
[ wo= 2,5d
|
|
[

[y
zasadovosc,

moze byé uzyskana przy nizszym
i | stezeniu tlenu rozpuszczonego. W

2 3 A takich okresach mozna zstem zmniej-
czas, d

Rys. 50. Zmiany zasadowosci w ukia=-

szy¢ zadane w ukiadzie sterowsnia

dach z nitryfikacja 1 bez stezenie tlenu, co pozwoli uzyskaé
nitryfikacji dalszg oszczednosé energii. Na ry-
Fig. 30, AlieLinity n syotems With e o (viok D) pokazano, 2o

zmniejszenie zadanego stgzenia tle-
nu rozpuszczonego w godzinach nocnych (1°° - 99°) do 1,5 g 02/m3 nie
spowodowalo pogorszenia efektéw nitryfikacji, a przyniosto dslszg o8z=-
czednosé energii.

W uk*adach z nitryfikacjq nastepuje duze zuzycie zasadowosci. Gdy
zmniejszy sig ona ponizej 1 val/m3, wéwczas odczyn pH Sciekéw staje sig
niestabilny i moze sig znacznie obnizyé. W takiej sytuacji nalezy kory-
gowaé zasadowo$é przez dawkowanie np. wapna. Na rysunku 50 pokazano
przebiegi zasadowosci przy wieku osadu 2,5 oraz 5,3 d. W pierwszym przy-
padku nie ma niebezpieczefistwa .znacznego spadku pH. W drugim natomiast,
ze wzgledu na biegngca nitryfikacje, zasadowosé zmniejsza sie okresowo
ponizej akceptowanego minimum. Wykres na rysunku 50 pozwals oszacowaé
niezbedng dawkg wapna. ’ '

9.2. Symulacja pracy oczyszczalni Sciekdw z czterema_szeregowo
poiaczonymi komorami osadu cannego

Cztery szefegowo potgczone komory mozna potraktowaé jako przybli-
zenie komory o przepiywie tickecwym. Schemat takiego ukladu przedstawio-
no na rysunku 51. Symulowano pracg ukladu o wieku osadu 2,5 d, w temp.
15 °C, przy ciggtym sterowaniu stgzenia tlenu w kazdej komorze na pozio-
mie 3 g 02/m3. Na rysunku 52 zilustrowano wybrane wyniki i pordwnano
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Rys. 51. Schemat uktadu z systemem komdr o przepiywie
zblizonym do tiokowego
Fige. 51. Diagram of semi plug flow system

Je z analogicznymi dla uk}*adu o peinym wymieszaniu. Jak widaé, ukiad

0 przeplywie tiokowym daje BZT5 o trochg mniejszych wartosciach Sred-
niej i wariancji. Wigksza obnizka BZT5 znajduje swlj wyraz w wyzszym
zuzyciu tlenu.

9.3, Symulacja pracy ukisdu ze stabilizacija kontaktowa

Schemat ukiadu pokazano na rysunku 53. Symulacji dokonano dla wie-
ku osadu 5,3 d, w temperaturze 20 °c, Przyjeto objgtosé komory kontakto-
wej 500 m3, a komory stabilizacji 1500 m3. Wybrane wyniki pordéwnano
z uzyskanymi dla ukiadu o peinym wymieszaniu (rys. 54). Pod wzgledem
zmniejszenia BZT5 oba zbadane tu uklady sg praktycznie réwnowazne. Pew-
ne zmniejszenie BZT5 odptywu z ukladu stabilizacji kontaktowej wynika
z mniejszej zawartosci zawiesin w odptywie z osadnika wtérnego. Jest to
wynikiem mniejszego stgzenia osadu w doptywie do osadnika, bo stgzenie
osadu w komorze kontaktowej jest mniejsze od takowego w komorze ukiadu
0 peinym wymieszaniu. W ukladzie stabilizacji kontaktowej stopien nitry-
fikacji jest znacznie nizszy (rys. S4c), gdyz czas reakcji w komorze--
kontaktowej Jjest krétki. Mniejsza ilosé¢ nitryfikowanego amoniaku decydu~
je z kolei o mniejszym zuzyciu tlemu (rys. 54b). -

9.4. Wybdr strategii sterowania systemu napowietrzania
z_uwzglednieniem losowych zmian %adunkéw zanieczyszczen

Dyskusja przeprowadzona w rozdziale 9.1 wskazuje na mozliwosé o=
szczgdnosci energii dzi¢ki sterowaniu stgzenia tlenu rozpuszczonego.
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Rys. 52. Poréwnanie wybranych parametréw dle uktadéw o przepiywie
tiokowym 1 pelnym wymieszaniu przy WO = 2,5 d
Fig. 52. Comparison of selected parameters for plug flow and
complete mix systems at WO = 2.5 d

