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1. Wstep

Prace dotyczace modelowania miejskich oczyszczalni sciekéw sg prowadzone w Instytucie
Badan Systemowych od 1993 r. Ich dotychczasowym wynikiem byto m.in. wykonanie modelu
fizykalnego dla oczyszczalni sciekéow w Rzeszowie i jego kalibracja na podstawie rzeczywistych
pomiaréw otrzymanych z obiektu w rezultacie przeprowadzonych na nim szarz pomiarowych.

Obecnym celem badan jest opracowanie algorytméw sterowania oczyszczalnig na podstawie jej
modelu fizykalnego. W dalszym ciggn obiektem badawczym jest oczyszczalnia w Rzeszowie,
ktéra jednak w miedzyczasie rozbudowata si¢ o dodatkowe elementy procesu technologicznego,
nieobecne tam wczesniej, takie jak komory denitryfikacji i defosfatacji. Jednak, biorgc pod
uwage wczesniejsze doswiadczenia, uwaza si¢, ze rozbudowany model bedzie na tyle
skomplikowany, Ze wykonanie na nim obliczen kalibracyjnych moze by¢ bardzo uciazliwe.

Dlatego przed przystapieniem do opracowywania algorytméw sterowania dla rozbudowanego
obiektu postanowiono opracowaé wczesniej algorytmy automatycznej identyfikacji modelu na
podstawie jego wersji uproszczonej, a wigc nie uwzgledniajacej nowych elementéw procesu.
Dopiero w dalszej kolejnosci nastapi rozbudowa modelu o dodatkowe komory, jego identyfikacja
z wykorzystaniem opracowanych algorytméw i docelowe opracowanie algorytméw sterowania.

W przypadku sterowania bedzie badana koncepcja dwupoziomowego sterowania predykcyjnego,
uwzgledniajgcego zmiang nastaw regulatoréw sterujacych napowietrzaniem komér z osadem
czynnym i stopniami recyrkulacji osadu czynnego i $ciekdéw na gérnym poziomie sterowania na
podstawie predykcji doptywu S§ciekéw surowych do oczyszczalni oraz uwzgledniajagcego
stabilizacj¢ procesu przy zadanych nastawach regulatoréw na dolnym poziomie sterowania.

W obecnej pracy przedstawia si¢ opis nowego procesu oczyszczania w oczyszczalni w
Rzeszowie oraz tworzenie i klasyczna kalibracje modelu uproszczonego oczyszczalni, W
dalszym ciagu planuje si¢ powstanie raportéw z przedstawieniem algorytméw identyfikacji
modelu oczyszczalni, z przedstawieniem rozbudowanego modelu fizykalnego oraz z prezentacja
algorytméw sterowania ztozonym procesem oczyszczania Sciek6w miejskich.

2. Opis oczyszczalni w Rzeszowie

Oczyszczalnia $ciekéw oparta na metodzie osadu czynnego z usuwaniem zwigzkéw azotu i
fosforu zostata zaprojektowana na przepustowosé [1]:

Qe = 62500 m*/d
Qmaxa = 75000 m*/d/deszcz/
Qmaxo = 3180 dm’/s
W ilodci tej ujeto nastgpujace doptywy:
Qga = 38000 m*/d z lewobrzeznej czesci miasta
Quq =15170m’d 2 prawobrzeznej cz¢$ci miasta

Qsq = 3680 m’/d z osiedla Staromiescie”



Razem Qg¢q = 56 850 m/d
Quq = ca 80 m¥/d $cieki dowozone

oraz okoto 10% rezerwy na przyjecie sciekdw z gmin Boguchwata, Ractawdéwka, Niechorz i
Wola Zgtobienska.

Oczyszczalnia redukuje:
- 96% tadunku zanieczyszczen wyrazonych poprzez BZTs, to jest ca. 23 400 kg/d

- 94% tadunku zawiesiny ogélnej to jest ca. 18 800 kg/d.

Scieki doprowadzone na teren oczyszczalni z pompowni dla prawobrzeznej i lewobrzezne]
zlewni Rzeszowa, wraz ze sciekami dowozonymi do punktu zlewnego, zostaja doprowadzone
grawitacyjnie dwoma kanalami do komory wlotowej przed budynkiem krat, do ktérej
wprowadzone s3 rowniez dwa przewody z pompowni ,,Staromiescie”.

Scieki dowozone taborem asenizacyjnym do punktu zlewnego poprzez stacj¢ pomiarows
doprowadzane s do kanatu §ciekéw surowych.

