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Model matematyczny oczyszczalni Sciekow

Wprowadzenie

Zastosowanie modeli matematycznych jest nieodtacznym elemen-
tem na etapie projektowania oraz eksploatacji oczyszczalni Sciekow.
Poprawnie sformulowany opis matematyczny pozwala na znaczna
redukcj¢ czasu przy testowaniu nowych rozwiazan technologicznych
w realnie istniejacych systemach oczyszczania $ciekow przemysto-
wych. Model pozwala réwniez na przeprowadzenie ekstrapolacji sy-
mulacyjnej w obszarze zmienno$ci parametrow operacyjnych, znacznie
przekraczajacych dopuszczalne warunki funkcjonowania. Najwigksza
zaleta modelowania matematycznego jest mozliwo$¢ bezpiecznego
i szybkiego testowania dowolnej liczby wariantow koncepcyjnych,
konstrukcyjnych i operacyjnych [1-3]. Interesujacq alternatywa do kla-
sycznych technik okre$lania modeli matematycznych jest zastosowanie
elementow teorii informacji [4].

W prezentowanej pracy sformulowano opis matematyczny real-
nie funkcjonujacej oczyszczalni $ciekow. Do opracowania mode-
lu matematycznego zostanie wykorzystano przemystowa bazg da-
nych, zawierajaca warto$ci stgzen zawiesiny w $cieku surowym
i oczyszczonym oraz w posrednich stadiach procesu oczyszczania.

Proponowane podej$cie w formutowaniu opisu matematycznego
realnie funkcjonujacej oczyszczalni moze by¢ z powodzeniem wyko-
rzystywane w praktyce przemystowej do zgrubnej oceny wptywu pa-
rametrow wejsciowych, zarejestrowanych w $cieku wejsciowym do
oczyszczalni, na parametry wyjsciowe oraz posrednie. Umozliwia to
przeprowadzenie analizy symulacyjnej, ktora moze by¢ wykorzystana
w poszukiwaniu optymalnych warunkéw prowadzenia procesu usuwa-
nia zanieczyszczen ze $ciekow.

Doswiadczalna baza danych

Eksperymentalna bazg¢ danych sktadajaca si¢ z wartosci stgzen za-
wiesiny w $cieku surowym i oczyszczonym oraz posrednich stadiach
procesu uzyskano z funkcjonujacej oczyszczalni $ciekow. Procedure
oznaczania zawarto$ci czastek ciata stalego realizowano wedtug normy
PN-72/C-04559.

Opracowanie modelu matematycznego procesu usuwania zanie-
czyszczen zdecydowano si¢ oprze¢ na analizie sygnatdéw pomiarowych
przedstawiajacych zmiany stgzenia zawiesiny na wlocie i wylocie
z oczyszczalni Sciekow. Dodatkowo zdecydowano uwzgledni¢ w pro-
cesie formulowania modelu matematycznego st¢zenie zawiesiny otrzy-
mane po osadniku wstgpnym. Przyktadowe zarejestrowane stgzenia
zawiesiny na wlocie do oczyszczalni §ciekow zostaly przedstawione na
rys. 1 w formie dyskretnych realizacji.
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Rys. 1. Przyktadowe zarejestrowane zmiany st¢zenia zawiesiny
na wlocie do oczyszczalni $ciekdw

Opracowanie danych doswiadczalnych

Obszerno$¢ eksperymentalnej bazy danych pozwolita na zastosowa-
nie techniki korelacyjnej i ggstosci widmowej do opracowania modelu
matematycznego oczyszczalni Sciekow. Takie postgpowanie jest popu-
larne ze wzgledu na do$¢ dobrze poznanag strategi¢ optymalizacji sto-
sowang do konstruowania modeli liniowych w oparciu o wspomniane
techniki. Technika korelacyjna jest bardzo czgsto uzywana w celu otrzy-
mania zgrubnego modelu matematycznego funkcjonujacych urzadzen.
Przeprowadzona symulacja w oparciu o uzyskany model moze daé
cenne wskazowki do polepszenia jakosci produktu bedacego wynikiem
realizowanego procesu. Model matematyczny moze by¢ réwniez zasto-
sowany do optymalizacji procesu pod katem energochtonnosci [5, 6].

W oparciu o zarejestrowane warto$¢ stgzen zawiesiny wyznaczono
wartos$ci entropii informacji zgodnie z procedura podana w pracy [4].
Nastepnie stosujac pakiet obliczeniowy Matlab wyznaczono estyma-
tory funkcji autokorelacji i korelacji. Procedura wyznaczenia wartosci
estymatorow zostala przedstawiona szczegdtowo w pracy [6].

