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0 MOZLIWOSCI WYSTAPIENIA EKSTREMCW 1 NIEMINIMALNOFAZOWOSCI
W CHARAKTERYSTYKACH BIOLOGICZNEO OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Streszczenie. Przedstawiono charakterystyki statyczne modelu
Oczyszczalni ¢ciekéw posiadajgce ekstremum. Opisano badanie przy-
c;yn_wyst?powania ekstremow. Przedstawiono mozliwos¢ wystepienia
niaminimalnofazowosci w charakterystykach dynamicznych modelu
oczyszczalni 1 Jej przyczyne.

1. WSTep

W [I1 [z] przedstawiono ztozony model matematyczny biologicznej oczy-
szczalni Sciekéw z osadem czynnym. Model ten uwzglednia dwie komory na-
powietrzania, dwa skkadniki substratu i1 trzy skdadniki osadu czynnego,
a stezenie osadu w recyklu jest uzaleznione od zasobu osadu w osadniku
wtérnym. Ouz wstepne obliczania dla tego modelu przeprowadzone na maszy-
nie cyfrowej wykazaty, ze w charakterystykach statycznych modelu wyste-
puje ekstrema, a w przebiegach czasowych wielkosci wyjsciowych po skoko-
wych zmianach wielkosci wejsciowych wys.tepuje zmiana kierunku oddziaty-
wania /dla ukkadéw liniowych Jest to efekt niaminimalnofazowosci/ [2J
Poniewaz tego rodzaju zjawiska moge mieC bardzo istotny wpdyw na mozli-
wosci'! sposOb sterowania oczyszczalnie,,postanowiono Jo blizej zbadac

0J.

2. HOZLIWOSS WYSTAPIENIA EKSTREMOW W CHARAKTERYSTYKACH .STATYCZNYCH
MODELU OCZYSZCZALNI
Postanowiono najpierw sprawdzi¢, czy ekstrema se na tyle istotno, zo
moge mie¢ wpkyw na sposOb sterowania oczyszczalnie. W tym celu przepro-
wadzono szczeg6towe obliczenia charakterystyk statycznych modelu oczysz-
czalni. Analizujec wyniki obliczen zauwazono, M. ekstrema wystepuje
w nastepujecych zaleznosciach!

- stezen datwiej i trudniej rozkkadalnego skkadnika substratu w sSciekach
wyptywBjecych z komory®biosorpcji i ®2pl oraz tatwiej
i trudniej rozktadalnego sktadnika substratu w Sciekach wypdywajecych
z komory biostabilizacji Sj i S2wy od przeptywu Sciekéw surowych
V*, przepdywu recyklu V* i przeptywu osadu nadmiarowego Vn,
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- stezen osedu czynnego aktywnego na wyjsciu z komory bioaorpcji Xp,
no wyjsciu z koaory biostabilizacji X , w recyklu X , w Sciekach
oczyszczonych od przepkywébw ve* vr 1 Vn *

> «My osadu czynnego aktywnego w osadniku wtérnym G  od przepkywow
ve*Vr 1 Vn =

e stezen tlenu w komorze bioaorpcji Op 1w komorze biostabilizacji Oyy
w zaleznosci od przepdywu osadu nadmiarowego y/.

Stwierdzono, Ze » ekstrema w charakterystykach dla tlenu se nieznaczne,

a ekstrema w zaleznosciach dla stezen eubstretu /minima/ wystepuje dla

tych samych wartosci zmiennych niezaleznych co ekstrema w zaleznosciach

dla stezenn osadu czynnego aktywnego /maksima/. Wybrana charakterystyki
statyczne przedstawione ee no rys.l, rys.2 i rys.3.
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Przeptywy VF]c i V.’: sg potencjalnymi wielkosciami sterujgcymi, a prze-
ptyw V6 jest jedna z gtownych wielkosci zakdoécajacych biologicznej
oczyszczalni Sciekéw. W takim razie wystepowanie ekstremow w zalez-
nosciach o6 tych wielkosci moze mie¢ bardzo istotny wpkyw na sposéb
mterowania oczyszczalnig. Postanowiono wiec dokdadnie zbadaé przyczyny

wystepowefTia tych ekstreméw. W tym celu rozpatrzono szereg modeli
statyki oczyszczalni prostszych od przedstawionego w [i]

