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Streszczenie. Biologiczne oczyszczanie $ciekow stanowi podstawowa grupg
procesé6w w oczyszczalni $ciekow. Jednym z nich jest napowietrzanie Sciekdw
realizowane z wykorzystaniem instalacji napowietrzajacej. Powszechnie uwaza
si¢ go za jeden znajwazniejszych i najdrozszych procesow w oczyszczalni
Sciekow. Model procesu jest potrzebny do szczegdtowej jego analizy, zbadania
mozliwosci modyfikacji istniejacych lub zastosowania innych metod sterowania.
W artykule przedstawiono matematyczny model instalacji napowietrzajacej
pracujacej w oczyszczalni $ciekdOw w Swarzewie. Nastgpnie dokonano jego
modyfikacji dla celdw sterowania. W badaniach symulacyjnych poréwnano oba
modele i dokonano analizy uzyskanych wynikéw.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach realizowane sa wielomilionowe inwestycje na budowe¢ nowych
oczyszczalni $ciekdw lub modernizacj¢ juz istniejacych. Ma to zwiazek z dostosowaniem si¢
Polski do zalecen Unii Europejskiej w zakresie ochrony srodowiska, w tym ochrony wad.
Procesy zachodzace w typowych oczyszczalniach $ciekow mozna podzieli¢ na: mechaniczne,
biologiczne i chemiczne. W czg¢éci mechanicznej nastgpuje usuwanie zanieczyszczen statych,
mineralnych, organicznych nierozpuszczonych 1 zbieranie tluszczow. Powszechnie
stosowanymi technologiami biologicznego oczyszczania $ciekow sa: oczyszczanie
beztlenowe, zloza biologiczne i osad czynny. Czasami procesy biologicznego oczyszczania
Sciekdw wspomaga si¢ metodami chemicznymi dodajac do Sciekéw koagulanty, gldwnie
wapno, sole glinu i zelaza [3].

Podstawowym celem biologicznego oczyszczania $ciekow jest usunigcie zwiazkow azotu
i fosforu. Kluczowym procesem tej czgsci oczyszczalni jest napowietrzanie. W biologicznym
oczyszczaniu $ciekdw do zaspokojenia swoich potrzeb Zzyciowych bakterie wykorzystuja
zwiazki organiczne i nieorganiczne zawarte w S$ciekach. Celem pracy oczyszczalni jest
zapewnienie takich warunkow dla specjalnie dobranych bakterii, aby zoptymalizowac procesy
rozktadu materii organicznej w $ciekach. W tym celu trzeba do uktadu dostarczy¢ tlen, co
wymaga wtloczenia odpowiedniej ilosci powietrza do reaktora biologicznego. Dzigki temu
dostarcza si¢ drobnoustrojom odpowiednia ilo$¢ tlenu, a utrzymanie $ciekow w statym ruchu,
dzigki procesom mieszania, zapobiega opadaniu osadu czynnego na dno, gdzie brak tlenu
spowodowaltby ich obumarcie. Ponadto zmniejsza si¢ najwigkszy koszt operacyjny
dziatalnos$ci oczyszczalni §ciekow, a mianowicie koszt energii pompowania powietrza.
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W oczyszczalniach $ciekdéw mozna wyrdzni¢ nastgpujace metody napowietrzania:
mechaniczne, tlenem o wysokiej czystosci i sprezonym powietrzem (grubopgcherzykowe,
sredniopecherzykowe, drobnopecherzykowe). Artykul dotyczy ostatniej z metod (wielkos¢
pecherzykow powietrza jest mniejsza od 3 mm).

W celu poznania procesu, zbadania mozliwosci modyfikacji istniejacych lub zastosowania
innych, nowoczesnych metod sterowania, niezbedny jest model obiektu sterowanego. Wraz
z dostepna informacja pomiarowa stanowi on punkt wyjscia do dalszych prac. Prace na temat
modelowania 1 sterowania procesem napowietrzania S$ciekOw sa realizowane przez
pracownikéw Katedry Inzynierii Systemow Sterowania (Wydziat Elektrotechniki
i Automatyki, Politechnika Gdanska) od wielu lat, np. [1, 5, 6, 7, 2, 8].

