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O MOŻLIWOŚCI WYSTĄPIENIA EKSTREMĆW I NIEMINIMALNOFAZOWOŚCI 
W CHARAKTERYSTYKACH BIOLOGICZNEO OCZYSZCZALNI ŚCIEKÓW

Streszczenie. Przedstawiono charakterystyki statyczne modelu 
Oczyszczalni ¿cieków posiadające ekstremum. Opisano badanie przy
czyn występowania ekstremów. Przedstawiono możliwość występienia 
niaminimalnofazowości w charakterystykach dynamicznych modelu 
oczyszczalni i Jej przyczynę.

1. WSTęp
W [l] [z] przedstawiono złożony model matematyczny biologicznej oczy

szczalni ścieków z osadem czynnym. Model ten uwzględnia dwie komory na
powietrzania, dwa składniki substratu i trzy składniki osadu czynnego, 
a stężenie osadu w recyklu jest uzależnione od zasobu osadu w osadniku 
wtórnym. Ouż wstępne obliczania dla tego modelu przeprowadzone na maszy
nie cyfrowej wykazały, że w charakterystykach statycznych modelu wystę
puję ekstrema, a w przebiegach czasowych wielkości wyjściowych po skoko
wych zmianach wielkości wejściowych wys.tępuje zmiana kierunku oddziały
wania /dla układów liniowych Jest to efekt niaminimalnofazowości/ [2J . 
Ponieważ tego rodzaju zjawiska mogę mieć bardzo istotny wpływ na możli
wości"! sposób sterowania oczyszczalnię„postanowiono Jo bliżej zbadać
OJ.

2. HOŻLIWOŚŚ WYSTĄPIENIA EKSTREMÓW W CHARAKTERYSTYKACH .STATYCZNYCH 
MODELU OCZYSZCZALNI
Postanowiono najpierw sprawdzić, czy ekstrema sę na tyle istotno, żo 

mogę mieć wpływ na sposób sterowania oczyszczalnię. W tym celu przepro
wadzono szczegółowe obliczenia charakterystyk statycznych modelu oczysz
czalni. Analizujęc wyniki obliczeń zauważono, żo. ekstrema występuję 
w następujęcych zależnościach!
- stężeń łatwiej i trudniej rozkładalnego składnika substratu w ściekach 
wypływBjęcych z komory®biosorpcji i ®2p1 oraz łatwiej
i trudniej rozkładalnego składnika substratu w ściekach wypływajęcych 
z komory biostabilizacji Sj i S2wy od przepływu ścieków surowych 
V*, przepływu recyklu V* i przepływu osadu nadmiarowego Vn,
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- stężeń osedu czynnego aktywnego na wyjściu z komory bioaorpcji Xp, 
no wyjściu z koaory biostabilizacji X , w recyklu X , w ściekach 
oczyszczonych od przepływów ve* vr 1 Vn '

> «My osadu czynnego aktywnego w osadniku wtórnym G od przepływów 
ve * Vr 1 Vn •

• stężeń tlenu w komorze bioaorpcji 0p i w  komorze biostabilizacji Oyy 
w zależności od przepływu osadu nadmiarowego y .̂

Stwierdzono, Ze >» ekstrema w charakterystykach dla tlenu sę nieznaczne, 
a ekstrema w zależnościach dla stężeń eubstretu /minima/ występuję dla 
tych samych wartości zmiennych niezależnych co ekstrema w zależnościach 
dla stężeń osadu czynnego aktywnego /maksima/. Wybrana charakterystyki 
statyczne przedstawione eę no rys.l, rys.2 i rys.3.

V/- 5 / 5  [-£!

lód 175 130

Vs

Rys.l. Charakterystyki statyczne S1)yy = f (va*)
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Rys.2» Charakterystyki statyczne Slwy " * (Vr )

0,4 0,8 U

Rys.3. Charakterystyki statyczne S = f(v*)
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Przepływy V* i V* są potencjalnymi wielkościami sterującymi, a prze- ^ n r
pływ V6 jest jedną z głównych wielkości zakłócających biologicznej 
oczyszczalni ścieków. W takim razie występowanie ekstremów w zależ
nościach oó tych wielkości może mieć bardzo istotny wpływ na sposób 
■terowania oczyszczalnią. Postanowiono więc dokładnie zbadać przyczyny
występowefTia tych ekstremów. W tym celu rozpatrzono szereg modeli 
statyki oczyszczalni prostszych od przedstawionego w [i] :

* z jedną komorą napowietrzania, jednym składnikiem substratu i jednym 
składnikiem osadu /rys.4a/^

- z jedną komorą napowietrzenia, dwoma składnikami substratu i jednym 
składnikiem osadu /rys,4b/)

- z dwoma komorami napowietrzania, jednym składnikiem substratu i jed
nym składnikiem osadu /rys.4c/j

- z dwoma komorami napowietrzania, dwoma składnikami substratu i jednym 
składnikiem osadu /ryś.4d/.