* z jedng komora napowietrzania, jednym skdadnikiem substratu i jednym
sktadnikiem osadu /rys.4a/"

- z jedna komora napowietrzenia, dwoma skdadnikami substratu i jednym
sk#adnikiem osadu /rys,4b/)

z dwoma komorami napowietrzania, jednym skkadnikiem substratu i jed-
nym sk#adnikiem osadu /rys.4c/j

z dwoma komorami napowietrzania, dwoma skdadnikami substratu i jednym
skdadnikiem osadu /rys.4d/.

Charakterystyki statyczne pierwszego z tych modeli mozna zbada¢ anality-
cznie . Rozwigzujac uktad rownan statyki dla tego modelu otrzymuje sie

W >
- C- < K - D+ kdo* V
sy g - rvF-v (K"-1jV v~ ; U
\Y /2/

gdzie: Kg - stezenie substratu przy_ szybkosci reakcji réwnej potowie
szybkoséci maksymalnej T9 bZt5-

~box - maksymalna szybkos¢ reakcji n 41

kdo * wspotczynnik endogennej reepiracji osadu czynnego ]
Yj - atata wzrostu osadu czynnego j
X L ~5J
a r

kn - wspodczynnik zageszczenia osadnika.

Po przyjeciu Jak w 2" k,, a const. mozna stwierdzi¢, ze w /i/ i /2/
nie moge wystapi¢ ekstrema w zaleznosciach od Vg, Vr i Vn . Dla mode-
lu przedstawionego w [I] [2J zachodzi*

V*¥ ¢ V¥ -k (v*- v)2

U . —2———(@r-;V - /V
r n

gdzie: k™ - wspotczynnik okreslajecy dziokcnic osadnika 27 .
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Rys. 4. Schematy modeli biologicznej- oczyszczalni -.wo .ck
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W tyn przypadku w zalezngsci Sﬁj_»'f(V:) moze wystepie ekstremum, lecz
dla wartosci (VS + Vr }>-kE—3 , a wiec lezecych dalek-0 poza dopuszczalnym
zakresem zmian tych przepdywéw. Dla tego modelu stwierdzono toz maksi-
mum w zaleznosci * fWystepowadto ono dla wartosci Vg© leze-
cych poza interesujecym zakresem zmian i bez réwnoczesnego minimum

w zaleznoscil Swy « 1=0§9<jak to byto w modelu podstawowym,

W modelu oczyszczalni z rys .4b nie stwierdzono takze wystepowania
ekstremow tego rodzaju, jak w podstawowym zdozonym modelu. Charakterys-
tyki dla obydwu sktadnikéw substratu se bardzo do siebie podobne.
Ekstrema takie nie wystepity takze w charakterystykach modeli z rys.

4c 1 rys.4d. Pozostata wiec ostatnia mozliwos¢, ze ekstrema se wynikiem
uwzglednienia w osadzie czynnym wiecej niz jednego skkadnika. Badania
modelu z jedne komore napowietrzania, jednym skdadnikiem substratu

i dwoma sk#adnikami osadu /rys.5/ potwierdzidy to przypuszczenie.
Zatozono w tym modelu, ze osad skkada 6ie z osadu czynnego aktywnego

Rys.5. Schemat oczyszczalni z dwoma skdadnikami osadu

X rozkkadajecego substrat oraz ze skdadnikéw organicznych N nieroz-
k*adajecych substratu, lecz moaecych rozkkada¢ osad czynny aktywny,