Oczyszczalnia $ciekow w  Swarzewie jest mechaniczno-biologiczno-chemiczng
oczyszczalnig z reaktorami wsadowymi (ang. Sequencing Batch Reaktor — SBR). Jest to jeden
z wielu przykladow systemow tej rodziny. Stosowana metoda napowietrzania jest
drobnopgcherzykowe napowietrzanie sprgzonym powietrzem. Jest ono realizowane
z wykorzystaniem uktadu dmuchach, rurociagéw 1 dyfuzoréw. Modelowanie instalacji
napowietrzajacej jest skomplikowane z powodu wilasciwosci fizycznych powietrza jako
transponowanego medium. Wczesniejsze prace zaowocowaty budowa modelu tego obiektu,
identyfikacja parametrow, jego weryfikacja 1 walidacja [4]. W artykule zaproponowano
modyfikacj¢ tego modelu dla celow sterowania. Przeprowadzono badania symulacyjne,
ktéorych wyniki poréwnano z pierwotnym modelem. Na koniec wyciagnigto wnioski
z uzyskanych wynikow.

2. SCHEMAT TECHNOLOGICZNY OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Oczyszczalnia Sciekoéw w Swarzewie jest obiektem oczyszczajacym $rednio rocznie okoto
6 tys. m’ $ciekow. W cze$ci mechanicznej (kraty, sito, piaskownik i separator piasku)
nastgpuje oczyszczenie Sciekdw z zanieczyszczen statych i mineralnych, zwanych ogolnie
piaskiem. Czg$¢ chemiczna shuzy do wusuwania zwiazkdéw fosforu ze $ciekow
z wykorzystaniem koagulantow (rys. 1).

Instalacja
napowietrzajaca 1
Scieki | Przepompownia Oczyszczanie Przepompownia sciekow Stawy Morze
e ik hani > stabilizacyi _
Sciekow T mechaniczne oczyszczonych stabilizacyjne Baltyckie
Przelew| Zbiornik v 3
< retencyjny Przerobka .
ad — Kompostowanie
Instalacja osacu

napowietrzajaca 2

Rys. 1. Ogolny schemat oczyszczalni $cieckow w Swarzewie

Szczegodlna uwaga zostanie zwrocona na czg$¢ biologiczng zwigzang z napowietrzaniem
Sciekdw. Cztery reaktory SBR majq ksztalt walca o $rednicy podstawy 30 m i wysokosci
ponad 7 m, dlatego w kazdym z nich mieéci si¢ okolo 5000 m® $ciekéw. Technologia
oczyszczania $ciekow jest technologia oparta na osadzie czynnym [3]. W przeciwienstwie do
oczyszczalni przeplywowych, oczyszczalnie typu SBR dostarczajg Scieki porcjami, potem
nastgpuje ich oczyszczenie i wyplyw Sciekdw oczyszczonych. W oczyszczalni Sciekow
w Swarzewie kazdy SBR pracuje cyklicznie z podziatem na cztery fazy: napehienie reaktora
Sciekami, oczyszczenie z procesem napowietrzania, sedymentacja, czyli oddzielenie osadu
czynnego od wody nadosadowej i dekantacja wraz z odptywem $ciekéw oczyszczonych do
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odbiornika. Dostarczanie powietrza do reaktorow odbywa si¢ z wykorzystaniem dwodch
niezaleznych instalacji napowietrzajacych. Pierwsza z nich zasila trzy reaktory SBR (1, 2 i 3),
druga instalacja obshuguje reaktor SBR 4. Sktadaja sie one ze stacji dmuchaw, systemu
dyfuzoréw oraz taczacych je rurociaggdw. W artykule rozwazana jest instalacja
napowietrzajaca 2.

Oczyszczone S§cieki przepompowywane s3 przez przepompowni¢ do stawdw
stabilizacyjnych (nast¢puje sedymentacja resztek osadu czynnego i doczyszczanie $ciekow
przez rozwijajace si¢ w stawach glony oraz zywiacy si¢ nimi zooplankton), a stamtad do
odbiornika, ktoérym jest Morze Baltyckie. Nadmiar osadu czynnego po przerdbce jest
sktadowany jako kompost.