KS

Rys. 53. Schemat ukladu ze stabilizacja kontaktowg
Fig. 53. Diasgram of a contact stabilization system
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Tabela 9

Wpiyw rdznych sposobéw pracy systemu napowietrzania na

stezenie amoniaku w odptywie

érednia

ngyw réznych sposobdéw pracy systemu napowietrzania na

tadunek odprowedzanego amoniaku

Sposéb Odc¢hylenie Nt /D) | Zuzycie
S(0,05) [F(Sr® & N-NH,/u) :
pracy g N—NH*/mB standardowe energii
¥ e NeNe/0® | g NeNHE/mO % kWh/10 d

A 5,3 5,8 15,4 18,3 44060
B 44 4,2 12,0 12,8 43648

c byl by7 12,6 13,1 49200
D 5,0 4,0 12,4 14,3 40969

Tabela 10

Sposéb Srednia Odchylenie LNH(O,OS)

pracy & standardowe +
kg N-NH)/d K N—NHZ /4 kg N-NH,/d

A 69,4 103,1 228,7

B 58,5 78,7 185,8

c 58,2 86,4 192,0

Niedostatkiem tamtej dyskusji Jjest pominigcie losowosSci w zmianach ta=-

dunkéw doplywajacych zanieczyszczen., Ponizej omdwiono wyniki uzyskane po
uwzglednieniu tego aspektu, przez przyjgcie w systemie WIPD opcji z ge~-
nerowsniem wejéé "rzeczywistych". Obliczenia przeprowadzono dla czterech
sposobdéw pracy systemu napowietrzania:

A - niezmienna moc napowietrzania, 184 kW,

B - sterowanie stgzenia tlenu rozpuszczonego na poziomie 3 g O

C - niezmienna moc napowietrzania, 205 kW, '

2““3 ’
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D - sterowanie stgzenia tlenu rozpuszczonego na poziomie 3 g 02/m3,
w godzinach 9°° - 24%° 1 24°° _ 19° oraz 1,5 g Ozlm3 W go-
dzinach 1°° - 9°°.
bgdacych odpowiednikami blokéw A~D z rysunku 49. W tabelach 9 i 10 zebra-
no wyniki anaiizy statystycznej uzyskane z symulacji dziesigciodobowej
pracy oczyszczalni. Jak widaé, utrzymanie stgzenia tlenu na poziomie
3 g 02/m3 (sposéb B) daje niskie stezenie Srednie amoniaku (4,5 g/ms) i
stosunkowo matg jego wariancje. Zapewnia to stgzenie SNH(0,05) (tj. ta=~
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Rys. 55. Histogramy stegzeri azotu amonowego w odptywie, przy réznych
stretegiach sterowania stg¢zenia tlenu: a - strategia B,
b - strategia D
Fig. 55. Histograms of effluent ammonis nitrogen concentrations at
various strategies of oxygen concentration control: a - strategy
By b - strategy D
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kie, ktérego warto§é jest przekraczana tylko z prawdopodobieristwem 5)
réwne 12 g/m>. Sa to efekty lepsze niz przy braku sterowania (A i C), a
uzyskuje sig je przy mniejszym zuzyciu energii. Takze prawdopodobienstwo
przekroczenia stgzenia SNH = 8 g/m » ktére przyjeto w rozdziale 5.1
jake graniczne, jest tutaj najmniejsze i wynosi 12,8%. Symulacja stero-
wenia ze zmiennym zadanym poziomem stgzenia tlenu (sposéb D), bez uwzglg-
dnienia losowosci wej$é, wskazywala na mozliwosé dalszej oszczgdnosci
energii w stosunku do sposobu B. Wniosek ten potwierdza sig¢ tez tutasj,
Jednakze oszczednodé tg uzyskuje sig takze kosztem pewnego pogorszenia
efektéw nitryfikacji, w tym zwigkszenia Sredniego fadunku zrzucanego do
odbiornika (tabela 10). Na rysunku 55 pokszano histogramy stgzeri azotu
amonowego w odpiywie, przy strategiach sterowania C i D.

Nalezy podkreslié,ze nie stwierdzono wplywu badanych strategii ste-
rowania na sprawnos¢ usuwania BZT..Jest to zgodne z oczekiwaniami,gdyz
szybkosé usuwania zwi@zkéw»qrganicznych w niewlelkim stopniu zalezy od
stezenia tlenu rozpuszezonego,gdy jego poziom Jest wyzszy od 1 g 02/m3.

