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Zastosowanie analizy statystycznej w procesie formutowania
modelu matematycznego oczyszczalni Sciekéw przemystowych

Wstep

Zastosowanie modeli matematycznych jest nieodtacznym elemen-
tem na etapie projektowania oraz eksploatacji oczyszczalni $ciekow.
Poprawnie sformulowany opis matematyczny, pozwala na znaczna
redukcj¢ czasu przy testowaniu nowych rozwiazan technologicznych
w realnie istniejacych systemach oczyszczania $ciekow przemysto-
wych. Model pozwala rowniez na przeprowadzenie ekstrapolacji sy-
mulacyjnej w obszarze zmiennosci parametrow operacyjnych, znacznie
przekraczajacych dopuszczalne warunki funkcjonowania. Najwigksza
zaleta modelowania matematycznego jest mozliwos¢ bezpiecznego
i szybkiego testowania dowolnej liczby wariantow koncepcyjnych,
konstrukcyjnych i operacyjnych [1].

Dostarczenie $ciekow przemystowych do oczyszczalni wiaze sig
z stochastyczng zmiang st¢zenia zanieczyszczen w czasie. Traktujac
zmiany st¢zenia na wejsciu i wyjsciu z oczyszczalni $ciekow, jako sy-
gnaly stacjonarne istnieje mozliwo$¢ opracowania modelu matematycz-
nego w oparciu o analizg¢ korelacyjna oraz widmowa [2, 3].

W prezentowanej pracy zostanie sformulowany opis matematyczny
realnie funkcjonujacej oczyszczalni $ciekow. Do opracowania mode-
lu matematycznego zostanie wykorzystana przemystowa baza danych,
zawierajaca wartos$ci stgzen réznego typu zwiazkow i ich parametrow
fizykochemicznych w $cieku surowym i oczyszczonym. Proponowane
podejscie w oparciu o modelowanie typu ,,czarna skrzynka” moze by¢
z powodzeniem wykorzystywane w praktyce przemystowej do zgrubnej
oceny wplywu parametrow wejsciowych, zarejestrowanych w $cieku
wejsciowym do oczyszczalni, na parametry wyj$ciowe. Umozliwia to
przeprowadzenie analizy symulacyjnej, ktora moze by¢ wykorzystana
w poszukiwaniu optymalnych warunkéw prowadzenia procesu oczysz-
czania $ciekOw przemystowych.

Baza danych doswiadczalnych

Eksperymentalna baza danych, skladajaca sig¢ z wartosci stgzen roz-
nego typu zwiazkéw i ich parametréw fizykochemicznych w $cieku
surowym i oczyszczonym zostala uzyskana z oczyszczalni $Sciekow
funkcjonujacego zaktadu chemicznego produkujacego nawozy nieorga-
niczne. W oczyszczalni tej proces redukcji zanieczyszczen realizowa-
ny byl metoda mechaniczno-chemiczng. Projektowa przepustowosc
oczyszczalni wynosi 216 000 m’-doba™'. Schemat ogdlny oczyszczalni
Sciekow przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ogolny oczyszczalni Sciekow: / — Scieki z instalacji przemystowej,
2 — $cieki komunalne, 3 — $cieki technologiczne, 4 — odcieki ze sktadowisk

Charakterystyka Scieku surowego i oczyszczonego

W sktad $cieku surowego poddawanego procesowi oczyszczania
wchodzity $cieki technologiczne generowane przez instalacje produk-
cyjne (cechowatly si¢ one niska warto$cia pH w granicach (~1-2,5);
odcieki ze sktadowisk fosfogipsu i siarczanu zelaza (pH < 7); $cieki
komunalno-bytowe oraz $cieki i odpady z firm zewngtrznych.

W $cieku surowym oraz oczyszczonym monitorowano stgzenia: fos-
foru ogdlnego, azotu amonowego, zawiesiny, ChZT, BZT oraz parame-
try fizykochemiczne (m.in. ggsto$¢ oraz pH). Analiza skladu sciekow
zostata oparta o odpowiednie znormalizowane metodyki pomiarowe.

Opracowanie modelu matematycznego procesu usuwania zanie-
czyszczen zdecydowano si¢ oprzeé na analizie sygnatdéw pomiarowych
przedstawiajacych zmiany stgzenia azotu amonowego na wlocie i wy-
locie z oczyszczalni §ciekow. Zarejestrowane st¢zenia na wlocie 1 wylo-
cie oczyszczalni Sciekow zostaty przedstawione odpowiednio na rys. 2a
i2b w formie dyskretnych realizacji.
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Rys. 2. Przykladowe zarejestrowane zmiany stgzenia azotu amonowego na wlocie (a)
i wylocie (b) oczyszczalni $ciekow

Opracowanie danych doswiadczalnych

Obszernos¢ eksperymentalnej bazy danych pozwolita na zastosowa-
nie techniki korelacyjnej i ggstosci widmowej do opracowania modelu
matematycznego oczyszczalni $ciekoéw. Takie postgpowanie jest po-
pularne, ze wzgledu na do$¢ dobrze poznana strategi¢ optymalizacji,
stosowang do konstruowania modeli liniowych w oparciu o wspomnia-
ne techniki. Zastosowanie analizy korelacyjnej do opracowania ekspe-
rymentalnej bazy danych zostalo szczegélowo omowione w pracach
[4-6].

