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Streszczenie. Przedetśniono równania dynamiki i statyki komory 
napowietrzania i oaadnika wtórnego biologicznej oczyszczalni ścieków. 
Opisano sposób określania wartości liczbowych współczynników modelu 
z wykorzystaniem modelu właściwości statycznych oczyszczalni.

1.WSTęp
VI [l] podano, że praktyczne sprawdzenie przedstawionych w literaturze 

układów sterowania w biologicznych oczyszczalniach ścieków Jest niezwykle 
trudne. Stąd potrzeba realizacji modelu matematycznego oczyszczalni.
"idei taki moie pozwolić na oszacowanie właściwości dynamicznych oczysz

czalni, które są jednym z zasadniczych czynników decydujących o struktu
rze układów sterowania. Za pomocą ¡takiego modelu można zbadać i porów
nać różne struktury układów sterowania.
Podstawowe procesy, które musze być ujęte w modelu dynamiki oczyszczalni 
to 1

- redukcja zanieczyszczeń w komorze napowietrzania, .
- separacja osadu czynnego od ścieków w osadniku wtórnym.

W oczyszczalniach biologicznych przeprowadza się też niekiedy nitryfika- 
cję i denitryfikację.. Procesy te będę jednak pominięte w modelu. Dla 
odbiorników ścieków oczyszczonych uciążliwość substancji organicznych 
pochłaniających tlen, a więc usuwanych w komorze napowietrzania j03t 
większa niż związków azotu. Poza tym waga usuwania związków azotu ze ście

ków maleje. Jeżeli nie jest usuwany drugi z biogennych składników, a mia
nowicie fosfor. Ponadto często w oczyszczalniach nitryfikacja 1 szczegól
nie dentryfikacja są przeprowadzane tylko częściowo,

2. OKREŚLENIE MODELU MATEMATYCZNEGO
2.1. Model komory napowietrzania

Komora napowietrzania to zasadnicza część biologicznej oczyszczalni 
ścieków. Do znajdującej się w niej mieszaniny ścieków i osadu czynnego 
doprowadza się powietrzetco powoduje redukcję zanieczyszczeń i przyrost 
psadu czynnego, Do opisu podstawowych procesów zachodzących w komorze
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napowietrzania konieczne są więc trzy równania: 

bilansu zanieczyszczeń /aubatrotu/,
• bilansu osadu czynnego,
- bilansu tlenu.

W literaturze spotyka się różne postaci zależności na szybkość reakcji 
osadu czynnego z zanieczyszczeniami. Niekiedy przyjmuje się reakcję i 
rzędu. Wykorzystuje się też zależności Teiesier'a, Contois'a i Mo3er'a 
C2J f3J  W . Najczęściej przyjmuje się wzór Monoda.

* - ^ a x i ^ -  / V

Dla małych stężeń eubstratu wzór ten zbliża się do zależności na reakcję 
1 rzędu, a dla dużych stężeń substratu zdęża do zależności na reakcję 
rzędu zerowego.
Najczęściej nie uwzględnia się ograniczającej roli stężenia tlenu rozpu
szczonego w ściekach na szybkość redukcji zanieczyszczeń. Niekiedy Jednak 
Jak w f5j [ój [7]  [¿J przyjłuije się następujęcę postać zależności na 
prędkość reakcji ;

ć t % - ‘ / Vwy s wy o

Wprawdzie przy stężeniach tlenu rozpuszczonego powyżej 1-2 Jstężenie

to nie ma już większego wpływu na szybkość reakcji, jednak przy dużych 
stanach nieustalonych, spowodowanych np. szybkimi zmianami ładunku zanie
czyszczeń w ściekach^lstnieje możliwość obniżenia się stężenia tlenu 
poniżej tej granicy. Postanowiono więc przyjęć zależność na szybkość rea
kcji o postaci / Z / .
W niewielu opracowaniach dotyczęcych dynamiki oczyszczalni wychodzi się 
poza równania bilansu zanieczyszczeń osadu czynnego i tlenu. W [VJ podaje 
się jeszcze bilans substancji nieaktywnej w osadzie czynnym, nierozkłada- 
jęcej zanieczyszczeń. Dość złożony model przedstawiony Jest w [7] [10J
[ll] [12], gdzie oprócz bilansu masy eubstratu i bilansu aktywnej masy 
osadu podaje się jeszcze:

- bilans masy zmagazynowanej w osadzie /dla uwzględnienia absorpcji 
i adsorpcji substratu w kłaczkach osadu czynnego/,

- bilans nieaktywnej, inertnej masy w osadzie.

IV modelu takim trzeba znać wartości kilku dodatkowych trudno wyznaczalnych 
współczynników np, przelicznika masy eubstratu wyrażanej w.BZTg lub ChZT 
na masę zmagazynowaną w osadzie wyrażaną np. w [g suchej masy osaduj. 
Podobny model przedstawiany jest w |jl3j [ia]  .
IV przedstawionym tu modelu dążono do takiej jogo postaci, by mieć łatwość 
porównania wyników teoretycznych otrzymanych z modelu z wynikami pomiarów 
wykonywanych w oczyszczalniach. Ponieważ stężenie osedu mierzy się w oczy
szczalniach, najczęściej przez określenie suchej masy osadu 1 udziału
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części nieorganicznych w suchej »asie osadu, więc w osadzie postanowio
no wyróżnić trzy składniki;

- osad czynny aktywny rozkładający zanieczyszczenia,
- części organiczna w osadzie nlerozkładajęce zanieczyszczeń,
- części nieorganiczne w osadzie nlorozkładające zanieczyszczeń.

Stężenie osadu czynnego mierzone w oczyszczalni wynosi ok. 3000 
[g s.m.o/r,3J [15] . Natomiast udział części nieorganicznych w osadzie Jest 
w granicach 30-40^. Dla rozkładu zanieczyszczeń dopływających do oczysz
czalni wystarczy stężenia osadu czynnego aktywnego ok. 800 fg s.o.o/m3J.
Z porównania tych wartości wynikła potrzeba uwzględnienia w osadzie 
części organicznych nierozkładajęcych zanieczyszczeń. Te substancje 
organiczne w osadzie mogę zawierać bakterie lub pierwotniaki żywiące się 
osadem czynnym, co uwzględniono w modelu, ¿cieki dopływające do oczysz
czalni .zawierają zawiesinę organiczną i nieorganiczną, nie ma w nich 
natomiast osadu czynnego. W modelu uwzględniono też endogenną respirację 
osadu czynnego aktywnego oraz części organicznych nierozkładajęcych za
nieczyszczeń.
Stężenie zanieczyszczeń w ściekach surowych i ściekach oczyszczonych jest 
mierzone najczęściej przez określenie BZTS i ChZT tych ścieków, Si ście
kach zawierających wiele zanieczyszczeń przemysłowych stosunek ChZT do 
BZT,- jeet duży. Inaczej mówiąc,ścieki takie zawierają dużo składników 
trudniej rozkładalnych biologicznie. Pomiary przeprowadzone w oczyszczal
ni potwierdzają to, bowiem zanieczyszczenia oznaczone przez ChZT redukują 
się w dużo mniejszym stopniu niż'zanieczyszczenia oznaczono przez BZT5 
[l5j. Bak wiadomo,rozkład zanieczyszczeń przez 0 3 a d  dzynny następuje 
w wyniku dużej liczby szeregowych i- równoległych reakcji biochemicznych. 
Reakcje te w literaturze usiłuje się zastąpić Jedną/reakcją. By w pewnym 
stopniu urealnić model,uwzględniono w nim dwa równania bilansu substratu, 
dla dwu substratów o różnych szybkościach reakcji z osadem czynnym^przy 
czym w pewnym stopniu składniki-to przechodzą do części nieorganicznych 

