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Sakalis, M. Valdymo sistemy tyrimas aktyvaus dumblo modelio pagalba. Valdymo sistemy
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SANTRAUKA

Siame magistro baigiamajame projekte yra nagrinéjamas aktyvaus dumblo proceso
pramoniniame aerotanke imitacinis modelis. Vienas pagrindiniy darbo tiksly yra panaudoti
proceso imitacinj modelj iStirpusio deguonies koncentracijos adaptyvaus valdymo sistemos
suktirimui ir tyrimui. Darbe naudojamas aktyvaus dumblo proceso imitacinis modelis yra iSpléstas
pridedant terSaly koncentracijy skai¢iavimo modelj. ISpléstas proceso modelis panaudotas jvairiy
technologiniy rezimy ir proceso reakcijy j trikdancius poveikius modeliavimui. Modeliavimo
rezultatai panaudoti PI reguliatoriaus adaptacijos algoritmo (gain scheduling) sudarymui. Pateikta
adaptacijos algoritmo sudarymo metodika, paremta reguliatoriaus parametry priklausomybe nuo
jtekan¢io nuoteky srauto, ir atliktas adaptyvios valdymo sistemos veikimo imitacinis
modeliavimas. Pateikti adaptyvios sistemos tyrimo rezultatai ir rekomendacijos iStirpusio

deguonies koncentracijos valdymo sistemy projektavimui.

Reiksminiai Zodziai: nuoteky valymas, aktyvus dumblas, adaptyvus valdymas, istirpusio
deguonies koncentracija.



Sakalis, Mindaugas. An investigation of control systems using activated sludge model.
Master project of control systems / supervisor prof. dr. Donatas LeviSauskas; Kaunas University
of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of automation.

Kaunas, 2016. 45 psl.

SUMMARY

In this final master's degree project, investigation of activated sludge process in industrial
reactor is carried out. One of the main goals of this project is to use an activated sludge model for
a design and investigation of adaptive dissolved oxygen concentration control system. Activated
sludge mathematical model is enhanced with an addition of effluent quality calculations.
Moreover, enhanced process simulator is used for simulation of various technological regimes and
system responses to disturbances. Modelling results are used for the design of PI controller
adaptation algorithms (gain scheduling). A methodology of adaptive control system design is
presented, it is based on relationship between controller parameters and flow rate of wastewater
influent, and simulation of adaptive control system is carried out. Results and recommendations

for a design of adaptive dissolved oxygen control system are presented in the project.

Keywords (up to 8 words): wastewater treatment, active sludge, adaptive control, dissolved
oxygen concentration.
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IVADAS

Nuolatos brangstant energetiniams $altiniams ir didéjant aplinkosauginiams reikalavimams
vis aktualesnis tampa efektyvus svarbiausiy technologiniy procesy valdymas biologiniuose
vandens valymo procesuose.

Aktyvusis dumblas — tai tam tikroje nuoteky valymo jrenginiy dalyje esancios nuoteky
dalelés ir mikroorganizmai. Sie mikroorganizmai gyvena ir natiralioje aplinkoje, taGiau
biologiniuose nuoteky valymo jrenginiuose jiems sudaromos palankios mitybos ir dauginimosi
salygos [1]. Aktyvaus dumblo procesas yra vienas i§ placiausiai naudojamy skysty nuoteky
apdorojimo budy (i§ esmés dél pigios technologijos), kuri gali buti pritaikyta bet kokioms
nuotekoms. Bakteriné biomasés terpé aktyvaus dumblo procese yra atsakinga uZz terSaly
pasalinimg. Biologinis nuoteky valymo procesas yra vienas sudétingiausiai valdomy procesy, nes
kokybiskam valdymui jtakos turi daug skirtingy veiksniy: trikdantieji poveikiai gali buti
milziniski, procesas pasizymi zZymiais netiesiSkumais, egzistuoja daug tarSos saltiniy, i§leidziamo
vandens reikalavimai ateityje bus dar grieztesni.

Nagrin¢jamas aktyvaus dumblo procesas yra netiesinis, veikiamas daugelio trikdziy, todél
darbe yra tiriamos adaptyvaus valdymo galimybés. Sios sistemos jvertina procesa veikian¢ius
trikdzius ir technologinius kintamuosius, adaptuojasi proceso biisenai pasikeitus ir taip Zymiai
pagerina valdymo kokybe. Adaptyviosios valdymo sistemos sugeba jvertinti daugiau
technologiniy kintamyjy, jos greitai adaptuojasi, stabiliai dirba ir jas lengva jdiegti j jau veikiancias

automatinio reguliavimo sistemas [7].

Darbo tikslas: aktyvaus dumblo imitacinio modelio pagalba atlikti proceso dinaminiy
savybiy tyrimg ir sudaryti iStirpusio deguonies koncentracijos PI reguliatoriaus parametry

adaptacijos algoritmus bei atlikti adaptyvios valdymo sistemos tyrima.

Darbo uZdaviniai: iSanalizuoti informacinius Saltinius apie aktyvaus dumblo modelj,
patobulinti imitacinj model; jvedant apribojimus ir vélavimus proceso parametrams, sudaryti
nutekamyjy vandeny terSaly skaiiavimo modelj. Taip pat pritaikyti reguliatoriaus parametry
adaptacija pagal jtekanciy nuoteky srauta, naudojant stiprinimo numatymo metodologija, ir
palyginti sistemos reakcijas ] trikdantj poveikj ir nuostato kitima, naudojant adaptyvy ir Pl

reguliatoriy su pastoviais derinimo parametrais.



1. APZVALGINE DALIS

1.1 Biologinio nuoteky valymo technologijos

Vandenys, panaudoti buityje, energetikoje, pramongje, technologiniuose procesuose ir
turintys tarSos priemaisy, vadinami nutekamaisiais vandenimis. Nutekamieji vandenys pagal kilme
gali biiti: buitiniai, pramoniniai, zemés tikio ir kt. [3].

Moderniuose vandens valymo jrenginiuose nuotekos jprastai yra apdorojamos keliais etapais
pries jas iSleidziant j aplinka. Tipiné vandens valymo jrenginiy schema pavaizduota 1.1 pav. Keturi

blokai vaizduoja skirtingus vandens valymo proceso etapus [4,5].

1 Mechaninis apdorojimas 4 Biologinis apdorojimas 3 Cheminis apdorojimas
Ktekamici
Aktyvus dumblas l Chemikalai \S/taendﬁ;eél
— Pim?nis ’7 —/ Nusodinimas
nusédimas
4 Dumblo apdorojimas )
- Nusausintas
Nusausinimas
O\ dumplas
Dumblo
tankinimas __Stabilizacija

1.1 pav. Tipinio vandens valymo jrenginio schema [4]

1. Pirmiausiai vykdomas pirminis nuoteky apdorojimas, t. y., panaudojus grotas ir
smeéliagaudes, pasalinamos mechaninés priemaisos ir nuotekos nuskaidrinamos, po to jos

paliekamos nusistovéti pirminiuose nusodintuvuose.

2. Antrasis etapas dazniausiai yra biologinis apdorojimas. Siame vandens valymo etape
mikroorganizmai skaido organines medziagas. Yra daug skirtingy biologiniy procesy,
taciau placiausiai naudojamas aktyvaus dumblo procesas. Pagrindinj aktyvaus dumblo
procesa sudaro aeruojamas rezervuaras ir sésdintuvas. Mikroorganizmai aeruojamose
rezervuaruose auga létai. Tam, kad buty iSlaikytas mikroorganizmy populiacijos dydis,

perteklinis dumblas 1§ sésdintuvo yra recirkuliuojamas atgal j aeruojamus rezervuarus.