0 mozliwosci wy6tepienia takiego sktadu osadu wspomina sie w [5]
Ekstrema se wiec wynikiem przyjetego w z4ozonym modelu oczyszczalni
podziatu osadu na skdadniki i reakcji miedzy tymi skfadnikami. Ewentual-

ne wykorzystanie tych ekstreméw w praktyce musiatoby sie opieraé¢ na
potwierdzeniu ich wystepowania w rzeczywistym procesie, co przy obecnych
mozliwosciach pomiarowych i1 specyfice pracy oczyszczalni bydoby niezwyk-
le trudne, kosztowne 1 czasochdonne.
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3. MOZLIVi®0SC WYSTAPIENIA NIFATINISIALNOFAZOSOSCI W CHAHAKTEHYSTYKACH
DYNAMICZNYCH MODELU OCZYSZCZALNI
Z kolei badano przyczyny wystepowania zmiany kierunku oddziatywania

w charakterystykach dynamicznych oczyszczalni Sciekéw. Przyczyny te moge

by¢ nastepujaco:

1. Nieliniowosci modolu. Mozna np. tak dobra¢ 3kok wielkosci wejsciowoj/
z0 pomiedzy wartosciami tej wielkosci przed i po skoku znajduje sie
punkt, dla ktérego w charakterystykach statycznych wielkosci wyj$cio-
wej wystepuje ekstremum. Wtedy w odpowiedzi wielkosci wyjsSciowoj na
taki skok mozo wystgpi¢ zmiana kierunku oddziakywania.

2. Nieminimalnofazowos¢ zachodzaca w przypadku modeli liniowych, Mozna
Ja stwierdzi¢ przeprowadzajac badania dla modelu zlinearyzowanego.

Przyczyny wystepowania ekstreméw zostaly juz podano, nalezato wiec
jeszcze sprawdzi¢, czy w modelu procesu sa inno przyczyny wystepowania
zmiany kierunku oddziatywania.

Poszukiwanie przyczyn zjawiska zmiany kierunku oddziatywania rozpoczet<
od zbadania dynamicznego modelu oczyszczalni z rys.4a z nastepujacymi
wariantami réwnan osadnika [o]

- stezenie osadu w recyklu state niezalezna od przeptywdw /przerwane
dodatnie sprzezenie zwrotne w recyklu/

Xr =conct. /4/

- stezenie osaduW recyklu proporcjonalno dostezenia 03adu W komorze

napowietrzania

xr "c * oXwy
- stezenie osaduW recyklu zalezne odzasobu osadu y,osadniku wtérnym

jak W modelu z#ozonym
Xr =k «C * V(4
gdzie G - masa osadu czynnego zakumulowana w osadniku.

7 zadnym z tych modeli nie stwierdzono wystepowania zmiany Kierunku od-
dzialywania . Trzeba tu zaznaczy¢, zo roéwnania /A/ i /b/ chociaz czesto .
spotykane w literaturze™nic majg wiekszego znaczenia praktycznego,

Z kolei przebadano model dynamiki oczyszczalni z dwoma komorarj.i,napowiet-
rzania, jednym skdadnikiem substratu i Jednym skdadnikiem osadu /rys.4c/
dla réwnania osadnika /6/. VW modelu tym wystepuje zmiana kierunku oddzia-
+ywania dla przebiegébw Xp i Xvy po skokowej zmianio V*/ry3.6/, dla
orzebiegu #3 po skokowej zmianie Vr /rys.7/ i dla 8wy pb skokowej
zmienie Gs /rys.8/.

Po skokowej® zmianie Vn nie wystapito takie zjawisko w przebiegach
zadnej z wielkosci wyjsciowych. Znaczenie praktyczne moze nie¢ zmiano
kierunku oddziatywania wystepujgca w przebiegu stezenia substratu na
wyjsciu oczyszczalni po skokowej zmianie stezenia substratu na
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Rys, 6. Przebiegi czasowe po skokowej zmianie V.

Rys.7. Przebiegi czasowe po skokowej zmianie V

Rys.8. Przebiegi czasowe po skokowej zmianie S  300/320
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wejsciu oczyszczalni Sg.