w osadzie.
Przy takim sposobie bilansowania masy substratu i masy osadu czynnego 
równanie bilansu tlenu będzie zawierać składniki przedstawiające zużycie 
tlenu na rozkład obydwu rodzajów substratu, na endogenną respirację osa
du czynnego aktywnego i części organicznych w osadzie nierozkładajęcych 
zanieczyszczeń oraz na redukcję osadu czynnego przez części orguniczne. 
Obecnie budowane i projektowane oczyszczalnie ścieków coraz częściej 
posiadają dwuczęściową komorę napowietrzania. Si jednej części następuje 
głównie redukcja zanieczyszczenia w drugiej głównie zmniejsza się masa 
osadu czynnego wskutek endogennej respiracji. By mieć możliwość modelowa
nia jak najszerszej klasy oczyszczalni,poetanowiono przyjąć dwuczęściową 
komorę nopowiotrzania. Wobec tego równania bilansu dla dwuczęściowej ko
mory napowietrzania /rys.I/ przy założeniu idealnego mieszania mają nastę

pującą postać;

Model matematyczny biologicznej ...
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2.2. Model osadnika wtórnego

Osadnik wtórny znajdujący się za komorę napowietrzania spełnia trzy 
zadania:

- oddzielenie osadu czynnego od ścieków wypływajęcych z komory napowiet

rzania,
- magazynowanie osadu,
- zagęszczenie osadu, który z kolei doprowadzony jest w recyklu do komo

ry napowietrzania lub odprowadzany na zewnętrz jako osad nadmierny.

Model matematyczny osadnika powinien więc pozwolić na określenie stęże
nia osadu czynnego w ściekach oczyszczonych odpływajęcych' z osadnika 
oraz na określenie stężenia_osedu zagęszczonego odprowadzanego z dolnej 
części osadnika.

;W literaturze dotyczęcej dynamiki.oczyszczalni ścieków przyjmuje się 
niekiedy daleko idęce uproszczenia,zakładajęc, te w  odpływie ścieków 
z.osadnike nie ma osadu czynnego flb]-. lub że stężenie osadu czynnego 
w odpływie jest stałe [4]  . Często przyjmuje się także, że stężenie
osadu w recyklu jest stałe lub zagęszczenie osadu w osadniku jest. stałe 
[ l 6 j  { 4}  [ 7 ]  [1 2 ] fis]. W rzeczywistości stężenia osadu czynnego w re
cyklu i w ściekach'oczyszczonych_sę zależne od stężenia osadu w dopły
wie do osadnika jak i przepływu recyklu i ścieków oczyszconych.
Ponieważ przedstawiany■tu model ma służyć do symulacji układów sterowa
nia oczyszczalnią,musi więc uiyzględniać te zależności.

W  opracowaniach literaturowych można spotkać opisy modeli osadnika 
wtórnego fioj [ll] fl3] [19] [20]  [2 l J  [22]  [23J  [24 ] . Często sę to 
jednak modele bardzo złożone lub wykorzystujęce dane empiryczne.
Poniżej przedstawiono równania stosunkowo prostego, jednak ujraujęcego 
zasadnicze efekty modelu osadnika wtórnego frys .2). W modelu tym uwzględ
niono powszechnie przyjmowane- założenie, że osadnik osadza tylko zawiesi
ny, nie wpływa natomiast na 8tężenie subs.tratu, który po komorze napo
wietrzania może być praktycznie już tylko w stanie rozpuszczonym; Wobec 
tego stężenia substratu w ściekach oczyszczonych i w recyklu sę równe 
stężeniu substratu ns dopływie do osadnika.

/16/

/15/
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Rys.2. Osaonik wtórny

Równaniem /19/ uzależniono więc stężenie osadu w ściekach oczyszczonych 
od stężenia osadu na dopływie do osadnika i od przepływu ścieków oczysz
czonych. Natomiast równaniem /24/ uzależniono stężenie 03adu w recyklu 
od masy osadu zmagazynowanego w osadniku.