9.5. Wybdr strategii stergggnia dla_przecigzonej oczyszczalni
‘ §ciekéw z osadem czynnym '

Stosunkowo czgsto starsze oczyszczalnie Sciekéw sq przecigzone
hydraulicznie i adunkiem zanieczyszczeri. W takich przypadkach wybér
sposobu sterowania procesu decyduje o wielkosci adunku zanieczyszczen
w odpiywie do odbiornika. Najprostszg i dosé czestgq praktykg eksploata-
cyjna jest omijenie urzgdzer do biologicznego oczyszczania Sciekdéw, aby
uzyskaé projektowang jakosé odplywu 2z osadnikéw wtérnych. Ze wzglgdu
na wielkodé radunku zanieczyszczel w odpiywie z oczyszczalni nieko-
niecznie jest to nejlepsza strategia sterowania. Wyboru wiasSciwej stra-
tegii mozna -~ zdanieh autora - dokonaé z pomocg przedstawionego syste-
mu WIPD. Zilustroweno to ponize;j na przykiadzie obiektu, ktérego sche-
mat przedstawiono na rysunku 56. Uklad komér osadu czynnego jest przy-
blizeniem czgsto spotykanego rozwigzania z reaktorem o przeplywie
tiokowym, zasilanym na dtugosci. PoniZej przeanalizowano efekty pracy
obiektu przy nastgpujacych sposobach sterowania ominigciem:

A - ominigcie komér osadu czynnego przez okreslong czgs$é Sciekéw
mechanicznie oczyszczonych (a5 = const < 1), przy doptywie
tylko do pierwszej komory (a1 =1),

B - ominigcie komér osadu czynnego przez nadmiar Sciekéw mechani-
cznie oczyszczonych powyzej okreslonej wartosci granicznej,
Qg_r (gdy Qe < Q., wtedy a5 = O, natomiast gdy Qe O o)
wiedy ag = 1-Q_./Q )» przy dopiywie tylko do plerwszea komo-
ry (31 = 1),



105

C - brak ominig¢cia komdér osadu czynnego (a5 = 0), przy doptywie
tylko do pierwszej komory (81 = 1),
D - brak ominigcia komér osadu czynnego (a5 = 0), przy dopiywie
8ciekéw do pierwszej komory (a, = 1) w czasie zwigkszonego do-
piywu zanieczyszczer (14°° - 230)’ a do komory drugiej (a, = 1)
w godzinach 299 =499, 2
W kazdym z wyszczegdlnionych przypadkéw przeprowadzono symulacje przy
réznych wiekach osadu (ustalanych przez wybér QN)’ a8 wigc przy réznych
Jjego stegzeniach w komorach napowietrzania. Zwiekszenie stgzenia osadu
z Jednej strony zwigksza stopien mineraslizacji zanieczyszczer (rozpusz-
czonych i uwigzionych w strukturze ktaczkéw), a z drugiej wywotuje po-
gorszenie efektdw pracy osadnika wtérnego i zwigkszenie stezenia zawie-

Qye | Qg
ChZTye
Zuwwe
%4 9
1 H 2 H 3 H &« g
]
[}
%k 4QN

Rys. 56. Schemat uktadu do przyktadu z wyborem strategii sterowania .
dla przecigazonej oczyszczalni $ciekéw (osadnik wstqpnyszst=1000 m3;
komory napowietrzania: Vy=V,=V; =V, =500m”; osadnik wtérny:

V. = 1500 m%, A . = 500 n’; Scieki: QST = 750 °/h,Q% 21000 m’/h,

Quin = 450 m’/h, ChzI3T = 500 g O /w’, Chz1l2X - 665 g 02/m3,ChZTmln=
= 300 g 02/m3, Zawig = 250 g sm/mg, Zawﬁzx = 333 g sm/m3, Zaw, =
= 150 g sm/m3; Qp = 250 m3/h)
Fig. 56. Schematic for the example with the choice of the control
strategy for an overloaded wastewater treatment plant (primary
settling tank: V., = 1000 m°; seration tanks: V, = V, = V; = V, =
3 wst 31 2 3 2
= 500 m”; secondary settling tank: th = 1500 m-, Awt = 500 m“; was-
sr 3. AHax 3 min 3 sr _
tewater: Q = 750 m"/h, QT = 1000 m’/h, Qe = 450 m”/h, COD,,, =
= 500 g 0,/m’, CODIX = 665 g 0,/m?, COD™ =300 g 02/m3, SSET =
= 250 g Sm/mB’ ssvn,l:x = 335 g sm/mB’ ssa%n =150 g sm/m3,

- 3
Q = 250 m’/h)
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Rys. 57. Zaleznosé efektéw oczyszczania od stopnia ominigcia, przy
optymalnych wiekach osadu w ukladzie A: (a) - stezenia, (b) - a-
dunki dobowe w odpiywie
Fig. 57. Treatment efficiency versus degree of bypass at optimum
sludge age in system A: concen%r?tions (a); effluent daily
loads (b

