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Modelowanie dynamiczne funkcjonujacej oczyszczalni sciekow

Wstep

Formutowanie modeli matematycznych jest nieodtacznym ele-
mentem na etapie projektowania oraz eksploatacji réznego typu
instalacji przemystowych lub urzadzen stosowanych w inZynierii
ochrony $rodowiska. Poprawnie sformutowany model matematyczny
umozliwia przeprowadzenie badan symulacyjnych na modelu oraz
pozwala na redukcj¢ czasu przy testowaniu nowych rozwigzan tech-
nologicznych w realnie istniejacych systemach oczyszczania Scie-
kéw przemystowych [Peebles, 1993; Gardner, 1986].

Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z najnowszymi trendami modelowanie
matematyczne staje si¢ nieodtacznym elementem projektowania i eks-
ploatacji systeméw oczyszczania $ciekow [Nopens i in., 2009; Langer-
graber i in. 2004]. Modele matematyczne sa obecnie traktowane jako
narzedzia pozwalajace na rozwigzywanie zagadnien bez podejécia intu-
icyjnego i zwiazanego z nim ryzyka oraz na badanie réznych wariantéw
operacyjnych w celu optymalizacji procesu technologicznego oczysz-
czania $ciekéw [Masiuk i in.,2004]. Pozwalaja one réwniez na przepro-
wadzenie symulacji w obszarze zmienno$ci parametréw przekraczaja-
cych dopuszczalne warunki funkcjonowania obiektu przemystowego
[Masiuk i in. 2007].

Model funkcjonujacej oczyszczalni sciekow

Gléwnym celem pracy jest sformutowanie modelu matematycz-
nego funkcjonujacej oczyszczalni $ciekéw w oparciu o przemystowa
baz¢ danych. Oczyszczalnia $ciekéw zostala potraktowana jako
obiekt dynamiczny. Konfiguracja modelu obiektu i jego wspotrzed-
nych (zmiennych) zostala pokazana na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat konfiguracji obiektu dynamicznego (oczyszczani
Sciekéw) i jego wspétrzgdnych (zmienne wejsciowe i wyjsciowe)

Zgodnie z definicja uktadu dynamicznego jest on tworem rzeczy-
wistym i do obliczen matematycznych zastgpuje si¢ proces w nim
przebiegajacy abstrakcja matematyczng zawierajaca takie zmienne
jak: czas, zbiér wszystkich wielkosci wejSciowych i wyjsciowych,
zbiér wspétrzednych stanu, zbidr parametréw, operatory matema-
tyczne i logiczne [Luyben, 1976].

Na rys. 2 pokazano etapy formutowania modelu matematycznego
dla obiektu dynamicznego (oczyszczalni $ciekéw). Zdecydowano
sig, ze w ramach tej pracy model matematyczny zostanie sformuto-

wany w postaci funkcji przejscia.
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Rys. 2. Etapy formutowania modelu matematycznego obiektu dynamicznego

Baza danych

Charakterystyka. Bazg danych, skladajaca si¢ z migdzy innymi z re-
jestrowanych warto$ci stgzen jondw chlorkowych, uzyskano na podsta-
wie raportéw dobowych z funkcjonujacej oczyszczalni $ciekéw (Rys. 3).

Rys. 3. Schemat blokowy funkcjonuja-
cej oczyszczalni $ciekow: 1 — kraty; 2 -
przepompownia; 3 — komora piaskowa;
4 — osadnik wstgpny; 5 — sekcja
napowietrzania; 6 — osadnik radialny;
7 - zbiornik zamknigty; 8 — zbiornik
otwarty; 9 — zbiornik retencyjny

Poddane analizie $cieki poprodukcyjne charakteryzowaty si¢ znaczna
zawartoscig jonéw chlorkowych. Wysoki stopien koncentracji chlorkéw
utrudnia ochrong elementéw stalowych przed korozja oraz powoduja
rozsadzanie betonu na skutek cyklicznych zmian wilgotnosci.

Wybor sygnatéw pomiarowych. Model dynamiczny oczyszczalni
$ciekéw zdecydowano si¢ oprze¢ na analizie sygnatéw pomiarowych
przedstawiajacych zmiany st¢zenia jonéw chlorkowych na wlocie
iwylocie z oczyszczalni $ciekdw. Przykladowe zarejestrowane
stezenia jonéw chlorkowych na wlocie do i wylocie z oczyszczalni
$ciekdéw zostaly przedstawione narys. 4.
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Rys. 4. Przyktadowe zarejestrowane zmiany stgzenia jondwchlorkowych
(a) na wlocie, (b) na wylocie z oczyszczalni $ciek6w

Opracowanie — technika korelacyjna. W oparciu o zarejestrowa-
ne warto$¢ stgzen jondéw chlorkowych wyznaczono estymatory
funkcji autokorelacji i korelacji wzajemnej zgodnie z procedura
podana w pracy [Masiuk i in. 2008]. W obliczeniach zastosowano
oprogramowanie Matlab/Simulink.