2.3. Model oczyszczalni ścieków

Przedstawione uprzednio równania dla komory napowietrzania i osadni
ka wtórgego należy uzupełnić o równania uwzględniajęce sumowania prze
pływów ścieków surowych i recyklu przed komorę napowietrzania /rys.3/.
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Rys.3. Schemat oczyszczalni biologicznej.
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/30/

/31/

/32/

Po wprowadzeniu równań algebraicznych do równań różniczkowych otrzymuje 
się układ piętnastu nieliniowych równań różniczkowych zwyczajnych, 

Zmiennymi stanu w tych równaniach są: J2p ’ Xp' Np' Zp' °p' °lwy'

S2wy' xwy' Nw y ' Zvty’ °wy' Gx ‘ Gn* Gz*
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3. SPOSÓB OKREŚLENIA WARTOŚCI LICZBOWYCH WSPÓŁCZYNNIKÓW UODKLB

W przedstawionych wyżej równaniach modelu dynamiki oczyszczalni 
trzeba określić wartości liczbowe:

- współczynników równań /głównie chodzi tu o współczynniki kinetyczne, 
które przyjęto Jako stałe, niezależne od warunków pracy oczyszczalni/,

- wielkości wejściowych procesuj więc sterujęcych i zakłócających; 
wartości te będę w dalszym cięgu badań nad modelem odpowiednio zmie
niane, by symulować działania zakłócajęce lub sterujęce,

- zmiennych stanu procesu, które sę potrzebne Jako warunki poczętkowe 
do rozwięzywania równań różniczkowych.

W literaturze można znaleźć informacje odnośnie do-«artości liczbowych 
niektórych współczynników kinetykijtakich Jak; Ml a g x > A*?max' Ks* Y l* Y2 
i kd Szersze j zestawienia -tych danych sę [z ]  [Z 5J [26J [2/1 
Trzeba jednak zaznaczyć, że dane te sę często nieporównywalne, bowiem 
otrzymywano je dla różnych rodzajów ścieków i osadu czynnego, różnymi 
metodami i sę wyrażane w różnych jednostkach. Dane literaturowe współ

czynników kinetyki posiadaję duży rozrzut: /imax “ 0,05 - 1

Y - 0,38 - 0,9 ], kd - 0,0017-0,02^] .

Różne sę też wzory, z których należy wyznaczać współczynniki zużycia 
tlenu Yq . W [2] [25j [2&3 podaje się za Eckenfelderem, że

Y + o t  * 1 /33/
Tó

czyli YQ a 

W [ll3 podaje się, że

Yo * T=Y /34/

Natomiast w [28]

Yo " 1-1 . ^ Y  /35/

Tu będzie się określać Y q z  zależności wynlkajęcej z nast^pu^|cogo
rozumowania. Ubywajęca ilość zanieczyszczeń A  / j X * V I s ~

y L g s.m.o hj 
przechodzi w osad czynny st;anowięcy zapotrzebowania tlenu w ilości

kox ' * Xwy * v [ g  s.cuoTk]» a przy 3YntBZle rte2°0°3ad“ czynn09°

len w ilości

1 - u . 1

ox wy Lg s.m.o.hj*^ r ' ' r g o -1
potrzebny jest tlen w ilości ~  • u • ♦ V [g □ '.n/oThJ * St9d