Z komory Scieki doptywaja do budynku krat trzema kanatami.

Odwodnione na prasce skratki sa usuwane do kontenera na zewngtrz budynku przy pomocy
dwéch przenosnikéw, przesypywane wapnem chlorowanym i wywozone na skladowisko
odpadéw komunainych.

Dalej $cieki sg oczyszczane na dwéch napowietrzanych piaskownikach. Piasek jest usuwany do
klasyfikatora piasku, odwodniony kierowany jest do kontenera lub na Jagung piasku skad
wywozony jest na skladowisko odpaddw komunalnych.

Po piaskownikach $cieki sg doprowadzone do komory przelewowej i do komory rozdzialu na
osadniki wstepne i dalej do osadnikéw wstgpnych.

W komorze przelewowej w okresie deszczowym S$cieki sa doprowadzone do zbiornika
wyréwnawczego wod deszczowych.

Zbiornik retencyjny wyposazony jest w 3 mieszadla zatapialne w celu uniemozliwienia
sedymentacji i zagniwania sciekéw oraz 2 pompy zatapialne o wydajnosci Q = 80—440 /s do
oprdzniania zbiornika retencyjnego w ciggu okolo 4 godzin.

Sedymentacja wstgpna nastgpuje w dwdch osadnikach wstgpnych o D = 40 m i V.= 3900 m’
kazdy. Osad wstepny jest usuwany do pompowni $limakowej osadu.

Naste¢pnie $cieki sptywaja do komory defosfatacji o pojemnosci V=2755 m’.

Odptyw $ciekéw z komory defosfatacji wpltywa do komér denitryfikacji i nitryfikacji. Komory o
V = 5680 m® kazda, wyposazone s w ruszt napowietrzajagcy oraz dwa mieszadia zatapialne.
Przegrody dzielg te komory na strefy denitryfikacji i nitryfikacji.

Wykonano podzial kanatu odptywowego w celu recyrkulacji $ciekéw i doprowadzenia sciekéw
do komdr denitryfikacji o srednicy D = 40,0 m i V = 5900 m® kazda, wyposazonych w ruszt
napowietrzajacy.









3. Opis systemu kanalizacji w Rzeszowie

Zuzycie wody w miastach i aglomeracjach miejsko-przemystowych jest zmienne w czasie i
zalezy od wielu czynnikéw [1].
Sg to:
- liczba mieszkancow korzystajgcych z sieci wodociggowej
- charakter miasta lub aglomeracji
- standard wyposazenia sanitarnego mieszkan
- straty wody zwigzane ze stanem technicznym sieci zewnetrznych i instalacji wodociggowych
- zamozno$¢ mieszkancow i poziom wyksztatcenia
- rodzaj przemystu i zmiany w jego rozwoju
- pory roku
os¢ wody, ktéra trafia do odbiorcéw, stanowi ilo$¢ sprzedawanej wody (produkowanej)
pomniejszonej o:
v' straty wody w procesach produkcyjnych
v’ straty wody na skutek wyciekéw lub powazniejszych awarii na sieci
v' straty wynikajace z btedéw pomiarowych.
Scieki komunalne wprowadzane na oczyszczalni¢ sa mieszanina:
v Sciek6w bytowo-gospodarczych
v’ $ciekéw powstajgcych w zakladach przemystowych i ustugowych
v wad infiltracyjnych
V' wéd deszczowych
v wdd powstajacych z topnienia $niegu i lodu (wody roztopowe).

Rzeszéw jest aglomeracjg miejsko - przemystowa o liczbie mieszkancéw ok. 170 tys. Posiada
system kanalizacji, w sklad ktérego wchodzi kanalizacja sanitarna, stanowigca ok. 51% calej
diugosci sieci, kanalizacja ogdlnosptawna, stanowiaca ok. 10%, oraz kanalizacja deszczowa
stanowigca 39%.

Przedstawione ponizej wykresy pokazuja bardzo duze réznice pomig¢dzy iloscig produkowanej
wody a iloscig Sciekéw. Biorac pod uwage brak danych na temat strat wody w sieci i przy
zatozeniu, ze teoretycznie winny one wynosi¢ do 20% produkcji wody, obliczone w skali roku
réznice bytyby znacznie wigksze.

Jednoczesnie nalezy zaznaczyé, ze analiza ta nie uwzglednia duzych zakladéw przemystowych,
szpitali itp. Instytucje te korzystajg z wilasnych uje¢ wody lecz $cieki wprowadzane sg do
kanalizacji miejskiej.