3. Treciajame etape vyksta fosforo ir azoto junginiy atskyrimas ir nusodinimas, tac¢iau daznai

Sis zingsnis yra atliekamas ir proceso pradzioje. Siame procese yra naudojami chemikalai,



kurie pavercia fosfatus j kietgsias medziagas. Netirpis fosfatai, taip pat kaip ir organiniai,

absorbuojasi ir sukimba kuokstais. Jie yra atskiriami nusédimo arba pliduriavimo buidu.

4. Pirmuose trijuose etapuose susidariusio dumblo skaidymas vyksta aerotankuose. Dumblas
yra sudarytas i$ organinés medziagos, kuri turi biiti stabilizuota tam, kad biity panaikintas
kvapas ir ligas sukeliantys mikroorganizmai. Stabilizacija jprastai yra atlickama
anaerobiniuose pudintuvuose. Piudintuvuose ligas sukelianCios bakterijos bei
mikroorganizmai mirSta dél auksStos temperatiiros. Pidymo metu issiskiria bio-dujos,
metanas ir anglies dvideginis. Pries pasalinant dumblg i$ piidintuvy, jis yra nusausinamas:
mechanigkai, centrifugiskai, filtruojant, presuojant arba sausinant. Sis procesas sumazina

transportavimo kastus, nes vanduo sudaro 95 proc. dumblo sudéties [4,5].

1.1.1 Aktyviojo dumblo procesas

Supaprastinta aktyvaus dumblo proceso (ADP) schema pavaizduota 1.2 pav.: i$ antrinio
sésdintuvo, dumblas yra dalinai recirkuliuojamas j bioreaktoriy ir dalinai pasalinamas i§ proceso
kaip perteklinis dumblas. ADP yra biologinis procesas, kuriame mikroorganizmai oksiduoja ir
mineralizuoja (mineralize) organines medziagas. Didzioji dalis mikroorganizmy, esanciy
aktyviame dumble, yra bakterijos, kurios taip pat yra randamos j valymo jrenginius jtekan¢iose
nuotekose. Bakterijy sudétis ir rasis priklauso ne tik nuo jtekanciy nuoteky, bet ir nuo vandens

valymo proceso ir jo veikimo [9,10].

- Reaktorius
Itekéjimas Nutekamieji
vandenys
Antrinis
> sésdintuvas
Oras
Recirkuliuojamas dumblas Perteklinis _
dumblas

1.2 pav. Supaprastinta aktyvaus dumblo proceso schema [10]

Siekiant, kad bakterijos pastoviai augty, joms yra reikalinga energija. Deguonis yra
naudojamas tam, kad mikroorganizmai galéty oksiduoti organines medziagas. Bakterijos, kurios
gali daugintis aerobinéje ir anoksingje aplinkoje, yra vadinamos heterotrofais. Jos sudaro didZigja
dalj aktyvaus dumblo bakterijy. Kita svarbi bakterijy rasis aktyvaus dumblo procese yra autotrofai.

Jie auga esant tik aerobinéms salygoms ir naudoja neorganing anglj kaip substratg [5,10].
10



Biologinio atsinaujinimo procesas, kuris vyksta bioreaktoriuje, pavaizduotas 1.3 pav.

Organinés medziag0S ] proces3a patenka buidamos vienos blsenos, o veikiant biologiniams

procesams jos paverCiamos | kitas. Pirmiausia, dél vykstancio hidrolizés proceso, didelés

organinés medziagos yra paveriamos ] greitai yran¢ias medziagas. Biomasés augimo greitis

priklauso nuo daugelio kintamyjy: tokiy kaip biomasés kiekis, temperattra, substratas, pH ir t.t.

Yrant mikroorganizmams yra gaminamos biologiskai inertiskos (neyrancios medziagos).

Létai skaidomos
medziagos

* Hidr

olizé

Greitai skaidomos

medziagos

* Biomasés augimas

Biomase

v Irimas

Inertiskos medziagos

1.3 pav. Biologiniy procesy atsinaujinimo schema [10]

1.1.2 Biologinio azoto $alinimo i§ nuoteky principai

Nuotekose azotas gali biiti tirpioje arba netirpioje biisenoje, organinéje arba mineralinéje

formoje. NeiSvalytose nuotekose mineralinis azotas (NHz ar N

Amonio azotas sudaro apie 95 proc. mineralinio azoto neiSvalyto

Hs4) sudaro apie 75 proc. azoto.
se nuotekose, kuriy pH 7-8,5 [2].

Biologinis nuoteky Salinimas pagrijstas nitrifikacijos ir denitrifikacijos procesais (1.4 pav.).

ORGANINISZOTAS
l AMONIFIKACTIA

Asimiliacija

AMONIO —_— % ORGANINIS AZOTAS —— =  ORGANINIS AZOTAS

AZOTAS Biologini (mikroorganizmy lasielése)
# Da T LOLDZ NS
- skaidymas

-
3|— i
W
= NITRITAI (NOs)
I'ﬁ D?
i - i DENITRIFIKACITA
=
o=
-

\ NITRATAL (NCk) DUTINIS AZOTAS (Na)
Anglies Zaltinis

(veikliojo dumblo pricangis)

1.4 pav. Azoto junginiy skaidymo, biologiniy nuoteky valymo jrenginiuose, modelis [2]
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Nitrifikacija — tai biocheminis procesas, kurio metu nitrifikuojanéios bakterijos oksiduoja
amonio azotg NHy iki nitraty. Nitrifikuojancios bakterijos skirstomos j dvi grupes. Pirmoji grupé

bakterijy oksiduoja amonio azotg iki nitrity [2,3]:
NH"; + 1,502 — NO7 + H20 + 2H* 1)
Antroji grupé bakterijy nitritus oksiduoja j nitratus:
NO~+ 0,502 — NO3 ()

Denitrifikacija — tai biocheminis procesas, kuriam vykstant denitrifikuojancios bakterijos
redukuoja nitratus iki dujinio azoto. Denitrifikacijg vykdo heterotofinés bakterijos. Denitrifikacija

vyksta pagal tokig schema:

NO3— NO2 — NO — N20 — N2 1. (3)

1.1.3 Aktyvaus dumblo aeracijos metodai
1.1.3.1 Difuzinis aeravimas

Rezervuary, j kuriuos jteka nuotekos, dugne yra naudojama difuzoriy aeracijos Sistema.
Paprastas difuzinio aeravimo sistemos pavyzdys yra akvariumas. Vandens valymo jrenginiuose
veikimo principas yra toks pat, taciau viskas vyksta didesniu mastu. Pumpuojant org per blokus
susidaro oro burbulai, kurie tuo paciu metu ir prisotina nuoteky terp¢ deguonimi, ir atlieka

maiSymo funkcijg [6].

1.1.3.2 Pavirsinis aeravimas

Sio tipo aeravimo sistemoje yra vertikaliai sumontuojami iki 1 metro diametro vamzdziai
nuo rezervuaro dugno iki nuoteky pavirSiaus. Jy aukstis gali siekti iki 10 metry. PavirSiuje vamzdis
yra kiigio formos su sraigtiniais sparnais, pritvirtintais prie vidinio pavirSiaus. Kai vamzdis sukasi,
sparnai pakelia skyst] 1 virSy ir stumia lauk i§ vamzdzio. Tokiu biidu naujos nuotekos yra

jtraukiamos i$ rezervuaro apacios [6].

12



1.2 Proceso valdymas

1.2.1 Reguliuojami parametrai

Procesy valdymo inzinieriams nutekamyjy vandeny valymo procesai yra jdomts tuo, kad
procesai yra netiesiniai, kintantys laike, turi skirtinga dinamika bei daug kintamyjy. Daugelis
matuokliy vis dar néra patikimi ir procesuose yra daug trikdanciyjy poveikiy [7,8,11].