7  “ kox + YT

.
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W literaturze podaje się, że dla utleniania lg osadu czynnego potrzeba
1,42 g02 . Utlenianiu ulega 0,77 masy aktywnej osadu. Reszta,czyli 0,23
masy osadu czynnego,to składniki mineralne £25] ¡26] . W tętkim razie
k - 0,23,' a k* » 1,42 • 0,77 = 1,1. -xz o*
Odnośnie^wartości innych współczynników kinetycznych nie ma faadnych. daw
nych literaturowych. >
Oeżell chodzi o wartości wielkości wejściowych i zmiennych stanu,to 
niektóre z nich można określić na podstawie danych projektowych i po
miarowych konkretnejóoczyszczalni [isj . W podobny sposób można obli
czyć współczynniki tć i k^ określajęce działanie osadnika wtórnego. 
Wartości O* i 0* obliczone sę naipodstawie zależności podanych w [2 6 ]  i, r 'W
Oak widać z powyższego^dana odnośnleywartości współczynników modelu sę 
bardzo nieprecyzyjne, a liczba tych współczynników jest znaczna.
Stęd praktycznie niemożliwe jest określenie na podstawie tych danych 
takiego zestawu wartości współczynników, który dałby zadowalające rezul
taty w obliczeniach modelu. Przyjęto więc następującą drogę postępowa
nia :

1. Wstępne określenie wartości współczynników.
2 . Obliczenia ¿a pomocą modelu.
3. Porównanie wyników otrzymanych z obliczeń z danymi pomiarowymi

i projektowymi /trzeba zaznaczyć, że dane te sę niepełne i niedokład
ne/. W przypadku zadowalajęcej zgodności koniec obliczeń.

4. Korekcja wartości współczynników i powrót do pktu 2.

Oest to więc pewnego rodzaju sposób identyfikacji współczynników modelu. 
Przy wykorzystaniu modelu dynamiki byłby on jednak bardzo czasochłonny. 
Identyfikację współczynników modelu postanowiono więc przeprowadzić r  za 
pomocą modelu etatyki. Równania modelu statyki można otrzymać po przy
jęciu w równaniach /3/ do /32/ pochodnych względem czasu równych zeru.
Po wielokrotnych obliczeniach z a pomocą modelu statyki otrzymano 
zestaw współczynników równań,który uznano za poprawny.

Oznaczenia

*  # y
V , V_, V , V, - przepływy ścieków surowych, recyklu, osadu nadmiaro-

r m3 1wego i ścieków oczyszczonych Kj—

V, ,V„ - objętości komory biosorpcjili komory biostabilizacji
[m3]

,s, ,S, ,S. - stężenia łatwiej rozkładalnego składnika substratu18 iwę lp iwy
w ściekach surowych, na wejściu do komory biosorp- 
cji, między komorami biosorpcji i biostabilizacji, 
na wyjściu komory biostabilizacji

O.Kuinik

9 B2T5 7

n3 J
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S2s'S2we'32p’S2wy " st?żenia trudniej rozkładalnego składnika substra-
tu v/ ściekach surowych, na wejściu do komory bio- 
sorpcji, między komorami|biosorpcjl i biostabili- 
zacji, na wyjściu komory bioatabilizacji
ro ChZTl

J

Xw0 'X„,X ,X ,X, - stężenia osadu czynnego aktywnego na wejściu doWB p tfy i K
komory biosorpcji, między komorami biosorpcji 
i biostabilizacji, na wyjściu komory biostabill- 
zacji, w recyklu w ściekach oczyszczonych

[g a.m.o.l
m3 J

N_, N _ ,N .N „,,N_,N|, - stężenia składników organicznych w osadzie nie- s y/s p wy i k
rozkładających substratu w ściekach surowych 
na wejściu do komory biosorpcji, między komorami 
biosorpcji i biostabilizacji, na wyjściu komory 
biostabilizacji, w recyklu, w ściekach oczyszczo-
nych 0 s.m.o.-]

ra3 J
Zs'Zwe,Zp ,Zwy’Z r'Zk ” st?żenia -składników nieorganicznych w o3odzio

w ściekach surowych, na wejściu do komory bio
sorpcji, między komorami biosorpcji i biostabili
zacji, na wyjściirkomory biostabilizacji, w rocy-
klu

0 .0 ,0 - stężania tlenu rozpuszczonego w ściekach na wujowe ' p ' wy Y r
ciu do komory biosorpcji, między komorami biosor
pcji i biostabilizacji, na wyjściu komory bio-r r, *1
stabilizacji G °2

0 *, 0* - stężenia tlenu w stanie nasycenia w komorze bio
sorpcji i w komorze biostabilizac.izacji ^ J