Charakterystyki statyczne pierwszego z tych modeli można zbadać anality
cznie . Rozwiązując układ równań statyki dla tego modelu otrzymuje się
W  >

. , C -  < K - 1)+ kdo‘ V 
e ' rvf-v'(k'-ijV v ~ ;s* y • ^  łU

V  /2/

gdzie: K. - stężenie substratu przy szybkości reakcji równej połowie8 — --
szybkości maksymalnej fg bzt5-

n  iĴoox - maksymalna szybkość reakcji J 1 
kdo * współczynnik endogennej reepiracji osadu czynnego j

Yj - atała wzrostu osadu czynnego j
X L  ̂5 J

a rk^ - współczynnik zagęszczenia osadnika.

Po przyjęciu Jak w fż"! k„ a const. można stwierdzić, że w /i/ i /2/ 
nie mogę wystąpić ekstrema w zależnościach od Vg, Vr i Vn . Dla mode
lu przedstawionego w [l] [2J zachodzi*

V* ♦ V* - k (v * - v'>)2 
U . -2----(rr-;-V -    / Vr n

gdzie: k^ - współczynnik określajęcy dziołcnic osadnika f2] .
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R y s . 4. Schematy modeli biologicznej- oczyszczalni -.'o'.ck
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W tyn przypadku w zależności S » f (V*) może występie ekstremum, lecz_ ^ ini Jr ■
dla wartości (V + V }>•£— , a więc leżęcych dalek-o poza dopuszczalnym \ s r / k3
zakresem zmian tych przepływów. Dla tego modelu stwierdzono toż maksi
mum w zależności * f W y s t ę p o w a ł o  ono dla wartości Vg* leżę
cych poza interesujęcym zakresem zmian i bez równoczesnego minimum
w zależnościl S « f (v*)<jak to było w modelu podstawowym, wy s
W modelu oczyszczalni z rys .4b nie stwierdzono także występowania 
ekstremów tego rodzaju, jak w podstawowym złożonym modelu. Charakterys
tyki dla obydwu składników substratu sę bardzo do siebie podobne. 
Ekstrema takie nie występiły także w charakterystykach modeli z rys.
4c i rys.4d. Pozostała więc ostatnia możliwość, że ekstrema sę wynikiem 
uwzględnienia w osadzie czynnym więcej niż jednego składnika. Badania 
modelu z jednę komorę napowietrzania, jednym składnikiem substratu 
i dwoma składnikami osadu /rys.5/ potwierdziły to przypuszczenie. 
Założono w tym modelu, że osad składa 6ię z osadu czynnego aktywnego
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Rys.5. Schemat oczyszczalni z dwoma składnikami osadu

X rozkładajęcego substrat oraz ze składników organicznych N nieroz- 
kładajęcych substratu, lecz moaęcych rozkładać osad czynny aktywny,
0 możliwości wy6tępienia takiego składu osadu wspomina się w [5] .

Ekstrema sę więc wynikiem przyjętego w złożonym modelu oczyszczalni 
podziału osadu na składniki i reakcji między tymi składnikami. Ewentual
ne wykorzystanie tych ekstremów w praktyce musiałoby się opierać na 
potwierdzeniu ich występowania w rzeczywistym procesie, co przy obecnych 
możliwościach pomiarowych i specyfice pracy oczyszczalni byłoby niezwyk
le trudne, kosztowne i czasochłonne.
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3. MOŻLIVi'OSC WYSTĄPIENIA NI FAilN IśiALNOFAZOs O SCI W CHAHAKTEHYSTYKACH 
DYNAMICZNYCH MODELU OCZYSZCZALNI
Z kolei badano przyczyny występowania zmiany kierunku oddziaływania 

w charakterystykach dynamicznych oczyszczalni ścieków. Przyczyny te mogę 
być następująco:
1. Nieliniowości modolu. Można np. tak dobrać 3kok wielkości wejściowoj/ 

żo pomiędzy wartościami tej wielkości przed i po skoku znajduje się 
punkt, dla którego w charakterystykach statycznych wielkości wyjścio
wej występuje ekstremum. Wtedy w odpowiedzi wielkości wyjściowoj na 
taki skok możo wystąpić zmiana kierunku oddziaływania.

2. Nieminimalnofazowość zachodząca w przypadku modeli liniowych, Można 
ją stwierdzić przeprowadzając badania dla modelu zlinearyzowanego.

Przyczyny występowania ekstremów zostały już podano, należało więc 
jeszcze sprawdzić, czy w modelu procesu są inno przyczyny występowania 
zmiany kierunku oddziaływania.
Poszukiwanie przyczyn zjawiska zmiany kierunku oddziaływania rozpoczęt< 
od zbadania dynamicznego modelu oczyszczalni z rys.4a z następującymi 
wariantami równań osadnika [o] :

- stężenie osadu w recyklu stałe niezależna od przepływów /przerwane 
dodatnie sprzężenie zwrotne w recyklu/