Réwnania modelu dynamiki oczyszczalni z rys.4c z réwnaniem osadnika
/6/ zlinearyzowano i przeprowadzono takie 9sme obliczenia Jak dla aode-
Iu nieliniowego. Otrzymano analogiczne przebiegi wielkosci wyjsciowych
jJjak w modelu nieliniowym z makymi réznicami wynikajacymi z linearyzacji,
W takim razie wystepuje tu zjawisko nieminimalnofazowosci .

Nastepnie zbadano wptyw rodzaju réwnania osadnika na mozliwos¢ wystagpie-
nia nieminimalnofazowosci. Obliczono charakterystyki dynamiczne modelu
oczyszczalni z rys.4c z réwnaniami osadnika /4/ oraz /5/.
Nieminimalnofazowos¢ wystgpida w drugim przypadku, a wiec dla stezenia
osadu w recyklu proporcjonalnego do stezenia osadu w komorze napowiet-
rzanie, dla zmiany stezenia S p o skokowej zmianie stezenia Sg.
Wynika ona, podobnie jak iw poprzednim przypadku z przebiegu charakte-
rystyki statycznej m *fsB) dla oczyszczalni z dwoma komorami na-
powietrzania. Dla oczyszczalni z Jedng komorga napowietrzania i przyjao-
wanymi powszechnie rownaniami kinetyki stezenie substratu na wyjsciu
oczyszczalni Jest w stanie ustalonym iniezalezne od 3tezenia substratu
na wejsciu oczyszczalni. Yiida¢c to z zaleznosci /i/ i wspomniano o tym
m,in. w [4] [b] [7]1 - Natomiast dla oczyszczalni z dwoma komorami na-
powietrzania charakterystyka S » f(sg) ma ksztakt podany na rys.9.

A wiec np.;po skokowym wzroscie stezenia substratu na wejsciu oczysz-
czalni nastepuje tylko przejsciowe pogorszenie Jakosci Sciekéw oczysz-
czonych, bo w stanie ustalonym stezenie substaru na wyjsciu uloga zmniej-
szeniu.
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NieminimalnofazowoS¢ moze wiec wystepie w oczyszczalniach z dwoma komo-
rami napowietrzania poeladajecyrai dodatnie sprzezenie zwrotne poprzez
recykl. Trzeba stwierdzi¢, ze jej wystepienie moze nie mie¢ wiekszego
znaczenia praktycznego dla przebiegow dynamicznych. Zmiana Kkierunku
oddziatywania nastepuje po updywie duzego czasu od momentu zmiany wiel-
kosci wejsciowej. W tym czasie na oczyszczalnie moze zadziataé¢ duzal
liczba innych zmian wielkosci wejsciowych, bo oczyszczalnia posiada
dobowy cykl zak#6cen.
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POSSIBILITIES OP EXISTENCE OP EXTRELH2S AND EOIILUHIMUU
PHASE IN CHARACTERISTICS OP ACTIVATED SLUDGE PROCESS

Summary
_Statical characteristics of a model of an activated sludge
process with extremes are presented. Researches connected with the exi-
stence of the extremes are described. The possibilities of existence of
nonminimum phase in dynamical-characteristicB and its reason are presen-

ted. ‘
0 BO3MOHH3CTH ByCTTHAHHS 3KCTPMTMA H HEIMHHT.AEBHOIA30BOCTH B
B XAPAKTEPMCTHKAX BMOIJOIMECKO# OBMCTHOI! CTAHUHH CTOHHOI BOGH

Pe3dme

HpeiicTaBlierH xapsKTepHCTHKH cTaTznecKHX MORejieli ohkcthoa cTampiH,
KMexxuHe 3KCTp6MyMa . OnHcaao HCcnenoBaHne npirazH BHCTynaHHH BKCTpeMyuoB, .
UpsRCTaBjieHa bo3mokhdctb BHCTynamw HeMHHHMaJiBHO<fa30BDCTH b jezhsmhheckhx
xapaKrepHCTHKax. Monami ohhctho2 CTaHtpTH z ee ddhthhh.