3. INSTALACJA NAPOWIETRZAJACA — CHARAKTERYSTYKA I MODEL
3.1. Charakterystyka obiektu

Pierwszym elementem instalacji napowietrzajacej 2 jest para dmuchaw High Speed Tech
ABS typu 2500-1-H-400V, kazda o mocy 83 kW. Wyjscia z dmuchaw sa potaczone ze soba
kolektorem, ktdry dalej przechodzi w glowny rurociag taczacy stacj¢ z reaktorem SBR 4. Przy
reaktorze rurociag rozgalezia si¢ na dwie cze¢sci, z ktorych kazda zasila w powietrze sie¢ rur
z dyfuzorami, ostatnimi elementami instalacji (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat instalacji it s e P

moc_max p_max = n=23300

napowietrzajacej w oczyszczalni sciekOw | e o Sorekokcion

w Swarzewie Rys. 3. Charakterystyka pracy dmuchaw

Dmuchawy sg przystosowane do pracy w zakresie ci$nien od 60 do 85 kPa, moga jednak
pracowac juz od 40 kPa. Maksymalny zakres wydajnosci obejmuje przedziat od 1000 do 3700
m’/godz. przy cisnieniu 50 kPa. Przy cisnieniu najczeéciej wystepujacym w ukladzie
napowietrzania (okoto 70 kPa) zakres ten wynosi od 1250 do 3200 m*/godz. Charakterystyka
przeplywu od spadku ci$nienia jest nieliniowa (rys. 3).

Charakterystyki dmuchaw pozwalaja okresli¢ przedziaty predkosci dmuchaw przy danym
cisnieniu (rys. 4). Cecha charakterystyczng jest waski przedziat pracy w stosunku do catego
zakresu predkosci (mniej niz 10% zakresu). Nie bez znaczenia jest rowniez silna zaleznosé
potozenia przedziatu pracy od panujacego cisnienia.
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Rys. 4. Zakres pracy dmuchawy w zaleznosci od spadku cisnienia

Srednica rurociagéw zmienia si¢ od 0,6 do 0,1 m na dhugosci okoto 65 m. Objeto$é catego
rurociagu wynosi ponad 20 m?, co istotnie wptywa na dynamike catej instalacji.

W instalacji wykorzystuje si¢ dyfuzory membranowe typu ABS NOPON PIK 300 (616
sztuk — gataz 1 i 600 sztuk — gataz 2). Odznaczaja si¢ one nieliniowq charakterystyka spadku
cisnienia od przeptywu i otwieraja si¢ przy cisnieniu powyzej 2 kPa (rys. 5). Rozmieszczenie
dyfuzoréw w reaktorze SBR pokazano na rys. 6.

Apy ®
[kPa] 7
6
5
4
3
L—7
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 99 !D
[m("L;;godz] —
Rys. 5. Charakterystyka dyfuzora ABS Rys. 6. Rozmieszczenie dyfuzoréw na dnie
NOPON PIK 300 reaktora SBR

3.2. Model matematyczny i jego modyfikacje

Wyczerpujacy opis zwigzany 2z ogo6lng metodologia modelowania instalacji
napowietrzajacej mozna znalez¢ w pracy [7]. Model ten zostal dopasowany do struktury
opisanej instalacji napowietrzajacej (patrz: sekcja 3.1) i przedstawiony po raz pierwszy
w artykule [4]. Budowg¢ modelu oparto na wiedzy teoretycznej, danych rzeczywistych
z obiektu oraz danych katalogowych urzadzen pracujacych w opisanym obiekcie. Instalacje
napowietrzajaca zamodelowano, traktujac jej elementy jako rownowazne elementom
elektrycznym (rys. 7). Przeplyw powietrza jest analogiem nat¢zenia pradu, za§ spadek
cisnienia jest odpowiednikiem napigcia w obwodzie elektrycznym. Dmuchawy przedstawiono
jako zrodta pradowe o nieliniowej charakterystyce zaleznej od spadku cisnienia oraz
predkosci obrotowej. Pojemno$é gtownego rurociagu zamodelowana jest jako kondensator C,
o zmiennej pojemnosci, za$ pojemnosci poszczegolnych gatezi jako kondensatory Cg; 1 Cg».
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Rezystory Ry i Ry odpowiadaja oporom powietrza w rurociagach, natomiast Ry, i Ry>
rezystancjom dyfuzorow. Zrédla napigciowe sg analogiem cisnienia hydrostatycznego
wystepujacego w reaktorze SBR.