sin w odpiywie. Przy pewnym (optymainym) wieku osadu uzyskujé si¢ zatem
najwigkszg sprawno$é oczyszczania. Przeprowadzone symulacje potwierdzi-
1y to rozumowanie. Na rysunku 57a przedstawiono zaleznosci £rednich ste-
zen zawiesin i BZ'I‘5 w odptywach z osadnika wtérnego i calej oczyszczal-
ni od stopnia ominigcia osadu czynnego (35), przy sterowaniu ominigciem
w Sposéb A. Na rysunku 57b pokazano analogiczng zaleznodé dls dobowych
tadunkéw zawiesin i BZT5 odpiywajgcych z oczyszczalni. Z wykreséw wyni-
ka, 2e dazenie do utrzymenia niskich stgzeri w odpiywie z osadnike wtér-
nego (BZT. i zawiesiny rzgdu 25 g/m3) wymaga duzego ominigcia (a5 rzedu
0,4), co doprowadza do znacznego zwigkszenia ladunkéw zanieczyszczen
odprowadzanych do odbiornika. Zaakceptowanie gorszej jekosci odpiywu z
osadnika wtérnego pozwala uzyskaé znaczne zmniejszenie tych adunkdw

w odptywie z calej. oczyszczalni. W rozwezenym tutaj przypadku (brak o-
miniecia) obnizka ta moze wynosié az 45¥% Xadunku BZT5 odprowadzanego
przy ag = Oy44,

" Na rysunku 58 zilustrowano analogiczne zaleznosci dla sterowania
ominigciem w sposéb B, z tym 2e na osiach odcigtych odiozono stosunek
Qgr/Q::x. Wartosé Qgr/aszx = 1 odpowiada przypadkowi biologicznego o-
czyszczania wszystkich Sciekéw (brak ominigcia). Jak widaé, wnioski wy-
prowadzone powyzej obowigzujg takze - w tym przypadku.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, Ze w rozpatrywanym przykiadzie
minimum Zadunku zanieczyszczeli odprowadzanych do odbiornika uzyskuje
sig¢, gdy brak Jést ominigcia. Pewne dalsze polepszenie wynikéw mozna u-
zyskaé przez magazynowanie czgsci osadu w pierwszej komorze w czasie
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zmniejszonego doptywu zanieczyszczeni i wykorzystywanie go w godzinach
zwigkszonego dopiywu zanieczyszczeri (sterowanie w sposéb D). W anali-
zowanym tutaj przypadku uzyskiwano to przez kolejne przeigczanie punktu
zasilania na komorg nr 1 (a, = 1) o godzinie 2°° i komorg nr 2 (a, = 1)
0 godzinie 14°°, Uzyskane wyniki naniesiono punktowo na rysunkach 57 i
58.

100 2000
m
[ 2,
B fio
o 2 o
3 - 2
% 5o <% 1000
Lm R
25 2N
N o~ N @D
=t i x
.;E.: - b ‘ E = °BZT5} Spos'éb
'E,. )':"'" eZaw. | D’ a) .§ -g o Zaw. D b}
©»v a 0 ) i ' E 0 1 1 . 1 -
1 0,75 0,5 0,25 0 1 075 0.5 0,25 0
max max
agrl Gue Ogr [ Qve

Rys. 58. Zaleznos€ efektdéw oczyszczania od stopnia ominigcia,
przy optymalnych wiekach osadu w uktadzie B: (a) - stgzenia,
(b) - adunki dobowe w odpiywie
Fig. 58. Treatment efficlency versus degree of bypass at op-
timum sludge age in system B: concentrations (a)jeffluent da-

ily loads (b)

Na rysunkach 59 i 60 przedstawiono przebiegi odpowiednid ABZTs i
zawiesin w odptywie z osadnika wtdérnego i z oczyszczalni po uwzglgdnie-
niu losowosci wej$é (wzér (35)). Jak widaé, takze w tej sytuacji po-
twierdza si¢ wniosek, ze minimum %adunku odprowadzanego do odbiornika
uzyskuje sig, gdy brak jest ominigcia. Jednoczeénie nastgpuje znaczne
zmniejszenie wariancji stezeil zanieczyszczen w odpiywie 2z oczyszczalni.
Przeszkodg w przyjgciu proponowanej strategii sterowania w praktyce eks-
ploatacyjnej obiektu przecigzonego moze byé brak odpowiedniej rezerwy
zdolnosci natlenisnia. Ne przykad maksymalne godzinowe zuzycie tlenu
przy sposobie sterowania B wynosi 68,7 kg 02/h, a przy sposobie D
Jjest ok. 50% wigksze 1 dochodzi do 103,3 kg 02/h. Jednakze nawet w ta-
kiej sytuacji racjonalne wydaje sig rozbudowa systemu napowietrzania,
choéby jako dzietanie dorazne, do czasu znacznie kosztowniejsze]j rozbu-
dowy oczyszczalni. ‘
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Rys. 59. Zaleznosé BZT5 odplywéw z osednika wtérnego i oczyszczelni
od sposobu sterowania
Fig. 59. Secondery settling tank and westewater trestment plant ef-
fluents BOl:o5 under different control methods
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Rys. 60. Zaleznoié ste¢ienis zawiesin w odpiywach z osadnika wtérnego