Literattiroje [ 11] pateikiami aktyvaus dumblo proceso automatinio valdymo pavyzdziai:

e iStirpusio deguonies koncentracijos (IDK) reguliavimas;

nitraty koncentracija gali buiti sumazinta naudojant papildomg substrata;

e svarbus yra chemikaly dozavimo valdymas;

e nitraty koncentracija anoksiniuose rezervuaruose gali biiti valdoma recirkuliuojancio
dumblo kiekiu;

e amonio koncentracija gali biiti reguliuojama IDK nuostatu ir (arba) aerobiniy zony

skaiciumi;

e santykiy ir tiirio srauty optimizavimas.

1.2.2 Adaptyvaus valdymo principai

Iprastai Zodynuose zodzio adaptacija reikSmé yra paaiskinama kaip biologiné adaptacija prie
aplinkos. Taciau, valdymo sistemy aplinkoje adaptyvaus valdymo tikslas yra sujungti du valdymo
sistemos komponentus: reguliatoriy ir valdoma procesa. Adaptyvios valdymo sistemos tikslas yra
suteikti tiksly valdyma automatiSkai modifikuojant reguliatoriaus parametrus ir/arba jo struktiira,
kai valdomi parametrai keiciasi tam tikrame numatytame diapazone [14,18].

Matematiniais modeliais paremtoje metodologijoje, valdomas procesas ir reguliatorius yra
apraSomi atitinkamomis matematinémis iSraiSkomis: diferencialinémis arba matricinémis
iSraiSkomis laiko srityje, arba perdavimo funkcijomis dazniy srityje. Adaptyvaus valdymo
pagrindai yra paremti sistemos stabilumo teorija, optimaliu valdymu, stochastinémis
aproksimacijomis ir dualiniu valdymu [18].

Analizuojant pramoniniu aspektu, adaptyvaus valdymo sistemos yra reikalingos siekiant
sukurti valdymo sistema, kuri galéty sékmingai dirbti skirtinguose darbo taSkuose, taciau su
minimaliomis Ziniomis apie sistemos dinamikg. Pramoniniai procesai pagal valdomg aplinkg gali

biti skirstomi j dvi grupes [18,19,20]:

13



e nepertraukiamos gamybos sistemos, kuriy dinamika laikui bégant jprastai kinta létai ir
pastoviai. Pvz: distiliacijos kolonos, cheminiai reaktoriai, Siluminio apdorojimo
procesai, vandens valymo procesai;

e periodiniai procesai su pamaitinimu, (semi-batch). Pamaitinimo sistemos yra
populiarios biotechnologijy ir pramonés industrijos sistemose.

Netiesioginis derinimas dazniausiai yra realizuojamas naudojant proceso modelj.

Netiesioginio derinimo sistemos gali bati atvaizduotos blokine schema, kuri pateikiama 1.5 pav.

v |

Reguliatoriaus Modelio
parametry | parametry |
adaptacija jvertinimas

A

. . u Yy
y"”‘“‘Pj-)—> Reguliatorius »  Procesas

1.5 pav. Netiesioginio derinimo sistemos blokiné schema [12]

\

Netiesioginio adaptyvaus valdymo sistemoje, norint sudaryti reguliatoriaus adaptacijos
algoritma, pirmiausia reikalingas modelio parametry jvertinimo blokas, kuriame pagal proceso
jéjimy ir i8¢jimy matavimus yra identifikuojami modelio parametrai. Taip pat sistemoje yra
reguliatoriaus adaptacijos blokas, kuris pagal jvertintg proceso modelj realiu laiku suskaiciuoja
reguliatoriaus parametrus [12, 18].

Galima i8skirti du pagrindinius tiesioginiy metody uzdavinius. Pirmas — surasti tinkamus
pozymius, kurie apibiidinty uzdaros sistemos savybes. Antras — norint gauti pageidaujamus

sistemos kokybés rodiklius, reikia rasti tinkamus reguliatoriaus parametry keitimo btidus [12].

1.2.3 Adaptyvaus valdymo schemos

Iprastiné griZztamojo rySio valdymo sistema susideda i§ valdomo proceso sistemos ir
reguliatoriaus su kei¢iamais parametrais. Adaptyvaus valdymo sistemos problema yra surasti realy
blida modifikuoti reguliatoriaus parametrus besikeiiant sistemos dinamikai. Pagrindinis
adaptyvaus valdymo sistemos tikslas yra minimizuoti paklaidg tarp uzduotosios vertés ir valdomo
parametro i$¢jimo. Adaptyvaus valdymo struktiira gali bati apibadinama trimis populiariausiomis
schemomis: stiprinimo numatymas (gain scheduling), referencinio modelio valdymas (model

reference control) ir susiderinantis reguliatorius (self-tuning control) [18,21].
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1.2.3.1 Stiprinimo numatymas

Daugelyje pramoniniy sistemy, tarp jy ir vandens valymo jrenginiuose, statinis stiprinimas,
laiko pastoviosios ir vélavimai turi jtakos proceso veikimo salygoms. Suradus pagrindinius
parametrus, apibiidinancius sistemos veikimo salygas ir jos dinamika, galima nustatyti tam tikrg
rys$] tarp sistemos dinamikos ir reguliatoriaus parametry, kuris gali biiti panaudotas tolimesniam
reguliatoriaus derinimui. Stiprinimo numatymo strukttriné schema pavaizduota 1.6 pav.
[12,18,21].

Adaptacijos p
R l
algoritmas

iKreg

Reguliatorius —— | Procesas

ynuost

1.6 pav. Stiprinimo numatymo strukttiriné¢ schema [12]

Didelis Sio metodo privalumas yra toks, kad néra reikalingos realaus laiko sistemos
identifikavimo ar optimizavimo paieSkos. Todél reguliatoriaus parametry derinimas Yyra
tiesioginis, 0 dinaminis sistemos atsakas yra greitesnis nei naudojant kitus metodus. Taliau,
naudojant §j biida, daug laiko uZima kiekybiniy priklausomybiy paieSka tarp proceso pagalbiniy
parametry, reguliatoriaus parametry ir atitinkamo uzdaro kontiiro stabilumo, nes reikia atlikti daug
simuliacijy, ypac¢ netiesinéms ar daug kintamyjy turinioms sistemoms. Be to, stiprinimo
numatymas yra atviro kontiiro kompensuojamoji grandis, be jokio griZztamojo rysio informacijos
apie stiprinimo poveikio jtaka procesui. Todél sistema gali biti stabili ir gerai veikti, tik jeigu

sistemos darbo sritis yra pilnai aprasyta ir iSanalizuota sistemos kiirimo faz¢je [18].

1.2.3.2 Referencinio modelio adaptyvus valdymas

Sios valdymo sistemos tikslas yra sukurti grjztamojo rysio reguliatoriy su parametrais, kuris
galéty pakeisti sistemos 18¢jima taip, kad jis sutapty su norimo modelio i8¢jimu. Referencinio
modelio adaptyvig sistemg (MRAS) sudaro referencinis modelis ir valdymo sistema su
griztamuoju rySiu. MRAS tikslas yra priversti valdomg kintamajj (yp) sekti arba dubliuoti

referencinio modelio Ym i$¢jima, keiciant reguliatoriaus parametrus (1.7 pav.) [12,18,21].
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Ym

P Modelis ﬁ

Reguliatoriaus parametrai Prisitaikymo
. -
p| mechanizmas

A

Uc

Yo 4,

Reguliatorius > Procesas

\

1.7 pav. Referencinio modelio adaptyvaus valdymo struktiirine schema [18]

Si adaptyvaus valdymo sistema gali bati apibiidinta kaip realaus laiko optimizavimo

problema:

min S|y, 60 - o (@

IS auksciau pateiktos lygties, g — kei¢iamas reguliatoriaus parametry vektorius. Rezultate paklaida
turéty konverguoti | nulj. Svarbiausias tikslas, kuriant MRAS, yra sukurti reguliavimo
(adjustment) mechanizmg. Paklaidos gradientu paremtas metodas yra daznai naudojamas, siekiant
realizuoti parametry reguliavimg. MRAS yra griZtamojo rySio sistema ir jos paklaidos atsakas
(stabilumas ir adaptacijos greitis) gali biiti valdomi kei¢iant reguliatoriaus parametry adaptacijos

greitj (rate) [18].