) & pc QC Qb pc Qc
LQb_Qc RgJ TApgl Rg Qai,.
Qa}n,l erWL,Z TApd
C, ;é = R,

Qdm,] ,C 4
@, 7

pdm,] pdm,Z

RO

Apdm,] Apdm,2

T ’ L
Rys._7. Analog elektryczny modelu napowietrzania w Rys. 8. Analog elektryczny modelu
Swarzewie (Wariant A) napowietrzania w Swarzewie (Wariant B)

Zatozenia do modelu: (a) p,=0, =zatem p =Ap, =Ap,.,=Ap, oOraz
Ap,,=Ap,,=Ap,; (b) przeptywy w modelu wyrazane sa w jednostkach masowych —

m’/godz; (c) ze wzgledu na niskie ci$nienia w odniesieniu do cisnienia atmosferycznego p.,
oraz niskie temperatury, powietrze w rurociagu traktuje si¢ jak gaz doskonaty; (d) zmiany
objetosci rurociggu pod wptywem ci$nienia sa zaniedbywalnie mate.

Elementami decydujacymi o dynamice obiektu sa pojemnosci. Punktem wyjscia do ich
okreslenia jest rdbwnanie stanu gazu doskonatego postaci:

n
=_¢£.R.T 1
rP=7 )]

gdzie: p — cis$nienie [Pa], n, — liczebnos$¢ gazu [mol], V' — objetosé [m?], R=8,314472 J/mol*K
— stala gazowa, T — temperatura [K].

Zaobserwowano, ze wystgpuje duza réznica temperatury spre¢zonego powietrza migdzy
punktem przy dmuchawach a punktem przy reaktorze. Zmiany temperatury w rurociagu, nie
wynikajace ze zmian cis$nienia, przebiegaja bardzo powoli wraz ze zmianami temperatury
otoczenia. Przyjmuje si¢ zatem, ze temperatura i objeto$¢ sg statymi w czasie parametrami
modelu. Rézniczkujac rownanie (1), otrzymano :

dip_RT.d”g

= 2
dt Vo dt )

Pochodna liczebnosci gazu jest roznica przeplywu doptywajacego do danego odcinka
rurociggu @, 1z niego odptywajacego Q,,,:

dn,
?:Qdap _Qodp (3)

Dla warunkéw normalnych, przeplywéw w m’/godz. i cignieniach w kPa, pojemnosé¢ C
odcinka rurociagu wynosi:
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~1000-¥
R T “

m

c=/(1)
gdzie: R,,=8,314472 J/m**K.

Dodatkowo temperatura w rurociagu zalezy od temperatury powietrza w otoczeniu, czyli
tez od powietrza ssanego przez dmuchawy oraz od cisnienia spr¢zania. Zatem mozna zapisac,
ze temperatura powietrza wewnatrz k-fej czgsci rurociagu 7, ma dwie sktadowe: temperaturg

zewngtrzng T, oraz sktadowa zalezng od spadku ci$nienia na dmuchawach 7 (Ap dm )
T, =T, +T(ap,,) ®)

Model opisany jest rownaniami algebraicznymi i rézniczkowymi zwiazanymi z dynamika
zmian ci$nienia w funkcji przeptywu w rurociagu gldwnym (zaleznos$¢ (8)) i gateziach
(réwnanie (10)). Przeptyw powietrza z dmuchaw Q dm’i;ie{l,Z} jest nieliniowa funkcja
spadku cisnienia na dmuchawach Ap, i predkosci obrotowej dmuchaw n,;ie {2}

(réwnanie (6)). Zalezno$¢ ta wyznaczono z charakterystyk pracy dmuchaw (patrz rysunek 3)
jako rodzing krzywych. Przeptyw w gléwnym rurociagu Q, jest suma przeplywéw obu

dmuchaw (wyrazenie (7)). Zalezno$¢ (9) okresla pojemnos¢ gléwnego rurociagu C,
w funkcji objgtosci ¥, i temperatury 7. Analogiczna sytuacja wystgpuje dla pojemnosci obu

'ie{1,2} (wyrazenie (11)). Wymiary poszczegoélnych rurociagdw

g,

galezi rurociagu C
zmierzono [4] i sa one rowne: d, =0,6m;l =44m;d, =d, ,=0]1m;l, , =426m
l,,=41Tm.

Ze wzgledu na niewielka liczbe danych pomiardéw temperaturg w poszczegdlnych rurociagach
przyjeto jako stata wartos¢ rowna 7, =T, , =T,, =293K .