Technika korelacyjna jest bardzo czgsto uzywana w celu otrzymania
zgrubnego modelu matematycznego funkcjonujacych urzadzen. Prze-
prowadzona symulacja w oparciu o uzyskany model moze dac¢ cenne
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wskazowki do polepszenia jako$ci produktu, bedacego wynikiem reali-
zowanego procesu. Model matematyczny moze by¢ rowniez zastoso-
wany do optymalizacji procesu pod katem energochtonnosci.

W przypadku, jezeli uzyskane pomierzone sygnaly procesowe sa
stochastycznie stacjonarne oraz ergodyczne wtedy mozna wyznaczy¢
estymatory funkcji autokorelacji i korelacji wzajemnej za pomoca na-
stgpujacych zaleznosci:

T-7

Roo(T—1) = ﬁ f leolle ¢ + o)l (1)
0
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c''c! _T—T c C(J’_T) ()
0
Rei ()
gdzie:
¢ — scentrowane wartodci stezenia dla $cieku surowego,
¢" - scentrowane wartosci stezenia dla $cieku oczyszczonego,
T — odlegto$¢ pomigdzy przekrojami czasowymi procesu
stochastycznego,

t — czas biezacy,

T —czas catkowity analizowanego procesu.

Procedura wyznaczenia wartosci estymatorow zostata przedstawiona
szczegbtowo w pracy [3]. Na rys. 3a i 3b przedstawiono odpowiednio
obliczone wartosci estymatorow funkcji autokorelacyjnej oraz korelacji
wzajemnej a takze obrazy graficzne zaleznosci aproksymujacej uzyska-
ne rezultaty w formie linii ciagle;j.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wyznaczonych estymatorow funkcji autokorelacyj-
nej dla $cieku surowego (a) i korelacji wzajemnej (b) wraz z aproksymacija

Uzyskane rezultaty aproksymowano za pomoca nastgpujacych zalez-
nosci analitycznych:

R.:(7) = 53,62 exp(— 0,097)cos(0,257) 3)

R.:(7) = [1,02¢0s(0,377) + 2,51sin(0,377)]exp(— 0,067)  (4)

Wyznaczone funkcje korelacyjne R..:(7) i Ru».(7) sa ze soba powia-
zane za pomoca calki splotu wyrazonej w formie rownania Wienera-
Hopfa w nastgpujacy sposob:

Roo(D) = [ h(OR.:(t — Dt Q)
J

Wystepujaca w zaleznosci (5) wielko$¢ A(z) oznacza impulsowa cha-
rakterystyke dla dziedziny oryginatdéw. W przypadku prezentowanej
analizy, charakterystyka ta oznacza odpowiedz oczyszczalni §ciekow
na zadany impuls w postaci zarejestrowanego na wejsciu do niej zmian
stgzenia azotu amonowego. Wykorzystujac pakiet obliczeniowy Matlab
uzyskano obraz graficzny tej charakterystyki, ktory to przedstawiono na
rys. 4. Na rysunku tym podano réwniez posta¢ analityczng uzyskanej
charakterystyki impulsowe;.

h(r)=0.01895- 5(¢)—0.00806 - exp(~ 0.085 - 1) —
0.00872 - exp(~0.06-1)- cos(0.37 - 1) —
0.00552-exp(—0.06-1)-sin(0.37 -1)
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie wyznaczonej impulsowej charakterystyki
czgstotliwosciowej

Stosujac odwrotng transformatg Laplace’a do uzyskanej charaktery-
styki impulsowej uzyskano model matematyczny analizowanej oczysz-
czalni $ciekow w postaci nastepujacego rownania rozniczkowego:

3p* . 2p* . *
53,61 DR | 1099 TR 4 g g WRec(D) | g ap, o) =
dr dt dt
(6)
3p*. 2p* . *
= 1,009 Ree(® 4y TR 94 IR 4 069R7, ()
dt dt dt

Proponowany model matematyczny (6) jest stuszny tylko dla anali-
zowanego procesu oczyszczania $ciekow realizowanego w omawianej
oczyszczalni $ciekow. Proponowana analiza z powodzeniem moze by¢
wykonana dla innych oczyszczalni oraz innych zwiazkow usuwanych
ze $cieku surowego.

Whioski

Szczegodlne duze znaczenie w praktyce obliczeniowej ma symulacyj-
na analiza stacjonarnych procesow stochastycznych, ktorych charak-
terystyki liczbowe sa niezalezne od czasu trwania realizacji lub moga
drga¢ wokot pewnych statych $rednich wartosci o niskim poziomie
energetycznym. Celem pracy bylo wykonanie analizy symulacyjnej
bazy danych otrzymanych z procesu redukcji zanieczyszczen ze Scieku
surowego z uwzglednieniem wymienionych warunkow. Wykorzystujac
zasadg ergodycznosci, analizowana bazg danych przedstawiono w spo-
sob dogodny dla klasycznej analizy statystycznej, opartej na definicji
estymatorow funkcji korelacyjnych. Uzyskane wartosci zostaty aprok-
symowane funkcjami ciagtymi, ktére pozwolity na okreslenie stopnia
statystycznej zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi przekrojami proce-
su stochastycznego. Uzyskany model mozna zastosowaé¢ do symulacji
dynamicznego zachowania sig oczyszczalni Sciekow.
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