1.2.3.3 Susiderinantis reguliatorius

Susiderinancio reguliatoriaus valdymo (STR) sistema jprastai yra sudaryta i§ rekursinio
parametry estimatoriaus ir reguliatoriaus, pastarojo reguliavimo désnio ir parametry nustatymo.
Naudojant STR sistemg labai svarbu parinkti realaus laiko parametry apskai¢iavimo metoda,
trikdanc¢ius bandymo signalus ir reguliatoriaus kiirimo metoda. Susiderinancio reguliatoriaus
sistemos reakcija priklauso ir nuo parametry jvertinimo, ir sutapimo tarp valdymo désnio ir
identifikuoto proceso modelio jvykdymo tarp sukurto valdymo désnio ir identifikuoto proceso

modelio atitikimo. STR sistema yra kuriama remiantis identifikuoto modelio informacija[18,21].

Siekiant pritaikyti STR sistema praktikoje, reikia atsizvelgti j Sivos aspektus [18]:
e sistemos Su griztamuoju rySiu parametry jvertinimas;
e kriterijy parinkimas kuriant valdymo algoritma;

e valdymo algoritmy parinkimas kuriant adaptyvaus valdymo sistema.
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2. METODINE DALIS

2.1 Aktyvaus dumblo modelis Nr. 1 (ASM1)

1983 m. tarptautiné vandens asociacija suformavo darbo grupe, kurios tikslas — skatinti plétra
ir palengvinti praktiniy modeliy pritaikyma kuriant ir modernizuojant biologinio vandens valymo
sistemas. Pirmiausia buvo perzvelgiami egzistuojantys modeliai, o po to buvo siekiama rasti
tarpusavio susitarima kuriant paprasCiausig matematinj modelj, kuris galéty realistiSkai
prognozuoti vienariSio dumblo terSaly Salinimo sistemas, atliekancias nitrifikacijos,
denitrifikacijos, anglies oksidacijos darbus. Galutinis darbo rezultatas buvo pristatytas 1987 m.
Siandien §is modelis yra vadinamas aktyvaus dumblo modeliu Nr.1 (2.1 pav.), sutrumpintai
ASMI1. Nors §is modelis nuo ty laiky buvo modifikuotas ir iSpléstas, taciau originalus modelis yra
turbiit vienas i$ labiausiai naudojamy modeliy visame pasaulyje, norint aprasyti vandens valymo
procesus [11,13,15].

Biologinis reaktorius Sésdintuvas

1sekcija 2 sekcija 3sekcija 4 sekcija 5 sekcija

Jtekancios Nutekamieji
nuotekos Q, vandenys
QEI’ N
Ll
»
Qrec

Anoksinés sekcijos Aeruojamos sekcijos

Recirkuliacija

.

Grazinamas dumblas Perteklinis Quusaus
dumblas

2.1 pav. ASM1 proceso struktiira [17]

2.1.1 Biisenos kintamieji — COD komponentai ASM1 modelyje

Anglies medziaga ASM1 modelyje yra skirstoma  yrantj COD, neyrant; COD ir biomas¢
(2.2 pav.). Tirpios dalelés yra Zymimos S, o kietosios dalelés — X. Biologiskai yrantis COD yra
skirstomas j lengvai skylantj substratg Ss ir l1étai yrantj substratg Xs. Yra laikoma, kad lengvai
yrantis substratas yra sudarytas i§ paprasty tirpiy molekuliy, kurias organizmai gali greitai
absorbuoti ir panaudoti energijai ir sintezei. Tuo tarpu yra laikoma, kad létai yrantis substratas yra
sudarytas i§ kiety, sudétingy organiniy molekuliy, kurioms reikalinga fermentacija pries jas
panaudojant ir absorbuojant. Dalis 1étai yran¢io substrato gali biiti tirpus, ta¢iau modelyje jis yra
laikomas Kkieta medziaga. Biologiskai neyrantis COD yra skirstomas j tirpig S ir kieta X

medziagas. Yra laikoma, kad Sios abi medziagos néra veikiamos biologiniy procesy, vykstanciy
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sistemoje. InertiSka tirpi medziaga 1§ sistemos yra pasalinama per antrinio sésdintuvo
nutekamuosius vandenis, kai tuo tarpu inertiskos kietos dalelés lieka bendroje dumblo maséje.
InertiSkos kietos dalelés i sistemos yra paSalinamos kartu su pertekliniu dumblu. Aktyvi biomasé
yra i$skaidoma j du organizmy tipus: heterotrofiné biomasé (XgH) ir autotrofiné biomasé (Xg a).
Papildomas biisenos kintamasis (Xp) yra naudojamas inertisky kietyjy produkty, atsirandanéiy i$
biomasés nykimo, modeliavimui. Dél praktiSkumo X ir Xp gali biiti sujungti j vieng kintamajj

[11,13,15].

Visas COD

l l

Irstantis COD Neirstantis COD Biomasé

| |
L L L L

Tirpios Ss Kietos Xs Heterotrofai XgH Autotrofai Xs,a

L L

Tirpios Si Kietos Xi & Xp

2.2 pav. COD komponentai ASM1 modelyje

2.1.2 Biisenos kintamieji — azoto ir kiti komponentai ASM1 modelyje

ASM1 modelyje azoto medZziagos nuotekose yra skirstomos remiantis pateikta schema (2.3
pav.). Bendrasis Kjeldahl azotas (total Kjeldahl nitrogen) yra skirstomas j amoniako azotg (Snw),
organiSkai surista, ir aktyvios masés (active mass) azota, kuris yra biomasés dalis ir yra laikomas
azotu. Organinis azotas yra skirstomas ] tirpias ir kietas frakcijas, kurios savo ruoztu gali biiti
yrancios arba neyrancios. Tik kietos skaidomos organinés azoto dalelés (Xnp) ir tirpus biologiskai
yrantis organinis azotas (Snp) yra naudojami modelyje. Xnp ir Xni gali biiti lengvai apskai¢iuojami,
taciau néra apraSyti modelyje. Nitratai ir nitrity azotas yra sujungti | vieng kintamajj, taip
supaprastinant modelj. Paskutiniai du komponentai, apraSomi ASM1 modelyje, yra istirpusio
deguonies koncentracija (So) ir $armingumas (SaLk). Sarmingumas neturi jtakos jokiems kitiems

modelyje vykstantiems procesams [11,13,15].
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Bendras Nitratai,
Kjeldahl azotas nitritai N, Sno
Amoniakas Organiskai Aktyvios masés N
SNH pririStas N XNB
Tirpus organinis N Kietas organinis N

| |
l l ) J

Neirstantis N SND XND Neirstantis N
SnI Xniir Xnp

Irstantis N

2.3 pav. Azoto kintamieji ASM1 modelyje

2.1.3 Dinaminiai procesai

Aerobinis heterotrofinés biomasés augimas Xgn: dalis lengvai yranc¢io substrato (Ss) yra
naudojama heterotrofinés biomasés augimui. Augimas yra modeliuojamas naudojant Monod
kinetikg. Amoniakas yra naudojamas azoto sintezei. Ss ir So koncentracijos gali stabdyti augimo
procesa. Sis procesas daugiausia prisideda prie naujos biomasés gamybos ir COD pasalinimo. Jis
taip pat susijes su Sarmingumo pasikeitimais.