Qdm,i:fdm,i(Apdm’ni); ie{l,Z} (6)
2
Qb:ZQdm,i 7
=
dp. 1
o cle-o) ®)
1000-V, 7Z'~a’c2
B e -1, )
R, -T. 4
dAp ,, 1 1 1 1 .
— = \0.-0 . )=——- -Ap, . —Ap, |———Ap,.¢t; 1,2
dt Cg’l. (Qz Qarr,l) Cglyi {Rg’i (pc pd,l ph) Rin pd,l}’ le{ s } (10)
1000~Vg. ﬁ-d;.
P N A Lol iefl,2) (11)
g Rm'Tg,,' g 4 &g

Na podstawie obliczen rezystancji przeplywu powietrza przez galezie rurociagu jest [4]:
Ap,, = 8,664816-107° -0 = Q, = \/1,15409~108 “Ap,, (12a)

Ap,,=1216792:10"%-07 = 0,=,[82183310"-Ap,, (12b)
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W rzeczywistym ukladzie spadki cisnien w galeziach Ap, ;ie {1,2} nie moga
przyjmowac¢ wartosci ujemnych. Ponadto niewielkie zmiany tej wielkosci w okolicy zera
powoduja bardzo duze zmiany przeptywu Q,;ie {1,2}. Trudnos$ci te rozwigzano poprzez
aproksymacje¢ rownan (12a-12b) zbiorem liniowych funkcji, bedacych odcinkami taczacymi
punkty w odleglosciach co 5 Pa, zachowujac symetryczno$é wzgledem poczatku uktadu
wspohrzednych (rys. 9).

5
0§ O Apy
o [kcPa]
A 4 -
1000 o = /

800 o

600 /i

400 3 M
200 { /£ %

Py S PR Y ows  om  oms om A, z /
&1

/600

800 1

B o i Apy = 0,47Qu + 1,31
e 1400 0 I
-1800 0 1 2 3 4 5 Qair 6
= Galgzlews —a— Gargzprawa [m?/godz]
) ) Rys. 10. Zlinearyzowany fragment
Rys. 9. Aproksymacja zaleznosci (12a-12b) w charakterystyki otwarcia dyfuzora

okolicy zera

Dyfuzory opisuje nieliniowa funkcja przeptywu od ci$nienia i otwieraja si¢ one przy
cisnieniu 2 kPa (rys. 5). Biorac pod uwagg, ze sumaryczna maksymalna wydajnos¢ obu
dmuchaw wynosi 6310 m’/godz. oraz zamontowanych jest 1216 dyfuzoréw, otrzymano
maksymalny przeptyw przez jeden dyfuzor nieprzekraczajacy wartosci 5,2 m’/godz.
Natomiast najmniejszy przeptyw powietrza w uktadzie napowietrzania wynosi 1450 m*/godz.
Zatem przez jeden dyfuzor przeptywa okoto 1,2 m*/godz. Przy linearyzacji tej charakterystyki
przeplywy wychodzace poza podany przedziat nie byly rozwazane. Linearyzacj¢ wykonano
metoda najmniejszych kwadratow (rys. 10 i zaleznos¢ (13)), uzyskujac:

Ap,=047-0,. +131 (13)

Cisnienie hydrostatyczne Ap, wystgpuje przy dnie reaktora, na wysokosci umieszczenia
dyfuzorow (0,35 m nad dnem zbiornika). Zalezy ono od wysokosci stupa cieczy %, ggstosci
sciekow p,  =1150 kg/ m’ | przyspieszenia ziemskiego g=9.8/ m/s’ i ciénienia otwarcia
dyfuzoréw Ap,,, =2 kPa.Pomiary cisnienia w rurociagu [4] umozliwily jej wyznaczenie:

{(h ~035)-p,-g-10% +p,,. dla h>035m

n =

14
Do dla h<035m (14)

Ze wzgledu na ograniczenia pomiarowe, w modelu przyjgto przyblizone wartosci sredniej
temperatury powietrza w danej czgsci rurociagu. Pomiary wykonano w temperaturze
otoczenia 25°C i1 wypeieniu reaktora do wysokosci 5,95 m i 6,95 m [4]. Wplyw cisnienia na
temperature aproksymowano funkcja liniowg (réwnanie (5)) postaci:

T=092-Ap,, +281 (15)