Wystepowanie znacznie zwigkszonej ilosci $ciekéw doprowadzanych do oczyszczalni w
stosunku do ilosci produkowanej wody ma miejsce szczegdlnie w czasie opadéw
atmosferycznych oraz w okresach naptywu do sieci kanalizacyjnej wéd roztopowych, ktérych




ilo§ci sg warto§ciami zmiennymi i trudnymi do oszacowania, zaleznymi od warunkéw
atmosferycznych.

Kanalizacja ogélnosptawna wprowadza w ciagu roku w system oczyszczania znaczne ilosci wéd
opadowych 1 roztopowych, ktére doprowadzajg do przecigzen hydraulicznych osadnikéw,
obnizaja zasadowos¢ co pogarsza proces koagulacji kwasnymi koagulantami, obnizaja
temperature $ciek6w, obnizajg stgzenie BZTs, co powoduje spadek BZTs/Pog i BZTs/Ngg.
Wszystkie czynniki te powodujg zwigkszone zuzycie energii elektrycznej, co wplywa na wzrost
kosztéw eksploatacji oczyszczalni.

Tabela 1. Zestawienie ilo$ci produkowanej wody i ilosci $ciekéw dla Rzeszowa.

Rok Produkcja wody X Tloéé sciekéw Y Réznica X -Y
0d1VIdo31V p m’ m’

2003/2004 13 136 627 13 806 860 -670 233
2004/2005 12 768 169 15092 302 -2324 133
2005/2006 12 668 636 13438 315 -769 679
2006/2007 13 140 462 13 427350 -286 888
Razem 51713 894 55 764 827 -4 050 933
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4. Modelowanie oczyszczalni Sciekow

Wspdtczesna oczyszczalnia Sciekéw realizuje oczyszczanie mechaniczno-biologiczne [2, 3].

Oczyszczanie mechaniczne polega na osadzaniu si¢ na dnie zbiornikOw oczyszczalni stalych
czastek mineralnych 1 organicznych, ktére znajdujg si¢ w sciekach tworzac w nich zawiesing.
Powstaly osad traktuje si¢ jako odpad i po odpowiednim przetworzeniu usuwa si¢ go z
oczyszczalni. Sam proces oczyszczania nazywa si¢ sedymentacjq.

Oczyszczanie biologiczne oznacza kilka proceséw biochemicznych, ktére zachodzg pod
wplywem réznych kultur mikroorganizméw i bakterii wystepujacych w  Sciekach i
wytwarzajacych tzw. osad czymity. Procesy te, przy pelnym oczyszczaniu biologicznym,
prowadzg do dekompozycji i redukcji w Sciekach zwigzkéw organicznych, azotowych,
fosforowych i do powstania zawiesiny, ktéra ulega sedymentacji. Zwigzki organiczne sg
zwigzkami wegla organicznego, zwigzki azotowe wystgpuja w postaci amoniaku, azotyndéw i
azotandw, a zwigzki fosforowe w postaci fosforanow.

Podstawowg sprawa w badaniach proceséw oczyszczania 1 przy tworzeniu modeli
matematycznych oczyszczalni jest podzial sciekdw na frakcje, ktorych st¢zenie i zmiang tego
stezenia w czasie opisuje si¢ oddzielnymi réwnaniami.

Ogdlny podziat na frakcje mozna przedstawié jako frakcje rozpuszczone, zawarte w cieczy i
frakcje nie rozpuszczone zawarte w zawiesinie.

W pracy przyjeto podziat Sciekéw na nastepujace frakcje:
- zawiesina organiczna, biologicznie tatwo rozktadalna x;
- zawiesina organiczna wolno rozkladalna xs
- zawiesina biologicznie tatwo rozkiadalna zawierajaca azot organiczny Xnp
- zawiesina mineralna X
- rozpuszczone zwigzki organiczne, biologicznie tatwo rozkladalne sg
- rozpuszczone zwiazki organiczne, biologicznie nierozkladalne s,
- rozpuszczony azot organiczny, biologicznie fatwo rozkladalny syp
- azot amonowy (amoniak) syn
- azotyny i azotany sno
- zasadowo$¢ (stezenie pH) sux
- biomasa heterotrofcznia xu
- biomasa autotroficzna x,
- frakcja powstajgca z obumierania biomasy xp
- tlen rozpuszczony w $ciekach so.