Anoksinis heterotrofinis biomasés augimas (denitrifikacija): anoksinéje aplinkoje
heterotrofiniai organizmai skaido nitratus. Sio proceso metu vyksta heterotrofinés biomasés
augimas ir azoto dujy gamyba (denitrifikacija). Yra naudojamos tos pac¢ios Monod kinetikos lygtys
kaip ir aerobiniam augimui, taciau kinetikos greicio iSraiska yra padauginta i§ faktoriaus ng (<1).
Sis sumazintas greitis gali buti dél maZesnio maksimalaus augimo grei¢io esant anoksinéms
salygoms arba dél to, kad tik dalis heterotrofinés biomasés turi galimybe panaudoti nitratus kaip
elektrony akceptorius. Amoniakas yra panaudojamas kaip azoto $altinis naujos biomasés gamybai.

Aerobinis autotrofinés biomasés (Xg,a) augimas (nitrifikacija): nitrifikacijos metu amoniakas
yra oksiduojamas ] nitratus ir dél to didé¢ja autotrofinés biomasés koncentracija bei deguonies
sunaudojimas. Amoniakas taip pat yra naudojamas kaip azoto Saltinis naujos biomasés gamybai.
Procesas turi zenkly poveikj Sarmingumui (dél amoniako virtimo j biomas¢ ir amoniako
oksidacijos j nitratus) ir bendram deguonies sunaudojimui. Augimo greitis taip pat yra

modeliuojamas naudojant Monod kinetika.
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Heterotrofinés biomasés nykimas: procesas yra modeliuojamas remiantis irimo-
regeneracijos (death-regeneration) hipoteze, kuri nusako, kad lasteliy irimo metu dalis
susidarancios medziagos tampa inertiSka (nepanaudojama), o dalis tampa biologiskai yranciu
substratu. Organizmai mir$ta tam tikru greiciu ir dalis to proceso metu susidaranc¢iy medziagy yra
laikomos neyranc¢iomis bei yra pridedamos prie Xp. Likusi dalis medziagy prisideda prie 1étai
yran¢io substrato Xs. Yra priimta, kad procesas vyksta tokiu paciu greiciu, esant aecrobinéms,
anoksinéms ir anaerobinéms saglygoms. Autotrofinés biomasés nykimas yra modeliuojamas tokiu
pat btidu kaip auks$¢iau apraSytas heterotrofy nykimas.

Kietos organikos hidrolizé: dumblo maséje esantis 1étai yrantis substratas (Xs) yra iSoriskai
suskaidomas ir Sio proceso metu gaunamas greitai yrantis substratas Ss, kuris panaudojamas
mikroorganizmy augimui. Procesas yra modeliuojamas remiantis pavirSiaus Kinetikos reakcijos
lygtimis ir vyksta tik aerobinémis ir anoksinémis salygomis. Hidrolizés greitis yra maZzesnis
anoksinémis nei aerobinémis saglygomis per faktoriy nn (<1).

Kieto organinio azoto hidrolizé: yrantis Kietas organinis azotas yra skaidomas j tirpy organinj

azota tokiu grei¢iu, kurj nusako kietos organikos hidrolizés reakcija [11].

2.1.4 Modelio lygtys

Remiantis literattira [11,17,22] yra pateikiamos proceso diferencialinés lygtys.
Heterotrofinés biomasés koncentracijos dinamikai jtakos turi aerobinis augimas, anoksinis

augimas ir irimas:

dXB,H:# ( Ss ) So Xppy + 1 ( Ss ) Kon
dt H Ks+Ss/ \Ko,u+So B.H H Ks+Ss/ \Ko,u+So

e NgXpn — buXpn )
(o¥ins)

Kno+Sno

Autotrofinés biomasés koncentracijos kitimui jtakos turi aerobinis augimas ir puvimas.

Proceso dinamika yra paprastesné, nes autotrofai neauga anoksinéje aplinkoje:

dx s S
di'A = Ua ( N ) ( - )XB,A — baXpa (6)

Knu+Snu/ \Ko,at+So

Greitai yranCio substrato koncentracija mazéja augant heterotrofinéms bakterijoms
(aerobingje ir anoksinéje aplinkose) ir didéja létai yrandio substrato hidrolizés metu. Siuos

procesus apraSo zemiau pateikta diferencialiné lygtis:

dSs _ 1 Ss So 1 Ss KoH SNo
a = oM s \koasa ) X oM s ) \io vsa ) \ Ko as
H S S OH [0} H S S O,H 0] NO NO
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Xs/X s K s
UgXB,H+thX > B ( - )+ 77h< ol )( 9 )] Xpu (7)

+(Xs/Xgu) | \Kou+So Kou+So) \Kno+Sno

Létai yrancio substrato koncentracija didéja del bakterijy irimo, o jos mazéjimui jtakos turi

hidrolizés procesai:

ax Xs/Xp,
—S =(1- fP)(bHXBH + bAXBA) khm

So KO,H SNo
[(Ko,H+50) 1 (KO,H+SO) (KNO+5NO)] Xb.H (8)

Smulks inertidki produktai atsiranda dél autotrofiniy ir heterotrofiniy bakterijy irimo. Siuos

procesus apraso zemiau pateikta lygtis:

dxp

— = fobuXpy + fpbaXpa 9)

Kietyjy daleliy organinio azoto koncentracija didéja heterotrofy ir autotrofy irimo metu ir

mazéja hidrolizés metu:

dx . . Xs/X
dI:D = (ixp — fPlXP)(bHXB,H + bAXB,A) - khm
So KoH
[(KO,H""SO) + Mn (KO,H+50) (KNO+SNO ]XB H(XND/XS) (10)

Tirpaus organinio azoto koncentracijai jtakos turi organinio azoto virtimas ] amonj ir

hidrolizés procesai:

dSNp __ Xs/XBH
dt - _kaSNDXB’H + kh KX+(XS/XBH)
So KoH
[(KO,H+50> + T (KO,H""SO) (KN0+SN0 ]XB #Xnp/Xs) (11)

Amonio koncentracija priklauso nuo visy mikroorganizmy augimo. Vykstant nitrifikacijos

procesams amonio koncentracija mazéja ir didéja vykstant tirpaus organinio azoto amonifikacijos

procesams:
dSNH __ . ( Sg ) So . ( Sg ) Ko
a txeHH Ks+Ss (KO,H+50> XB’H txpHn Ks+Ss/ \Kou+So
(—S” )n X (l + )ﬂ ( SNH ) 50 ) Xp 4+ ko SupX (12)
Kno+Sno g“BH XB A Knu+Snu Ko,a+So B,A a®NDB,H
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Nitraty koncentracijai jtakos turi du procesai: didéjimui — nitrifikacija, mazéjimui —

denitrifikacija. Dinaminiai procesai aprasomi zemiau pateiktoje lygtyje:

dSyo . 1-Yy Ss KoH SNo X
= Uy Ng4B,H
dt 2.86Yy Ks+Ss/ \Kon+So/) \Kno+SNno

1 SNH So
+ Ya Ha (KNH+SNH) <KO,A+SO) XB'A (13)

Deguonies koncentracija nuotekose mazéja dél aerobinio heterotrofinés ir autotrofinés

biomasés augimo:

dSo _ 1-Yy Ss So 4.57-Y4 SNH So
- = Uy ( Xpu — Ha Xpa (14)
dt Yn Ks+Ss KO,H+SO Ya Kng+SnH KO,A+SO

Anoksinio heterotrofy augimo ir tirpiy organiniy junginiy nitrifikacijos metu proceso

Sarmingumas didéja, o dél aerobinio heterotrofy ir autotrofy augimo Sarmingumas mazéja:

dSaik __ ixB Ss So X 1-Yu __ ixB Ss Kon
=——,HUH B.H + |(——— Uy
at 14 Ks+Ss/ \Ko,n+So 14+2.86Yy 14 Ks+Ss) \Ko n+So
SNo ) ixB 1 SNH So 1
s ) MaXen — (T, T 7~ Xpa+—kaSnpX 15
(KNO+SNO ng B.H 14 7Y 4 #A Kng+SnH KO,A+SO B,A 14 a’ND“B,H ( )

Sudarant antrinio sésdintuvo imitatoriy, diferencialinés lygtys yra sudaromos atskirai

skystoms ir netirpioms frakcijoms. Skysty frakcijy koncentracijos biisenos lygtys uzrasomos taip:

das — Sin Qo+Qgr oy QnusaustQigvaltQgr (16)
dt v v

I$ Sios lygties: Sin — atitinkamos skystos frakcijos koncentracija, Qo, Qgr, Qnusaus If Qisvar —
atitinkamai jtekancio, grazinamo, perteklinio ir i§valyty nuoteky srautai, V — nusésdintuvo tiiris.