OS .OS ,0S, całkowito stężenie osadu czynnego na wyjściuwy r* R
komory biostabilizacji, w rocyklu i ściekach 
oczyszczonych

GX , G , G Z ‘ - masa osadu czynnago aktywnego, masa składników
organicznych w osadzie i masa składników nie
organicznych w osadzie zakumulowana w osadniku 

wtórnym £g s.m.o.J

G -. całkowita masa osadu czynnego zakumulowana
w osadniku wtórnym £g s.m.o.J



0,Kużnik

'Aílmax''u2max'<,J3max

Y1 ,Y2

K6 1 'K62

maksymalna szybkość reakcji łatwiej i trudniej 
rozkładalnego składnika substratu z osadem czyn
nym aktywnym oraz osadu czynnego aktywnego ze 
składnikami nieorganicznymi w osadzie

współczynniki przyrostu osadu czynnego wskutek 
reakcji z łatwiej i trudniej rozkładalnym składni

kiem substratu lub [& ■

współczynnik przyrostu składników organicznych 
w osadzie wskutek reakcji z osadem czynnym 
p s.m.o. 
g s . m . o ,

stężenia łatwiej i trudniej rozkładalnego składnika, 
substratu przy szybkości reakcji substratu z osadem 
czynnym równej połowie szybkości maksymalnej

[-9 B2T51
lub •

*g ChZT "
3L « m

Kol'Ko2'K03

*dx,kdn

Yoa'Yo2'Yo3

stężenie tlenu rozpuszczonego w ściekach przy 
szybkości reakcji łatwiej i trudniej rozkładalnego 
składnika substratu z osadem czynnym i osadu czyn
nego aktywnego ze składnikami organicznymi w osa
dzie równej połowie szybkości maksymalnej

stężenie osadu czynnego aktywnego przy szybkości 
reakcji tego osadu ze składnikami organicznymi 
vy osadzie równej połowie szybkości maksymalnej
fq s ,n.o.  I

J
- współczynniki endogennej respiracji osadu czynnego

aktywnego i składników organicznych w osadzie
» ]

współczynniki zużycia tlenu na reakcje łatwiej 
i trudniej rozkładalnego składnika substratu z osa
dem czynnym aktywnym oraz osadu czynnego aktywnego

f q s .m.o. ~1
L 9 °2 Jze składnikami organicznymi w osadzie

kox,kon

kxz'knz'kmin

współczynniki zużycia tlenu na endogenną respirację 
osadu czynnego aktywnego i składników organicznych

w osadzie \ l h  1[ g s.m.o.hJ

współczynniki określające część osadu czynnego 
i część składników organicznych przechodzącą do
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składników nieorganicznych w osadzie przy 
endogennej respiracji

- współczynniki określające działanie osadnika wtór
nego

M i  « M 2 - współczynniki określające intensywność natlenia
nia urządzeń napowietrzających.
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MATHEMATICAL MODEL OF ACTIVATED SLUDGE PROCESS
S u a n a r y
Equations of dynamics and statics of aerator and accompanied

sfettler In an activated sludge prooess are presented, A method of defi
ning the numerical valuer of model coefficients is described using the
model of the process statics.

MATfiMAIOTECKAH MOJJEJEŁ HIOJIOIOTECKOtł CTAHÜJ® 
DO O^fflCTKE CBP0C0B 

P e 3 » M e

B patíoTe npeaoTaBjieHH ypaBHCHM ahhhmhkh h ct8thkh KaMepa aspupoBSHM 
H BTOpHTHOrO OTCTOÜHHKa ÓHOJIOrKTeCKOÍi C T8 HUM DO, OUHCTKe CdpOCOB, Il0Ka3aH

onocod onpeneiieHHB ■qacjiDBHX K03$:{®iiHeHTOB MOflejm c yueTOM CTaTHRecKoü mo- 
s e jm  orhcthoü  oTaaiiHH .