Modelowany proces technologiczny sktada si¢ z nastgpujacych elementéw: doplywu Sciekéw
surowych dostarczanych do oczyszczalni cyklicznie z pompowni $ciekéw, piaskownikéw,



osadnikéw wstepnych, aerobowych komér z osadem czynnym, osadnikéw wtérnych, ukiadu
recyrkulacji osadu, odptywu Sciekéw oczyszczonych, systemu gospodarki osadowej.

Jest to dwustopniowy proces oczyszczania $ciekdw, przy czym pierwszy stopien oczyszczania
mechanicznego zachodzi w piaskownikach i osadnikach wstgpnych, natomiast drugi stopien,
oczyszczania biologicznego zachodzi w komorach z osadem czynnym. Scieki w komorach sg
utleniane za pomocg systemu napowietrzania drobno pegcherzykowego. W komorach panuja
warunki aerobowe, dlatego zachodzace w nich procesy to utienianie zwigzkow wegla i
nitryfikacja (redukcja zwiazkdw azotowych w postaci amoniaku i azotynéw). Zmieniajac stgzenie
tlenu w komorach oraz ilo$¢ i wiek znajdujgcego si¢ w nich osadu poprzez zmiang st¢zenia
recyrkulacji zewnetrznej, mozna wplywac na skiad osadu czynnego i w konsekwencji na procesy
redukcji zwigzk6éw organicznych i nitryfikacji, do zatrzymania nitryfikacji wigcznie. Schemat
modelowanej oczyszczalni Sciekéw w Rzeszowie zostal schematycznie przedstawiony narys. 51.
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Rys 5. Schemat modelowanej oczyszczalni Sciekéw w RzeszowieBlad! Nie mozna odnalezé
Zrédia odwotania..

Model osadnika wstgpnego

Osadnik wstgpny zmienia wejscia procesow biologicznych. Zmniejszajg si¢ wartosci $rednie i
zmienno$¢ stgZen zanieczyszczen zwigzanych z zatrzymywanymi zawiesinami. Zmiennos¢
stgzenn zanieczyszczen (takZze rozpuszczonych) zmniejsza si¢ takze wskutek pewnego
wymieszania w osadnikach o przeptywie niedoskonale ttokowym. Dodatkowym skutkiem
dzialania osadnika jest przesunigcie fazowe stgzen na wejsciu i wyjsciu. Przesunigcie fazowe
nat¢zenia przeptywu jest niewielkie z uwagi na niewielkie wahania wypelnienia osadnika.

Jako model osadnika wstgpnego przyjmuje si¢ najczesciej model komdrkowy Jest to ogdluie



przyjety sposéb uwzgledniania wystepujacej przy przeptywie dyspersji wzdtuznej. W modelu
uwzglednia si¢ wystgpowanie stref martwych. Czasami uwzglednia sie wahania objgtosci
osadnika spowodowane zmianami spigtrzenia na przelewach przy zmiennym natgzeniu doptywu
Sciek6éw. Na rys. 6. przedstawiono schemat do modelu komérkowego osadnika wstgpnego.
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Rys. 6. Schemat do modelu osadnika wstepnego.

Model zmian st¢zen zawiesin obejmuje réwnania:
- dla komérki 1

Ydx

V. s
= x . —x)——Ax
T SRRt

- dla komorek i =2,3,4

Yy,

Vv
4 de =0, _'\])_Z A“\B

Model zmian stgzen zanieczyszczen rozpuszczonych obejmuje réwnania:

- dla komérki 1

dsy _ 4

dt = T—Qwu (Szl - Si)

wst



- dla komérek i =2, 3,4

ds ; 4

i
i v Ql(si—l_‘yi)
t wst
gdzie: x - stezenie wybranej frakcji zanieczyszczen w zawiesinie w g/m3
K - stgzenie wybranej frakcji zanieczyszczen rozpuszczonych w g/m3

Qd - doptyw $ciekéw do osadnika w m3/d
Q1 - odptyw Sciekdw z osadnika wstgpnego w m>/d

Qw - odptyw osadu z osadnika wstepnego w m3/d
A - szybko$¢ usuwania zawiesin w osadniku wstepnym w g/d
B - wykiadnik funkeji

Vwst - objetos¢ czynna osadnika wstgpnego w m3/d.