InertiSkoms ir netirpioms medziagoms diferencialinés lygtys uzraSomos taip:

d_X _ Qo+Qgr _ QnusaustQgr _ Qisval
= Xin by " x= koef a7

IS ¢ia: Xin — atitinkamos medZiagos koncentracija, X — atitinkamos medziagos biivio
kintamasis, koef — koeficientas, kuris parodo kuri medziagos dalis yra paSalinama i$ nusésdintuvo

per nutekamuosius vandenis.

Modelyje priimta, kad bendras, j anoksinis rezervuarg jtekantis srautas Qin = Qo + Qrec + Qgr.
Laikoma, kad jtekanciy ir iStekanc¢iy nuoteky srautas yra toks pat visose kamerose. Kiekvienos

medziagos pradiné koncentracija yra apskaiciuojama pagal Sig lygti:
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X +X, +X
Xo in = 0Qo recQrec DQgT (18)
! Qo+QrectQgr

IS Sios lygties: Xo — pradiné atitinkamos medZziagos koncentracija jtekan¢iuose nuotekose,
Xrec — medziagos, esancios recirkuliaciniame sraute, koncentracija, Xp — medziagos koncentracija
grazinamame sraute i$ sésdintuvo.

Imitacinio modelio aeruojamose kamerose deguonies perneSimui prie (14) lygties
pridedamas narys K. a(u)(So.sat — So). I8 ¢ia K| a(u) — deguonies perneSimo funkcija, u — oro tiirio
srauto greitis, 0 Sosat — prisotinimo istirpusiu deguonimi koncentracija.

Medziagy sarasas (biisenos kintamyjy) pateiktas 2.1 lenteléje:

2.1 lentelé. Proceso kintamuyjy sgraSas [16]

Zyméjimas Paaiskinimas

S () Tirpus amonis, azotas

Sno (t) Tirpus nitratas, azotas

Sno (t) Tirpus biologiSkai yrantis organinis azotas
So (t) Istirpgs deguonis

Ss (1) Lengvai skylantis substratas
Xga (1) Autotrofiné biomasé

XgH (1) Heterotrofiné biomasé

Xnp (1) Organinis azotas

Xs (t) Létai yrantis substratas

Xp (1) Inertiski smulkiis produktai
Sack (1) Sarmingumas

Biologiniy parametry vertés, naudojamos modelyje esant 15 laipsniy temperatiirai, pateiktos

2.2 ir 2.3 lentelése:

2.2 lentelé. Stechiometriniai proceso parametrai [16,17]

Parametrai Zyméjimas Vertés
Ya Autotrofinés biomasés naSumo koeficientas 0.24

YH Heterotrofinés biomasés nasumo koeficientas 0.67

fo Biomases virtimo j netirpius produktus koeficientas 0.08

ixs Azoto ir COD masiy santykis biomaséje 0.08g N(g cop)*
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) Azoto ir COD masiy santykis, produktuose
Ixp . i . . 0.06g N(g cop)*
susidaranc¢iuose i§ biomasés irimo

2.3 lentelé. Kinetiniai proceso parametrai [16,17]

Parametrai Zyméjimas Vertés

Heterotrofiniy mikroorganizmy maksimalus specifinis )
HH _ . 4.0 diena'
augimo greitis

Heterotrofiniy mikroorganizmy dalinio jsotinimo
Ks . 10.09 COD m*®
koeficientas

Deguonies dalinio jsotinimo koeficientas heterotrofinéje s
Ko,H ) ) 0.29 O m’
biomasg¢je

Nitraty dalinio jsotinimo koeficientas denitrifikuojant
Kno . . . 0.5g NOsN m™3
heterotrofinius mikroorganizmus

Irimo greicio koeficientas heterotrofiniams —
br _ _ 0.3 diena’
mikroorganizmams

Heterotrofy augimo anoksinémis salygomis korekcijos 08
n - .
’ koeficientas

Hidrolizés korekcijos koeficientas esant anoksinéms 0.8
Thh -
salygoms

Kn Maksimalus savitasis hidrolizeés greitis 3.0g COD (g COD)*

Létai biologiskai skaidomo substrato hidrolizés
Kx o . 0,1g COD (g COD)*
prisotinimo koeficientas

Autotrofiniy mikroorganizmy maksimalus specifinis )
LA _ N 0.5 diena™
augimo greitis

Amonio dalinio jsotinimo koeficientas autotrofinéje
KnNH ] ) 1.0g NHsN m
biomasg¢je

Irimo greicio koeficientas autotrofiniams _—
ba _ _ 0.05 diena’
mikroorganizmams

Deguonies dalinio jsotinimo koeficientas autotrofingje
Koa . ‘ 0.49 02 m?
biomas¢je

Ka Amonio susidarymo greitis 0.05 m® (g COD diena)™

24




2.1.5 Apribojimai modelyje

Tam, kad ASM1 imitacinj modelj biity galima praktiskai panaudoti, jis yra supaprastintas ir

jam taikomos $ios prielaidos:

imitaciniame modelyje temperatiira yra pastovi;

pH modelyje yra pastovus ir artimas neutraliam;

neatsizvelgiama j tai, kad modelyje gali pasikeisti organiniy medziagy sudétis (pvz.
lengvai yrantis substratas). Todél yra laikoma, kad reakcijy grei¢iy koeficientai yra
pastovus;

modelyje néra atsizvelgiama j galimg azoto, fosforo ir kity neorganiniy medziagy
poveikj organinio substrato Salinimui ir lasteliy augimui;

denitrifikacijos pataisos koeficientai ng ir nn yra pastoviis tam tikroms nuotekoms;
nitrifikacijos koeficientai yra pastovis;

heterotrofiné biomasé yra homogeniska ir jokie mikroorganizmy riiSies pasikeitimai
laikui bégant nevyksta;

Kietos organinés medziagos biomaséje atsiranda akimirksniu.

2.2 TerSaly koncentracijos skai¢iavimai

Nuoteky valymo jrenginiams yra keliami grieZti aplinkosaugos reikalavimai, todél iStekanciy

nuoteky koncentracijos negali virSyti leistiny normy. Bendras azoto kiekis (N) negali biiti didesnis

nei 18 mg/l. Tirpaus amonio koncentracija (Snn) negali virSyti 4 mg/l. Cheminio deguonies

suvartojimo (COD) leistina norma yra 100 mg/l. Biocheminio deguonies sunaudojimo (BOD)

leistina norma — 10 mg/I [5].

Leistinos iStekamyjy nuoteky koncentracijos apskai¢iuojamos pagal literatiiroje pateiktas

formules [5].