Podjeto decyzje o modyfikacji modelu. Celem bylo zmniejszenie liczby parametrow do
strojenia, mata wrazliwos¢ na bledy numeryczne oraz wzrost szybkosci dzialania przy
niewielkiej stracie doktadnosci modelu.
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Cecha charakterystyczng rozwazanej instalacji sa mate wartosci i rznice w rezystancji obu
gatezi (rownania (12a-12b)) oraz zblizona liczba dyfuzoréw w tych gateziach. Wystepuje
wigc mata roznica w wartosci przeptywu pomigdzy dwiema gateziami wynoszaca okoto 2%
sumarycznego przeptywu. Rezystancja galezi w poréwnaniu z rezystancja dyfuzorow ma
réwniez niewielka warto$¢ (od okoto 1% dla najmniejszych przeptywow, do okoto 5% dla
przeplywu maksymalnego). W zwiazku z powyzszym zdecydowano si¢ na zastapienie dwoch
galezi instalacji napowietrzajacej jedna (rys. 8).

Rezygnujac z rezystancji galezi i wprowadzajac pojemno$¢ zastgpcza dwoch galezi,
otrzymano:

Cg :Cg,1+Cg,2 (16)
Poniewaz:
Qair = Qair,l + QuinZ = ad (kl ! Apd,l + k2 .Apd,Z) (173)
oraz:
Apd,l = Apd,l =Ap, (17b)
otrzymano:
Qaiy:ad'(k1+k2)'Apd (18)

gdzie: a; = 0,47 — wspotczynnik kierunkowy zlinearyzowanej charakterystyki dyfuzora (patrz
rysunek 10), k; = 616 — liczba dyfuzorow w galtezi 1, k> = 600 — liczba dyfuzoréw w gatezi 2.

Zatem rezystancj¢ zastepcza przeptywu powietrza przez dyfuzory wyznaczono z zaleznosci:

L: ! + 1 :Qair:ad'(kl"'kz) (19)
R, R,, R,, N,

Konicowa posta¢ modelu wraz z wyrazeniami (17-19) jest nastgpujaca:

Qdm,i :fdm,i(Apdm’ni); 16{1’2} (20)
2
Q4= 04 @1
=
dp. 1
=olo-0) 22)
1000-V, 7r~d62
C:W N Vc: 4 .lc (23)
dAp _ 0, _ Ap, (24)
&t C,+C. R,-(C,+C,)
1000-V 7-d?
¢ = R .Tg1,2 ANVan= 4 o g1.2 (25)
m gl,2

Wymiary rurociagow wynosza: d, =0,6m; [, =44m;d, =0,1m; [, , =843 m Temperaturg
w poszczegllnych rurociggach przyjeto jako stata rowna 7, =T, , =293K .

Oba modele sa nieliniowe ze wzgledu na nieliniowa charakterystyke dmuchaw oraz
zmienng pojemnos¢ rurociggow.
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Podsumowujac, stwierdza sig, ze w modelu uktadu napowietrzania jedng z istotnych cech
jest jego dynamika, ktora przektada si¢ bezposrednio na sposdb sterowania dmuchawami.
Wartosci cisnienia w poszczegdlnych czeéciach rurociagu odgrywaja rdwniez wazna rolg,
poniewaz od tej wielkosci zalezy wydajnos¢ dmuchaw, a tym samym ilo$¢ dostarczanego
powietrza do reaktora. Budujac model, postanowiono skupi¢ si¢ gltéwnie na tych dwoch
aspektach.

4. TESTY SYMULACYJNE I ANALIZA WYNIKOW

Oba modele, nazwane Wariant A (model pierwotny) i Wariant B (model uproszczony),
zaimplementowano i zbadano w srodowisku Matlab/Simulink. Wejsciem do modeli sa zadane
predkosci obrotowe dmuchaw oraz stany ich pracy (zalaczona, wylaczona). Wyjsciem jest
sumaryczny przeplyw powietrza przez wszystkie dyfuzory.

W pierwszej kolejnosci pordwnano charakterystyki statyczne dla dwoch poziomow
wypehienia reaktora — 5,95 1 6,95 m (Tabele 1 i 2). Wyniki sa doktadne i bardzo zblizone.
Niewielkie btedy wynikaja gléwnie z braku oporu gatezi w wariancie B. Wartosci ci$nienia
wskazuja na stata réznicg migdzy wartosciami cisnienia pomierzonego i uzyskanego z modeli.