Xr = conct. /4/
- stężenie osadu w recyklu proporcjonalno do stężenia 03adu w komorze

napowietrzania

x r " c * xwy
- stężenie osadu w recyklu zależne od zasobu osądu y; osadniku wtórnym

jak w modelu złożonym
xr = k • C ' /Q/'

gdzie G - masa osadu czynnego zakumulowana w osadniku.
17 żadnym z tych modeli nie stwierdzono występowania zmiany kierunku od
działywania . Trzeba tu zaznaczyć, żo równania /A/ i /b/ chociaż często . 
spotykane w literaturze^nic mają większego znaczenia praktycznego,
Z kolei przebadano model dynamiki oczyszczalni z dwoma komorarj.i, napowiet
rzania, jednym składnikiem substratu i Jednym składnikiem osadu /rys.4c/ 
dla równania osadnika /6/. V/ modelu tym występuje zmiana kierunku oddzia
ływania dla przebiegów Xp i Xv;y po skokowej zmianio V*/ry3.6/, dla 
orzebiegu #’s po skokowej zmianie Vr /rys.7/ i dla 8wy pb skokowej 
zmienie Gs /rys.8/.
Po skokowej' zmianie Vn nie wystąpiło takie zjawisko w przebiegach 
żadnej z wielkości wyjściowych.:Znaczenie praktyczne może nieć zmiano 
kierunku oddziaływania występująca w przebiegu stężenia substratu na 
wyjściu oczyszczalni po skokowej zmianie stężenia substratu na

O możliwości wystąpienia ekstremów ...
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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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wejściu oczyszczalni Sg.
Równania modelu dynamiki oczyszczalni z rys.4c z równaniem osadnika 
/6/ zlinearyzowano i przeprowadzono takie 9sme obliczenia Jak dla aode- 
lu nieliniowego. Otrzymano analogiczne przebiegi wielkości wyjściowych 
jak w modelu nieliniowym z małymi różnicami wynikającymi z linearyzacji,
W takim razie występuje tu zjawisko nieminimalnofazowości.
Następnie zbadano wpływ rodzaju równania osadnika na możliwość wystąpie
nia nieminimalnofazowości. Obliczono charakterystyki dynamiczne modelu 
oczyszczalni z rys.4c z równaniami osadnika /4/ oraz /5/.
Nieminimalnofazowość wystąpiła w drugim przypadku, a więc dla stężenia 
osadu w recyklu proporcjonalnego do stężenia osadu w komorze napowiet
rzanie, dla zmiany stężenia S p o  skokowej zmianie stężenia Sg. 
Wynika ona, podobnie jak i w  poprzednim przypadku z przebiegu charakte
rystyki statycznej ■ *fsB) dla oczyszczalni z dwoma komorami na
powietrzania. Dla oczyszczalni z Jedną komorą napowietrzania i przyjao- 
wanymi powszechnie równaniami kinetyki stężenie substratu na wyjściu 
oczyszczalni Jest w stanie ustalonym iniezależne od 3tężenia substratu 
na wejściu oczyszczalni. Yiidać to z zależności /i/ i wspomniano o tym 
m,in. w [4] [b] [7] . Natomiast dla oczyszczalni z dwoma komorami na
powietrzania charakterystyka S » f (sg) ma kształt podany na rys.9.
A więc np.; po skokowym wzroście stężenia substratu na wejściu oczysz
czalni następuje tylko przejściowe pogorszenie Jakości ścieków oczysz
czonych, bo w stanie ustalonym stężenie substaru na wyjściu uloga zmniej
szeniu.
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Nieminimalnofazowość może więc występie w oczyszczalniach z dwoma komo
rami napowietrzania poeladajęcyrai dodatnie sprzężenie zwrotne poprzez 
recykl. Trzeba stwierdzić, że jej występienie może nie mieć większego 
znaczenia praktycznego dla przebiegów dynamicznych. Zmiana kierunku . 
oddziaływania następuje po upływie dużego czasu od momentu zmiany wiel
kości wejściowej. W tym czasie na oczyszczalnię może zadziałać dużal 
liczba innych zmian wielkości wejściowych, bo oczyszczalnia posiada 
dobowy cykl zakłóceń.
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POSSIBILITIES OP EXISTENCE OP EXTRELH2S AND EOIILÜHIMUU 
PHASE IN CHARACTERISTICS OP ACTIVATED SLUDGE PROCESS 
S u m m a r y
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 B03M0HH3CTH ByCTTHAHHS 3KCTPMTMA H HEIiMHHT.iAJEBHOiA30B0CTH B 
B XAPAKTEPMCTHKAX BMOJIOIMECKOił OBMCTHOi! CTAHUHH CTOHHOii BOJGIH

P e 3 d m e

IlpeiicTaBJieHH xapsKTepHCTHKH cTaTznecKHX MORejieü ohkcthoä cTampiH, 
KMexxuHe 3KCTp6MyMa . OnHcaao HCcnenoBaHne npirazH BHCTynaHHH BKCTpeMyuoB,. 
UpsRCTaBjieHa bo3mokhdctb BHCTynamw HeMHHHMaJiBH0<fa30BDCTH b jęzhsmhheckhx 
xapaKrepHCTHKax. Monami ohhctho2 CTaHtpTH z ee ddhthhh.