Bendras azoto kiekis: N=Sno+Snk , kur Snk lygus:

SNK = SNH +SND + XND +iXB(X B,H+X B,A)+iXPXP (19)

Biocheminis deguonies sunaudojimas apskaiciuojamas:

BOD =

0,25*(Sg + Xg + (L= f ) )*(Xgp +Xg.4)) (20)
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Lengvai skaidomas substratas SS apskaic¢iuojamas:

SS=0,75*(Xs +Xgy +Xga+Xp) (21)
Cheminis deguonies sunaudojimas COD apskai¢iuojamas:

COD =Sg + Xg + Xgy + Xga+Xp (22)

Imitacinis modelis Matlab/Simulink aplinkoje yra patobulinamas sudarant nutekamyjy
vandeny terSaly skai¢iavimy modelj pagal aukSc¢iau pateiktas lygtis. Principiné schema pateikta

2.4 pav.

S_ND_D RS
[ > :
Ter3alu koncentracija - —
nutekamuosiuose = pxy
vandenyse D—' ;
= - (2l Function Bi arar r3: Fen
— -
G n bl

ok | [ cancel Help

2.4 pav. TerSaly skai¢iavimo modelis Matlab/Simulink aplinkoje

2.3 Modelio tobulinimas ir modeliavimo eksperimenty metodologija

I§ ankstesniy mety buvo gautas nesutvarkytas, neveikiantis proceso imitacinis modelis, kuris
aprasytas Matlab/Simulink aplinkoje. Imitacinis modelis buvo pertvarkytas, proceso parametrams
jvesti vélavimai ir apribojimai. Pagal literatiiroje [7] pateikta informacijg, modelyje jvedamos
pradinés proceso sglygos (1 priedas). Su Siomis salygomis modelis simuliuojamas tol, kol
gaunamos naujos, nusistovéjusios proceso reik§més (4 priedas). Gautos vertés uzfiksuojamos ir
naudojamos kaip pradinés tolimesniems proceso eksperimentams. Proceso parametrai, gauti Siame
taske, laikomi nominaliais. Jtekantis nuoteky srautas nominalaus tagko aplinkoje yra 768 m3/h.
Gavus nusistovéjusius proceso parametrus, SuolisSkai buvo keiiamas paduodamas oro srautas |

aeruojamus reaktorius. I$ viso atlikti 6 eksperimentai, kuriy metu oro srautas buvo kei¢iamas £5%,
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+10%, +15% nuo pradinés nusistovéjusios oro srauto reik§més. Kiekvieno eksperimento metu
fiksuojama iStirpusio deguonies koncentracija antrajame aeruojamame reaktoriuje. Gautos
reakcijos kreivés aproksimuojamos pirmos eilés perdavimo funkcija su vélavimu:
Wy (5) = 2 e~%rs (23)
Tprs+1

I§ ¢ia: Kpr — proceso stiprinimo koeficientas, Tpr — atstojamoji laiko pastovioji, tpr — atstojamoji
vélavimo trukmé, s — Laplaso operatorius.

IS gauty reakcijos kreiviy reguliatoriaus parametrai apskai¢iuojami pagal vieng i§ Ziegler ir
Nichols derinimo metody modifikacijy. Gauti modeliavimo rezultatai pateikiami tyrimo rezultaty
dalyje, 3.1 skyriuje.

2.4 Adaptacijos (gain scheduling) algoritmo sudarymo metodika

Remiantis [13, 17, 22] literattra, jtekan¢iy nuoteky srautas yra vienas pagrindiniy trikdziy,
kuris turi didele jtaka istirpusio deguonies koncentracijai. Todél nuspresta istirti, ar Siam procesui
yra tikslinga taikyti reguliatoriaus parametry adaptacijg pagal jtekantj nuoteky srautg. Literatiiroje

[17] yra pateikiami duomenys, kaip jtekanciy nuoteky srautas kinta realioje sistemoje.

Afitzkzntis nuoteky sEuEs

Tir=z, m&h

100 150 200 =0 00 38D
Lzikzs, h

2.5 pav. Jtekanciy nuoteky srauto poky¢iai realioje sistemoje. Pateikiamas dviejy savaiciy

periodas.
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Stiprinimo numatymo algoritmo sudarymui i§ 2.5 pav. pateikto jtekan¢iy nuoteky srauto
diapazono yra parenkami septyni papildomi lokaliniai taskai, kuriuose jtekanciy nuoteky srautas:
416 m*h, 583 m3/h, 667 m%h, 833 m/h, 875 m3/h, 1000 m*/h ir 1125 m*h.

Nominalaus tasko aplinkoje (768 m3/h) yra atliekami septyni eksperimentai. Kiekvieno
eksperimento metu SuoliSkai keiCiamas jtekanciy nuoteky srautas tokiu diapazonu, kad biity
pasiekiamos auki&iau nurodytos lokalaus tasko reik§més. Suoliskai pakeitus jtekanéiy nuoteky
koncentracija, procesas yra simuliuojamas tol, kol visi proceso parametrai tampa pastoviis. Gautos
naujos reik8més kiekvieno eksperimento metu uZzfiksuojamos ir naudojamos tolimesniems
eksperimentams atitinkamo lokalaus tasko aplinkoje. Gavus lokaliy darbo tasky nusistovéjusius
parametrus, kiekvieno i§ $iy tasky aplinkoje atliekamas vienas eksperimentas, kurio metu Suoliskai
+10% keiCiamas oro srautas paduodamas j aeruojamus reaktorius. Gautos reakcijos kreivés
aproksimuojamos pirmos eilés perdavimo funkcija su vélavimu. Kiekviename lokaliame taske
reguliatoriy parametrai apskaiciuojami pagal Ziegler ir Nicholson modifikacijas, ISE, IAE
(nuostatui ir trikdziui), ITAE (nuostatui ir trikdziui), vidinio modelio valdymo (IMC) derinimo
metodus ir pateikti 2 priede. Kadangi geriausi rezultatai gauti naudojant IAE, ITAE ir IMC
derinimo metodus, tod¢l jie ir yra pateikiami rezultaty dalyje.

Stiprinimo numatymo algoritmo realizavimui yra naudojami reguliatoriy derinimo
parametrai, kurie gauti lokaliuose taskuose. Jie yra aproksimuojami antros eilés polinominiu
modeliu ir taip gaunamos funkcinés priklausomybés tarp jtekanCiy nuoteky srauto ir PI
reguliatoriaus parametry. Matlab/Simulink aplinkoje stiprinimo numatymo algoritmas yra

realizuojamas sudarant tolydinj PI reguliatoriy.

28



3. MODELIAVIMO EKSPERIMENTU REZULTATAI

3.1 IStirpusio deguonies koncentracijos ARS tyrimas

Sutvarkius imitacinj modelj bei gavus nusistovéjusius, nominalaus taSko proceso parametrus,
modelio veikimo patikrinimui buvo nuspresta sudaryti iStirpusio deguonies koncentracijos
automatinio reguliavimo sistema (ARS). Nominaliame taske buvo Suoliskai £ 5, 10, 15%
kei¢iamas oro srautas, paduodamas j aeruojamus rezervuarus. I$ gauty reakcijos kreiviy analiziniu

metodu buvo apskaiciuoti PI reguliatoriy parametrai, kurie yra pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. PI reguliatoriy parametrai esant skirtingam oro srauto pokyciui

Oro srauto pokytis %
+5% | +10% | +15% | 5% | -10% | -15%
T 0.02
Kr 18202 18603 19143 16965 16465 15922
Ti 0.1042 0.1031 | 0.1025 0.1045 0.1054 0.1057

Panaudojant gauty reguliatoriy parametrus buvo sumodeliuotos SeSios reakcijy kreivés 1 2.6

mg/1 istirpusios deguonies koncentracijos nuostatg (3.1 pav.).