i oczyszczalni 'od sposobu sterowania

Fig. 60. Secondary settling tank and. wastewater treatment plent
effluents suspended solids concentrations under different control

methods



10. PODSUMOWANIE

, Zatozony cel pracy zostei osiggnigty. Opracowano rozbudowany symu=
lacyjny model dynamiczny oczyszczalni Sciekdéw z osadem czynnym. Przy je-
go tworzeniu wykorzystsno fundamentalne zaleznoéci bilansowe, kinetyczne
i stechiometryczne, dzigki czemu jest on na tyle ogdélny, ze umozliwia o-
pis w szerokim zskresie zmiennodci parametréw. Model zostal zweryfiko-
wany w stopniu wynikajacym 2z dostepnosci materiatu empirycznego. W sub-
modelach osadnika wstepnego, komér osadu czynnego i osadnike wtérnego
uwzgledniono wszystkie istotne dla efektéw oczyszczania frakcje zanie-
czyszczerh rozpuszczonych i zawiesin. Uzyskano dzigki temu mozliwosé- sy-
mulacji rozmaicie skdnfigurowanych ciggéw technologicznych oczyszczalni,
od pojedynczego osadnika wstgpnego czy stawu napowietrzanego, do syste-
mu komér nitryfikacji i denitryfikacji wspéipracujgcych z osadnikami
wstepnym i wtérnym. Do opisu kinetyki przemian bibchemicznych wprowadzo-
no odpowiednie funkcje przeigczajgce, co umozliwia opis przechodzenia
biomasy z oddychenia tlenowego na denitryfikacjg¢ i na odwrét oraz asymi-
lébyjnego wykorzystywania azotu amonowego lub azotanowego, z zachowaniem
preferencji dla tego pierwszego. Opracowany model osadnika wtdérnego ade-
kwatnie opisuje jego prace w szerokim zakresie obcigzer (od niedocig-
2enia do diugotrwalego przecigzenia funkcji zagegszczajgcej i klarujg-
cej). Dzigki temu stata sie mozliwa symulacyjna analiza dynamiki oczysz-
czalni przecigzone), w tym ocena réznych strategii jej sterowania. Przed=-
stawione w pracy przyktady wykorzystania modelu wskazujq na wiele mozli-
wosci zastosowan zardéwno w dydaktyce, jak i progektowaniu oraz eksploa-
tacji.

11. WNIOSKI KONCOWE

1. Wykazano mozliwosSé komputerowej syntezy "sztucznych" wejsé o-
czyszczalni Sciekdéw miejskich. Skuteczng metodg okazaio sig sumowanie
skiadowej okresowej (odpowiadajacej wartosciom érednim dle poszczegdl-
nych godzin doby) i szumu opisanego modelem AR(1). Przebiegi tak wyge-
nerowane sg bardzo podobne do rzeczywistych, co potwierdzito pordéwnanie
wartodci Srednich, wariancji, gestoéci rozkiadu prawdopodobierstwa, fun-
kejl autokorelacji i periodograméw. Stwierdzono, ze mogg byé one prak-
tycznie wykorzystywane jako wejscia modelu dynamicznego oczyszczalni
Sciekéw.
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2. Stwierdzono, e model komorowy osadnika wstepnego, w ktérym
predkosé sedymentacjl uzalezniono od sbtezenia zahiesin, umozliwia pra-
widtowe przewldywania nawet, jeéli wahania stezenia zawiesin w dopiywie
sg bardzo duze. ‘

’ 3. Wykazano, ze skutecznym sposobem rozszerzenia modelu przyrostu
biomasy na przypadki asymilacyjnego wykorzystywania azotanéw oraz warun-
ki limitowania przyrostu dostegpnodcig azotu jest wprowadzenie do réwnan
kinetycznych odpowiednich funkcji przeitgczajacych. Uzyskuje sie dzieki
temu mozliwos$é modelowania oczyszczania dciekéw ubogich w azot oraz
przechodzenia biomasy na asymilacjg ezotu z alternatywnych Zrédex, przy
zachowaniu preferencji dla energetycznie korzystnlejszego przyswajania
amoniaku,

4, Opracowany model osadnika wtdérnego pozwala przewidywaé zmisny
stezen poszczegdlnych frakcji zanieczyszczefi w odpiywie i recyrkulacie.
Dotyczy to zaréwno pracy w warunkach niedocigzenia, jak i dtugotrwalego
przecigzenia funkcji zaggszczajgcej i klarujacej oraz przechodzenia od
Jjednego stanu obcigzenia do drugiego. Dzigki temu powstala mozliwosé
racjonalnego modelowania wspéipracy komér osadu czynnego i osadnika wtér-
nego w szerokim zakresie obcigzen tego ostatniego.