Tabela 1. Poréwnanie wynikéw symulacji z pomiarami przy wypetnieniu 5,95 m

Predk. obr. Pomiary Wariant A Wariant B
Btad Btad
n Qair Apdm Qair Apdm Q /Ap Qair Apdm Q /Ap
. air dm air dm
[obr/min] |[m®/ godz] | [kPa] [m’®/ godz] | [kPa] (%] [m’®/ godz] | [kPa] (%]
0 0
28 128 1 578 | 62,7 1565 |6391| 08/19 1567 |6391| 0,7/19
28 332 1 889 62,9 1859 |64,03| 1,6/1,8 1 861 64,02 1,5/1,8
28 752 2 361 | 63,0 2368 |6423| 0,3/20 2372 |64,22| 05/19
29 226 2 951 | 63,0 | 2748 |64.38| 69/22 2750 |64,36| 6,8/22
30 000 3 098 | 63,0 3186 |64,56| 2,8/2,5 3188 |64,53| 2,9/24
30 780 3 559 | 63,2 3552 |64,71| 0,2/24 3553 |64,67| 02/23
Tabela 2. Poréwnanie wynikéw symulacji z pomiarami przy wypetnieniu 6,95 m
Predk. obr. Pomiary Wariant A Wariant B
Btad Btad
n Qair Ap dm Qair Ap dm Qa[r / Apdm Qair Apdm Qa,'r /Ap i

[obr/min] |[m®/godz]| [kPa] | [m’/godz] | [kPa] [m*/godz] | [kPa]

[%] [%]
30 312 1 673 | 74,1 1562 75,6 6,6/2,0 1564 75,6 6,5/2,0
30 630 2 126 | 74,4 | 2144 758 | 0,8/1,9 2148 758 | 1,0/1,9
30 948 2 598 | 74,4 2575 76,0 | 09/22 2578 76,0 | 0,8/22
31 560 3 010 | 74,5 3054 76,2 1,5/2,3 3057 76,2 1,6/2,3
32 040 3323 | 74,5 3230 76,3 28/24 3231 76,3 28/24

A\ MOST

Na rys. 11 poréwnano charakterystyki statyczne Q= f (n) modelu Wariant Bz

pomiarami. Uzyskano zadowalajacqa doktadno$¢ modelu. Niewielki rozrzut wartosci
zmierzonych wynika z btedow pomiarowych.
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a). b).
Q [mY/godz] 0 [m/godz]
3800 3600
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3200
2 3000
3000 + 2800
2800 2600

[]
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2400 2200
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1600 I~ 1400 .

1400 1200

27500 28000 28500 29000 29500 30000 30500 31000 29500 30000 30500 31000 31500 32000

+ Pomarl W Pomiarz Pomiars  —8—Mode! 7 lobr/min]

Rys. 11. Porownanie charakterystyki modelu symulacyjnego ze zmierzonga charakterystyka
obiektu przy wypelnieniu reaktora: a). do 5,95 m; b). do 6,95 m

@ pomiarl M Pomiar2 Pomiar3  —@—Model

W celu zbadania nieliniowosci charakterystyki obu modeli wykonano badania symulacyjne
odpowiedzi modeli na trajektori¢ zadang predkosci obrotowej dmuchawy (rys. 12). Réznica
mig¢dzy wariantami jest niewidoczna. Spadek predkosci obrotowej o 950 obr/min spowodowat
spadek przeptywu o 1150 m’/godz, za$ wzrost predkosci obrotowej o 1100 obr/min
doprowadzit do wzrostu przeptywu tylko o 635 m*/godz.

a). b).
7 [obr./min] x 10 000 0 [m¥godz ]‘ : ‘ ) ) )
Ein 7 3000}~ 3 F
12 BEC 3z 0% 0z 3 & [d]
Rys. 12. Odpowiedz obu modeli b). na sygnal wymuszajacy a). przy wypelnieniu reaktora do
5,95m

W kolejnym badaniu (rys.13) zmniejszono wielkos¢ zmian predkosci obrotowej, dzigki
czemu uzyskano przebiegi umozliwiajace wizualne poréwnanie modeli w dwoch wariantach.
W wariancie B warto$¢ przeptywu jest wicksza tylko o okoto 4 m’*/godz. Obserwowana
roznica jest niewielka.

a). b).