Przy uwzglednianiu wahan objetosci osadnika, wprowadza si¢ dodatkowe réwnania:

dvuu'l
P Q4 -0, — 0
Ql = tha/z
V.
h= H” _ et
ST
gdzie: h - wysokos$¢ warstwy przelewowej na odptywie w m

Ho - wysokos¢ osadnika wstepnego (do korony przelewu) w m
Awsr - powierzchnia rzutu poziomego osadnika wstgpnego w m?

cw - wspolczynnik wydatku przelewu w m3/2/d.
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Model przemian zwigzkéw organicznych i azotu w komorach napowietrzania

Mode! procesu osadu czynnego obejmuje opis przemian poszczegdlnych frake)i zanieczyszczen
w kolejnych komorach uktadu z uwzglednieniem warunkéw w nich panujgcych. Réwnania
modelu dla kolejnych frakcji maja nastepujacy postaé ogélna:

gdzie:

dc, 1
Sl — (L,,..-Q,,c;+R.,
dt VI(,:’( d,c,i QE,z f c,:)

n
Lyci=Cuica +QeinCin tC@picpy+ L lQr,j,iCr,j,t'
J=it

n
Qe,i —Qa',i +Qp,z' + Z 1Qr,j,i
Jei+

Lyci - sumaryczny fadunek frakeji ¢ doptywajacy do i-tej komory w g/d
VK - objetoéé komory osadu czynnego w m3

Q - natgzenie przeptywu w m3/d

¢ - stezenie frakcji zanieczyszczen w g/m3

Re - wypadkowa szybko$é reakeji dla frakeji zanieczyszezen w g/m3 d
i - numer komory osadu czynnego

d - dotyczy doptywu $ciekéw

e - dotyczy odptywu Sciekéw

p - dotyczy osadu powrotnego

- dotyczy strumieni recyrkulacji wewnétrzne;j.

~
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Rys. 7. Schemat do modelu osadu czynnego. 1,2,...,n - kolejne komory o peinym
wymieszaniu.

Zwiqzki organiczne rozpuszczone biologicznie nierozktadalne (sf)

Ta frakcja zanieczyszczen nie podlega przemianom. W komorach osadu czynnego nastgpuje
jedynie wyréwnanie wahan stgzenia a szybko$¢ reakcji w réwnaniu zmiany st¢Zenia jest zerowa.

Zawiesiny organiczne biologicznie nierozkiadalne (xJ)

Frakcja ta nie ulega przemianom biologicznym a jedynie jest usidlana w ktaczkach osadu
czynnego i opuszcza uktad z osadem nadmiernym. Szybkosc¢ reakcji w réwnaniu zmiany stgZenia

jest zerowa (K., =0y,
Zwiqzki organiczne biologicznie tatwo rozktadalne (ss)

Frakcja tatwo rozkiadalna jest przyswajana przez bakterie heterotroficzne (xgg) i utleniana z
wykorzystaniem tlenu rozpuszczonego (sg) lub azotanéw (sNQ).

Réwnolegle biegnie produkcja tych zwigzkéw w wyniku hydrolizy frakcji wolno rozkladalnej
(xs5). Odpowiednie szybkosci reakcji (w g ChZT/m3 d) wyrazajg si¢ nastgpujacymi wzorami:



Szybkosé zwigzana z przyswajaniem przy wykorzystaniu tlenu

S S N H i
Rﬁl)i - _ ,aH 5,1 0,i NH i xBH p
' Yy Ko+, Koy +5,; Ky +syy
Szybko$¢ zwiazana z przyswajaniem, przy wykorzystaniu azotanéw
@ _ By S SNO, SNH,i Kow n
Sai BHi'lg
Y Ko +s.; Ky +syoi Ky +Symi Koy +5,;
Szybkos¢ zwiazana z hydroliza
3) Xi/Xp i So.i Koy SNO,i
R =k, X X 17 I% I% XBH i
X xpy i\ Koy +5,; oH TS0 88 T SN0,

gdzie: [y, - max. stale] szybkosci przyrostu heterotroféw w 1/d
Yy - wspétezynnik wydajnosci przyrostu heterotroféw w g ChZT/g ChZT
K, - stata saturacji w g ChZT/m3
Koy - stata saturacji w g 02/m3
v - stata saturacji w g N/m3
Xpy - stezenie biomasy heterotroficznej w g ChZT/m3
k, - stata szybkosci hydrolizy xs w g ChZT/g ChZT d
K, - stata saturacji w g ChZT/g ChZT
7y - wsp. szybkosci. przyrostu heterotroféw w warunkach anoksycznych

T, - wsp. szybkosci hydrolizy w warunkach anoksycznych.





















