5. Opracowany catosSciowy model oczyszczalni z osadem czynnym pozwa~
la symulowaé bardzo wiele réznorodnych ukitadéw technologicznych oczysz=-
czania Sciekdéw, z uwzglednieniem przemian zwigzkdéw organicznych i ezoto=-
wych, a takze aspektéw zwigzanych 2z losowoscig wejsé. Przewidywania mo-
delowe s§ logiczne i znajdujq potwierdzenie w praktycznej wiedzy o pro-
cesie. Model umozliwia analizg na etapie projektowania réznych sytuacji
istotnych dla wymiarowania urzgdzen do oczyszczania Sciekdw. W fazie
eksploatacji natomiast pomaga w rozwazaniach nad modyfikacjgq procesu 1
rozbudowa urzadzer, w zwigzku z nieosigganiem zakladanych efektéw oczysz-
czania c¢zy tez pojawieniem si¢ nowych wymagah (np. koniecznodé usuwania
azotu).

6. W wyniku przeprowadzonych badafi symulacyjnych wykazano, 2e ste-
rowanie mocg napowietrzania, prowadzqce do utrzymywania statego Stg¢zenia
tlenu rozpuszczonego (3 g 02/m ) w komorze osadu czynnego o peinym wy-
mieszaniu, z nitryfikacja, daje 0szczgdnosé energii i jednoczesnie zmuniej-
sza warto$é Srednig i wariancje stgzenia azotu amonowego w Sciekach o~
czyszczonych.

7. Pokazano, 2e opracowany model moze siuzyé do wyboru strategii
sterowania, minimalizujgce) tadunek zanieczyszczenl odprowadzonych z prze-
cigzonej oczyszczalni Sciekéw do odbiornika, Stwierdzono, Ze nieefektyw-
na jest praktyka eksploatacyjna, polegajgca na stosowaniu ominigcia czgs-
ci biologicznej, aby w odpiywie =z osadnika wtérnego utrzymywaé projek-
towang wysokg jakosé odpiywu.
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8. Opracowany model powinien byé przedmiotem dalszych prac, zmie-
rzajacych do jego szerokiego wykorzystania w dydaktyce oraz praktyce
eksploatacyjnej i projektowej. Umozliwi to nagromadzenie dodatkowych
doswiadczeri i pozwoli okreslié kierunki ewentualnych ulepszeri i modyfi-
kacji modelu.
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DYNAMIC MODEL OF ACTIVATED SLUDGE WASTEWATER TREATMENT PLANT

A dynamic model of the activated sludge wastewater treatment sys-
tem is presented. The components of the model are submodels of inputs
(flow, concentrations), the primary settling tank, the system of aero-
bic and anoxic activated-hludge tanks, and the secondary settling tank.
The{inputs model 1s based on the Box-Jenkins concept of time-series a-
nalysis and enables computer-aided generation of inputs which display
statisticel properties similaer to the properties of actual inputs. The
Marais-Ekama concept of the pollutants structure has been adopted. On
this basis, the dynamics of transformation for the fractions of organic
pollutants and nitrogen compounds in the objects of the wastewater
treatment plant are modelled.

The elaborated dynamic compartmental model of the primary settling
tank includes the relationship between settling rate and concentration
of suspended solids. The predictions obtained by the model are found
to be good. The dynamic model of the activated sludge incorporates non-
-biodegradable (dissolved and suspended), slowly biodegradable and
easy biodegradable organic compounds (COD), biodegradable organic nitro-
gen (dissolved and suspended), ammonia nitrogen and nitrate nitrogen,
dissolved dxygen, alkalinity end mineral suspended solids. The trans-
formations of pollutants are related to dissolved oxygen concentration,
thus enabling modelling of aerobic and anoxic processes in the acti-
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vated sludge tanks. The transformations of pollutants are associated
with the transformations in the biomass of heterotrophs and nitrifi-
cants, including their growth and decay. The description of the
kinetics and stoichiometry of the processes has been expanded to in-
corporate the limitation of the growth of heterotrophs (and, also the
associated transformations of pollutants) by nitrogen, as well as the
possibility of nitrogen essimilation from nitrates. In this way we
have obtained a tool for analyzing the dynsmics of the treatment pro-
cess when the influent wastewater stream is deficient in nitrogen.

The model anticipates such an option that enables dissolved oxygen
concentration control by varying the power aeration. The utility of
the predictions 6btainéd in terms of the model has been substantiated
by comparing the calculated values with the experimental results re-
ported in the literature.

The dynamic model of the secondary settling tank consists of two
major parts. One of these makes use of the limiting flux theory and is
valid for the section of zone sedimentation and sludge thickening.
The other part of the model makes use of the empirical Pflanz formulae
and describes the clarification zone. The hydraulic regimes in the two
sections of the tank are considered by adopting appropriate compart-
mental models of mixing. Various models of the thickening and cla-
rification ' overloading have been taken into account. In this way it
is possible to simulate the operation of the system in a wide spectrum
of loading = from underloading to long-term thickening and clarifi-
cation overloadings, which is a progress as compared to the present
state in this domain. The model has been verified by making use of
the empirical data reported in the literature.