7 [obr./min] x 10 000 0 [m¥godz]

20| 1

U

2 . ml

i
1 . i
-------- {

==l

2es)- 1

el 4

L
(8 ) D) B o ) =5 0

Rys. 13. Odpowiedz obu modeli b). na niewielkie zmiany sygnatu wymuszajacego a). przy
wypehieniu reaktora do 5,95 m

32500

1 [obr/min]
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Jednym z kryteriow oceny modelu jest mata wrazliwos¢ na bledy numeryczne, co
bezposrednio wptywa réwniez na szybkos$¢ dziatania. Powigkszenie przebiegu wartosci
przeplywu przy wylaczonych dmuchawach (rys. 14) ujawnia wahania tej zmiennej, ktore nie
powinny wystepowac. Zjawisko to wystepuje tylko w wariancie A modelu. Wartosci zmian
przeptywu sa minimalne jednak maja wplyw na skracanie kroku catkowania w algorytmach
obliczeniowych o zmiennym kroku, co skutecznie spowalnia proces symulacji. Ponadto
utrudnia to dobor odpowiedniej metody catkowania numerycznego.

Na koniec pordwnano dynamike pracy instalacji napowietrzajacej z modelami (rys. 15).
Uzyskane wyniki $wiadcza o tym, ze oba warianty zachowuja si¢ niemal identycznie
(wykresy praktycznie si¢ pokrywaja). Wartosci przeplywdéw sa zblizone z pomiarami
z obiektu rzeczywistego. Model w obu wariantach stanowi bardzo dobre przyblizenie
dynamiki rzeczywistego obiektu.

0 [m¥Ygodz]
)<1EI‘S
T T T T T T T T 3600 oo, o 5
300 e eties ——--#-#ﬂ..#‘%-’”
° : 7 3400 e X M A TN i
3300 ,‘%”“‘» T
3200 ﬂ'
3100 ,l/.'
3000 /N
2900 I:
2800 l”‘
1 . 270 i"
< 2600 -
B 2500 /.
+
Z 2400 ”
19 2300 I
2200 "l’.
2100 .‘r
a0
1200 i‘,
4 1800 {4
1700
5 1600 '
s S S g s I
0.005 oo 0015 {23 75 003 0035 004 1400
WariantA ====- Wariant B f[d] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 2
. , . ) t
Rys. 14. Wahania wartos$ci przeptywu — —  — Wariama -
, . . —— Wariant B
poréwnanie obu modeli + Pomiary

Rys. 15. Charakterystyka dynamiki uktadu
napowietrzania w odpowiedzi na sygnat
wymuszajacy o czasie narastania 12s

5. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach prowadzi si¢ intensywne prace nad poprawg jakosci dziatania
uktadow sterowania w oczyszczalniach $ciekdow. Pierwszym krokiem jest budowa modelu
rozwazanego procesu. W artykule podjgta zostata proba uproszczenia modelu instalacji
napowietrzajacej dla oczyszczalni $ciekdéw w Swarzewie. Zweryfikowany model pozwala na
doktadne poznanie tej cze$ci oczyszczalni $ciekéw 1 badanie technik sterowania.
Wprowadzone modyfikacje modelu okazaly si¢ wlasciwe. Pozwolito to zmniejszy¢ liczbe
parametréw do strojenia, uzyskaé mala wrazliwos¢ na bledy numeryczne, zwigkszyc
szybkos¢ dziatania, zachowujac duza doktadno$¢. W przysziosci model ten postuzy do
budowy uktadu sterowania stgzeniem tlenu. Rozwazana instalacja posiada cechy
charakterystyczne dla duzej rodziny obiektéw tej klasy. Moze to stanowi¢ atrakcyjna
propozycje dla technologdw i operatoréw oczyszczalni $ciekdw.
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AERATION SYSTEM MODEL FOR CONTROL PURPOSES
CASE STUDY

Summary. The biological processes are a fundamental group processes at
wastewater treatment plant. One of these is aeration realized based on aeration
system. This process is a one of the most important and most expensive at
wastewater treatment plant. Model of process is needed for detailed analysis of
the process, investigate the possibility of modifying the existing or other methods
of control. The paper proposes a aeration system model for Swarzewo wastewater
treatment plant. This model is modified for control purposes. Both models are
compared and analyzed by simulation.
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