Na rys. 5 przedstawiono przykladowo wyznaczone wartosci esty-
matoréow funkcji autokorelacyjnej i korelacji wzajemnej dla procesu
usuwania jonéw chlorkowych w analizowanej oczyszczalni $ciekéw.
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Rys. 5. Przyktadowe graficzne przedstawienie wyznaczonych estymato-
réw (a) funkcji autokorelacyjnej, (b) funkcji korelacji wzajemnej
(punkty — estymatory; linia ciagta — aproksymacja uzyskanych danych)

W opisie analitycznym zmienno$ci wyznaczonych estymatoréw
(dla czasu > 0) zastosowano nastgpujace zaleznosci:
— dla estymatoréw funkcji autokorelacyjnej

Rjr+ (‘L’) = Aexp(—on')cos(}/lr) (la)
— dla estymatoréw funkcji korelacji wzajemne;j
R:br (r) = Bexp (—,b’r) [C cos (}/21) + D sin ( ;/21)1 (1b)

Nastgpnie dla powyzszych zaleznosci wyznaczono transformaty Lapace’a

ST (s)=a 12 (2a)
(s+a) +7
ok S+ﬂ 72
L (s)=B|cC +D 2 (2b)
l (s+,6’)2+7/§ (s+ﬁ)2+7/§

gdzie: A=3549; B=§; C=0,67; D=0,32;
a=0,02; p=0,05 y;=0,037; yp,=04.

W oparciu o wyznaczone zaleznosci zdefiniowano funkcjg przejscia
W nastgpujacej postaci:

S, (s) by’ +bys” +bis+b,
W(s)= L= 5 3)
S,, (v) azs” +a,s +a;s+a,
gdzie: ay=0,00058; a;=0,29; a,=0,21; az=1,7;

by =0,000024; b, =0,00012; b, =0,00075; b;=0,0027.
Funkcja przej$cia wyznaczona réwn. (3) jest algebraicznym obra-
zem w dziedzinie czgstotliwosci modelu matematycznego wyrazone-
go w formie réwnania rézniczkowego:

PR PR ak() .
a3 ;;3 ) L:Tz 4 ;r +agR,, " (T) = @
3 % 2, 1%+
=b3 d Rrr3(T)+b2 d Rrrz(‘r)_*_b1 d Rrr 1( ) OR::+(T)
drt dt dt

Odpowied? analizowanej oczyszczalni sciekow. Bazujac na wy-
znaczonej funkcji przejscia (réwn. 3) oraz stosujac oprogramowanie
Matlab/Simulink wyznaczono odpowiedz analizowanej oczyszczalni
$ciekéw w formie charakterystyki impulsowej, uzyskanej dla jonéw
chlorkowych:

h(7)=1,5-1078(7)+7,7-107 exp(-0,027) +
+1,7-10" exp(—0,057) cos (0,47)—4,9-10™* exp(-0,057) cos (0,4 7)

gdzie: d(zr) — delta Diraca.
Na rys. 6 pokazano uzyskana charakterystykg impulsowa.
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Rys. 6. Charakterystyka impulsowa dla analizowanego procesu usuwania
jonéw chlorkowych w testowanej oczyszczalni $ciekéw

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono procedur¢ wyznaczania modelu matematycz-
nego dla funkcjonujacej oczyszczalni Sciekéw w postaci funkcji przej-
$cia. W oparciu o ta zalezno$¢ wyznaczono charakterystyke impulsowa
dla testowanego obiektu, ktéra moze postuzy¢ do analizy realizowanego
procesu (w tym przypadku usuwania jonéw chlorkowych).

Na podstawie uzyskanej odpowiedzi dynamicznej w postaci
charakterystyki impulsowej mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:
— analizowany obiekt dynamiczny powraca do stanu ustalonego

po ok. 80 dniach,

— w ciagu 80 dni elementy stalowe oraz elementy wykonane
z betonu moga by¢ narazone na zwigkszone dziatanie jonéw
chlorkowych, co moze zintensyfikowac proces korozji.

Ponadto analiza zarejestrowanych zmian st¢zenia chlorkéw na
wylocie z oczyszczalni $ciekéw (Rys. 4b) wykazala, ze pozadanym
jest zastosowanie w analizowanym obiekcie dodatkowej ochrony
elementéw stalowych i1 betonowych, co moze spowolni¢ procesy

korozyjne obiektéw systemu oczyszczania.
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