Combining all the models presented here, an interactive compu-
ter system, the WIPD (Wastewater Treatment Plant Dynamics), has been
constructed with the aim to simulate the dynamics of the wastewater
treatment process. The model is applicable to IBM PC compatibles.

Examples of how to make use of the system for simulating certain
types of wastewater treatment plants are presented. Consideration
has been given to the choice of the control strategy of activated
sludge aeration systems. Various control strategies. for an overloaded
wastewater treatment plant have been analyzed. It has been analyzed.
It has been found that bypass of the activated sludge tanks by the
entire excess wastewater volume (over that providing the designed
quality of the effluent from the secondary settling tanks) is ineffec-
tive as a control method for objects of that type.

An example is provided to illustrate the choice of an appropriate

_control strategy which makes use of the system described in this paper.
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JIVHAMIYECKAA MOINEIB OYWCTHOA CTARLVM C AKTWBHHM WIOM

lpemcTraBieHa KAHAMAYECKAS MONENbh CHCTEMH OYHCTKH CTOYHHX BOX aK-
THBHHM RAOM. Fe COCTABHHMH SJeMEHTaMH ABIANTOA: cyCMomensm BXomoB (pac-
XOX, KOHIEHTpAIMA), HepBAYHHA OTCTORHAK, CHCTEMA KHGIODOLHHX M QHOKCH-—
YeCKRX KaMep aKTHBHOTO R4, & TaKkxe BTOPHUHHH oTcToftHmk. Momens BXomos
Oa3npyeT Ha KoOHImeHmmMH Dorca-IXeHKRHCA QHANIA33 BPEMEHHHX PANOB M MO3BONA-
eT 0Ha ROMIBDTEDHO reHEpAPOBATE BXONH CTATAGTAYECRUX IEPT, OXOLHHX C
YepTaMn peanbHHX XOHoB. [IpuHATA KOHUeHuusa Mapaac B OxaMH CTPyKTYDH 3a-
TpA3HeHAR CTOYHHX BOX, UTO INAN0 OCHOBY MOLEAMPOBAHAA AHHAMAKA IpeBpa-—
meHRE OTHEeNBHHX PpaKmuit opraHmJecKMX 3arpA3HeHME B A30THHX CoeXuHeHRE
B 00BEKTAX OYMCTHHX cTaHmmt., PaspadoTaHa KaMepHAdA NAHAMHAIECKAA MOLEND
[EPBAYHOIC OTCTORHAKA, B KOTOPO# yuTeHa 3aBACAMOCTE OHCGTPOTH CelAMEHTa-
OWA CycheHsm#t OT MX KOHIEHTDAIMH. DHIO yCTAHOBIEHO, YTO NONOREHUA MOIe-
A ABIANTCA XOpOIMMH. JAHAMWYECKAS MONENb AKTHUBHOI'O R4 OXBATHEAET Op-
ranudeckne coefuHeHus (xax XIIK) Omonmormdeckn He pasnaravumecs (pacTBo-
peHHHE R B GyGCIeH3An), GHONOTMIECKM NEeIKO- M TPyINHOpa3narapmupecs, Guo-
noradeckH pasnarapmadica opraHudecka#t asor (pacTBOpeHHHHE # B gycneHssnn),
aMMOHHEBHZ M HUTpATHHZ a30TH, pACTBOPEHHHR EKAGNIOPON M WENOYHOCTH, 4
TaKEE MAHEDAIRHHEe CycOeH3ud. IIpeBpaumleHHA 3arpd3HeHAlt Owin oCyCHAOBIEHH
KOHIleHTpauge# pacTBOPEHHOI'0 KHGAOPONA, YTO NABANO BOSMOKHOCTE MOXENIADO-
B4HNA KACAODOLHHX X AHOKCAYECKAX IPOHEcCOoB, 2 TAK®e KPATKOBPEMEHHHX
0ecXUCAOPONHHX COCTOAHMR B KamMepaX aKTRBHOrO mia,., C DpeBpameHHMAMA 3a-
TpA3HEeHA# aCCOMUAPYHTCA NpeBpalleHNd CHOMACCH TeTepoTpodoB M HUTpunkaH~-