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowo wyznaczone wartos$ci estyma-
torow funkcji autokorelacyjnej dla procesu usuwania zawiesiny (dla
danych zarejestrowanych po osadniku wstepnym).
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Rys. 2. Przyktadowe graficzne przedstawienie wyznaczonych estymatorow funkcji
autokorelacyjnej dla $cieku po osadniku wstepnym wraz z aproksymacja

W oparciu o wyznaczone zaleznosci aproksymujace obliczone
warto$ci estymatoréw funkcji autokorelacyjnej oraz stosujac trans-
format¢ Fouriera wyznaczono ggstosci widmowe odpowiednio
dla stezenia zawiesiny uzyskanej na wlocie i wylocie oczyszczalni
$ciekow oraz po osadniku wstgpnym. Na rys. 3 przedstawiono ob-
raz graficzny gestosci widmowych S**(w) uzyskanych w oparciu
o wspomniane zalezno$ci analityczne.
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Rys. 3. Obraz graficzny gestosci widmowej wyznaczonej dla: / — $cieku surowego,
2 — $cieku oczyszczonego, 3 — $cieku po osadniku wstgpnym
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Dysponujac wyznaczonymi ggstosciami widmowymi mozna wyzna-
czy¢ moce energetyczne procesow usuwania zawiesiny dla poszcze-
gblnych etapéw procesu oczyszczania $ciekow. W ramach niniejszej
pracy moc energetyczna procesu wyznaczono w oparciu o nastgpujace
zaleznosci:

sk

NN S, (w)
{{m(joy |} = (o) (1a)
AWwplh, = iﬁz; (1b)
(W(jwp ), = iEZ; (1c)

gdzie indeksy dolne oznaczaja: o — $ciek oczyszczony, os — $Sciek po

osadniku, s — $ciek surowy.
Zaleznosci (1a) — (1c) opisuja moc energetyczna:

— procesu oczyszczania $ciekow dla wspodtpracujacych modutow
oczyszczania mechaniczno-biologicznego (1a),

— procesu usuwania zawiesiny po osadniku wstgpnym (1b),

— procesu usuwania zanieczyszczen po module oczyszczania biolo-
gicznego (1c¢).
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Rys. 4. Obraz graficzny wyznaczonych mocy energetycznych procesow opisanych
zalezno$ciami: 1 — (1a), 2 — (1b), 3 — (1c)

Narys. 4 przedstawiono obraz graficzny mocy energetycznych proce-
sow opisanych zaleznosciami (1a) — (1c¢).

W oparciu o zalezno$¢ (1b) mozna wyznaczy¢ gestos¢ widmowa cha-
rakteryzujaca proces usuwania zawiesiny po osadniku wstgpnym z na-
stepujacej zaleznosci

Sox (@) = {| W jw) P},8)" (@)

Wyznaczenie graficznej postaci widma S’ (w) wymaga zalozenia
struktury blokowej okreslajacej przeplyw strumieni przez funkcjonuja-
cq oczyszczalnig $cickow. Przyktadowa strukturg zastosowana w niniej-
SZym opracowaniu zaprezentowano na rys. 5.

2

Rys.5 . Graficzna prezentacja struktury blokowej okreslajacej
przeplyw strumieni przez oczyszczalnig sciekow

Zdecydowano, aby do opisu {\ W(jw) |2} dla analizowanej oczysz-
czalni §ciekow zastosowac trzy warianty okreslone struktura blokowa
zaprezentowana na rys. 5, w sklad ktoérej wchodzity tylko cztony cal-
kujace, oscylacyjne oraz catkujaco-rozniczkujace. Stosujac pakiet ob-
liczeniowy Matlab uzyskano obrazy graficzne widm, ktdre poréwnano
z gesto$cig widmowa wyznaczona dla zarejestrowanych zmian st¢zenia
zawiesiny po osadniku wstegpnym. Wyniki analizy zostaly zaprezento-
wane w uproszczonej formie na rys. 6.

Poréwnujac pokazane na rys.6 ggstosci widmowe mozna zauwazyc,
ze przebieg widm jest zblizony w przypadku, gdy do opisu funkcjonu-
jacej oczyszczalni §ciekow zastosowano strukturg blokowa zawierajaca
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Rys. 6. Graficzne porownanie widm uzyskanych z danych doswiadczalnych oraz sy-
mulacji dla struktury zawierajacej cztony catkujace (a), oscylacyjne (b) i catkujaco-
rozniczkujace (c)

czlony dynamiczne wyzszego rzgdu. Potwierdza to skomplikowana na-
turg¢ proceséw zachodzacych podczas mechanicznego i biologicznego
oczyszczania §ciekow.

Podsumowanie i wnioski

Wobec przypadkowej natury zbiorow danych, przedstawionych
w postaci realizacji, sformutowanie opisu analitycznego moze by¢
oparte na zastosowaniu definicji entropii informacji w celu wyznacze-
nia odpowiednich estymatoréw okreslajacych wartosci statystycznie
zdeterminowane.

W oparciu o wyznaczone wartosci estymatordw zaproponowano
funkcje analityczne w dziedzinie czasu i czgstotliwosci, opisujace pro-
ces usuwania zawiesiny z funkcjonujacej oczyszczalni §ciekow.

Wykorzystujac charakterystyki widmowe (ggstosci widmowe) zapro-
ponowano model matematyczny w oparciu o ustalona struktur¢ bloko-
wa zawierajaca roéznego typu czlony dynamiczne.
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