TOB -aKTUBHOT'O MI4, KOTODHE OXBATHBANT WX OPAPOCT R OTMMUpaHNe, OnucaHue
KIHETRKA B GCTEXMOMETDAA HPOLECCOB DPACHMPANAA HA GAyYAW JAMHTADOBAHUA
npapocTa TeTepoTpodoB (a 3areM m OCBENEHEHHHX NpeBpameHA# zarpasHeHntt)
B KHGJIODORHHX B QHOKCHYECKEX yCAOBHAX a30TOM, 2 TAKXE BO3MOXHOCTAMM ac-—
CHMRJIALIAOHHOI'O MCHOONB30B2HAA HATPATOB. Takum cmocodoM 06pa3oBaid RH-
CTPYMEHT I/A AHANA33a NAHAMAKA OYACTKA CTOYHHX BOX GeZHHX a30TOM. B Mo-
Ieny MpeXycMOTpend ONUAK C yIpABAEHWEM KOHIeHTpaimell pacTBOPEHHOIO KAG—
JIOPOZA OpH NOMOMA M3MeHeHR{i MOWHOGTH aspapybumx ycrpoiicTa. Xopomae BO3-
MORHOGTA NPENZKIAR MOLENA MPOMNINCTPAPOB2HH NPAMEDHHMM CDABHEHMAMH MO-
IeNnbHHX pacdyeToB C SKCIEDUMEHTANBHHMA NAHHHMM, B3ATHMA M3 OpeaMeTHOM
nATepaTypH. [MHAMAYECKAA MOLENL BTOPAUHOIO OTGTOAHAKA GOGTOAT M3 IBYX
OCHOBHHX 3/1eMeHTOB. [lepBHHi OXBATHBAeT Ty 4YaCTh OTCTOAHMKA, B KOTOPOH
ﬁponcxonnr 30HHAA CENAMEHTAINA, A TAKRe KOHIEHTPHPOBAHME m/aa ¥ OH 6a3u-
pyeT Ha Teopau naMATHpybme# cTpyw. Bropo#t, B ¢BOD ouepens, KacaeTCA 30-
HH KIEpPOBAHMA W RCNONE3yeT aMOUpAYecKy® Momens [Ifnanua. TripaBnmdsckie
pexuMH B 00€HX 30HAX OTCTOMHMKA yUTEHH IOCPENCTBOM ODPAHATAS GOOTBETGTEY-
‘PORAX KAMEPHHX MOZeJeil cMemmBaHMA. YYTEHH PA3HHE BO3MOXHOCTM NIeperpys3XKHu
KOHIeHTpupyomeit @ wiepyouei Pyuxuait. bAaronsapa aTOMy, NOTyINAR BO3MOR-
HOGTH MMATAIAR DAGOTH CHCTEMH B UMDOKOM HpENeNe HATPYSKE - OT HELO pys3-
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KR IO NOJIOBPEMEHHO} meperpysKd KOHIEHTpApybme# H rnepybme# gyHrouit,
YTO ABJAETCA OPOIPECCABHHM IO OTHOMEHAD K GOCTOAHRAL, CYMECTBYRIEMy IO
CHX iI0p. BO3MORHOGTH MONENR [POBEPHIR C MCIONB30BAHHEM SMAMPUYECKHX
IAHHHX, NOCTYOHHX B IOpenMeTHo# nmTeparype. Ha Gase Bcex paspaGoTaH_ WX
Moneneit MOGTPOANA HHTEIPADOBAEHYD, AHTEDAKIHOHHYD KOMIBOTEPHYD CHCTEMYy
WTPD (Wastewater Treatment Plant Dynamics ) pid RMHTAUAR IHHOGMAKH OYRCT—
KA CTOYHHX BOZ, KOTOPyD MOXHO yNOTpeOAATH Ha MAKpO-SBM, COIZIAaGCHHX GTaH-
napty IBM PC, B NpACYTCTBAR ONIepamdoHHOZ cmcTeMH DOS. [IpemCTaBNeHH IpA-
MepH HCIOABE30BAHUA CACTEMN IJII MMATANAOHHOI'O AHANIA3a N3CDAHHHX THOOB
OYACTHHX CTAHUAA. B 0COGEHHOOTH, [OKA3AHH BOBMOXHOCTH, CBA3AHHHE G BH-
6opoM GTpaTerd? yOpaBleHAS CHCTEMaMH ad®pamAd KaMep aXTHBHOrO mia. Ilpo-
BelleH aHAIA3 DA3HHX CTpaTerai ynpamieHAd meperpyxeHHo# o4mcTHOR cTaH-
aonet. Buno yoTaHOBNEHO, YTO OGXON Kamep AKTHABHOI'O MI4 BGEM HASCHTEOM
cToYHHX BOL (CBume pacxona, rapaHTHPYDLHETro. OPOEKTHDyeMOe KadeGTBO CTORA
N3 BTODHYHHX OTCTOMHAKOB) ABAAETCA He30PEeKTABHEM CIOCOGOM YIDRBIGHHS
TakuM O00beKTOM. [IpemcTaBleH IpAMED BHOOPA ONTHMAIBHOX CTpPaTer?mhm C HC-
HONb30BaHdeM pa3paCoTaHHOX GRGTEMH.
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