Reakcijos kreives i nuostato pokyti
T T

258

P
R R
BE3
T T T

Koncentracija mg/l
T

o

=

&
T

o

=

&
T

=
=

o

=

£
T

o
e
5

T
|

Laikas, val

3.1 pav. Pereinamojo proceso kreivés j nuostato pokytj nominaliame darbo taske (Qin= 768 m%/h)

Siekiant patikrinti, kaip valdymo sistema reaguoja j skirtingus nuostatus, buvo naudojami
+10% srauto pokycio reguliatoriaus parametrai. Buvo pasirinktos keturios skirtingos iStirpusios
deguonies koncentracijos reiksSmés t. y. 2 mg/l, 2.2 mg/l, 2.6 mg/l, 2.8 mg/l. Gautos reakcijos

kreivés pateiktos 3.2 pav.
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Istirpusio deguonies koncentracia keiciant nuostata
I T T

| /
26

241 —

Koncentracia mg/1

221 _—

1.8 —

| | | 1 | | 1 1
0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
Laikas, val

3.2 pav. +10% srauto pokycio reguliatoriaus pereinamojo proceso kreivés | nuostato pokycius

nominaliame darbo taske (Qin = 768 m%h)

IS gauty modeliavimo rezultaty matyti, kad imitacinis modelis veikia ir valdymo sistema
palaiko uzduotus iStirpusio deguonies koncentracijos nuostatus esant pastoviems proceso
parametrams. Toliau imitacinis modelis yra naudojamas adaptacijos algoritmo sudarymui pagal

jtekanc¢iy nuoteky srautg.

3.2 Sistemos reakcijos j nuostato pokytj tyrimas lokaliame darbo taske

Siekiant palyginti, kaip imitacinis modelis lokaliame taske (Qin = 1125 m®h) reaguoja j
Suolinj iStirpusio deguonies koncentracijos nuostato pokyt] yra naudojami reguliatoriy derinimo
parametrai, kurie suderinti lokaliame (Qin= 1125 m3/h) bei nominaliame taskuose (Qin= 768 m°/h).
Reakcijos kreiviy palyginimui panaudoti reguliatoriaus parametrai, kurie suderinti pagal IAE ir
ITAE (nuostato sekimui) bei vidinio modelio derinimo taisykles. Jtekan¢iy nuoteky koncentracija
Sio eksperimento metu yra pastovi (3.3 pav.). I§ 3.3 ir 3.4 paveiksly matyti, kad reakcijos kreivés
su lokalaus tasko (kuriame yra atlickamas eksperimentas) reguliatoriaus parametrais akivaizdziai
greiCiau pasiekia uzduotg istirpusio deguonies koncentracijos nuostatg, nei naudojant nominalaus
tasko reguliatoriaus parametrus. Reguliavimo trukmé, naudojant lokalaus tasko reguliatoriaus
derinimo parametrus, kuomet istirpusio deguonies koncentracijos nuostatas kinta i§ 2,5 mg/1j 2,8
mg/l, yra sumazinama 6,7-7 kartus, lyginant su nominalaus taSko reguliatoriaus derinimo
parametrais. IS 3.4 paveikslo matyti, kad reakcijos kreivés suderintos IAE, ITAE ir IMC derinimo

metodais praktiSkai sutampa.
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c) d)

3.3 pav. Sistemos reakcija j nuostato pokytj, esant pastoviam jtekanciy nuoteky srautui: a —
jtekan¢iy nuoteky srautas; b — sistemos reakcija, naudojant IAE derinimo parametrus; ¢ — sistemos
reakcija, naudojant ITAE derinimo parametrus; d — sistemos reakcija, naudojant IMC derinimo
parametrus; b, ¢ ir d schemose Q,=768 m3/h — nominalaus tasko reguliatoriaus parametrai, o

Qn=1125 m?/h — lokalaus tasko, kuriame atliekamas eksperimentas, reguliatoriaus parametrai.

Reakcijos kreiviy | nuostato pokyti palyginimas
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3.4 pav. Reakcijos kreiviy palyginimas su lokalaus tasko derinimo parametrais pagal IAE,

ITAE ir IMC derinimo metodus
31



3.3 Sistemos reakcijos i Suolinj trikdantj poveiki tyrimas lokaliame darbo

taSke

Siekiant istirti, ar yra tikslinga taikyti reguliatoriaus parametry adaptacija pagal itekanciy
nuoteky srauta, yra atliekamas eksperimentas lokaliniame taske, kurio metu yra tikrinama sistemos
reakcija i $uolinj trikdj. Sio eksperimento metu yra lyginama, kaip imitacinis modelis lokaliame
darbo taske reaguoja j Suolinj jtekanéiy nuoteky trikdzio pokytj, kuomet yra naudojami
reguliatoriy derinimo parametrai, suderinti lokaliame (Qj = 1125 m®h) bei nominaliame taskuose
(Qin = 768 m®h). Naudojami reguliatoriy derinimo parametrai suderinti trikdZio kompensavimui
pagal IAE ir ITAE kriterijus bei vidinio modelio valdymo taisykles. Suolinis jtekané¢iy nuoteky
trikdis pavaizduotas 3.5 pav. Eksperimento metu iStirpusio deguonies koncentracijos nuostatas
antrojoje aeruojamoje kameroje yra pastovus, t.y. 2.43 mg/I.
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3.5 pav. Sistemos reakcija j Suolinj jtekan¢iy nuoteky srauto pokytj: a — jtekanciy nuoteky

srauto trikdzio profilis; b — sistemos reakcija, naudojant IAE derinimo parametrus; ¢ — sistemos
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reakcija, naudojant ITAE derinimo parametrus; d — sistemos reakcija, naudojant IMC derinimo
parametrus; b, ¢ ir d schemose Qin=768 m3h — nominalaus tasko reguliatoriaus parametrai, o

Qin=1125 m*/h — lokalaus tasko, kuriame atliekamas eksperimentas, reguliatoriaus parametrai.

Reakcijos kreiviy | Suolinj trikdj palyginimas
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3.6 pav. Reakcijos kreiviy palyginimas j Suolin;j trikdj pagal IAE, ITAE, IMC kriterijus

Kaip matyti i§ 3.5 paveikslo, reguliatoriai, suderinti lokaliame darbo taske, geriau
kompensuoja trikdantj poveikj su visais trimis derinimo metodais, nei naudojant nominalaus tasko
reguliatoriaus parametrus. Naudojant IAE ir ITAE derinimo kriterijus, maksimalus dinaminis
nuokrypis su lokalaus taSko derinimo parametrais yra sumazinamas 70 proc., 0 naudojant vidinio
modelio derinimo taisykles — 72 proc. I 3.6 paveikslo matyti, kad sistemoje naudojant lokalaus
tasko reguliatoriaus parametrus, suderintus pagal IAE ir ITAE kriterijus, maksimalus dinaminis

nuokrypis yra 50 proc. mazesnis nei naudojant vidinio modelio derinimo taisykles.

3.4 Adaptacijos algoritmo sudarymas

IS 3.2 — 3.3 skyriuose gauty modeliavimo rezultaty matyti, kad atliekant eksperimentus
lokaliame darbo taske (Qin= 1125 m®/h), kai lyginamos sistemos reakcijos, naudojant lokalaus ir
nominalaus tasko PI reguliatoriaus parametrus, gaunama:

e trumpesné reguliavimo trukmé Suolinio nuostato ir Suolinio trikdZio eksperimenty metu;

e mazesnis dinaminis nuokrypis Suolinio trikdzio eksperimentu metu.

Remiantis $iy eksperimenty rezultatais, galima teigti, kad yra tikslinga taikyti reguliatoriaus
parametry adaptacija pagal jtekanCiy nuoteky srauta. Todél pagal 2.4 skyriuje pateikta

metodologija yra sudaryti stiprinimo numatymo algoritmai IAE (nuostatui ir trikdziui), ITAE
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(nuostatui ir trikdziui) ir IMC reguliatoriy derinimo metodams. Gauti modeliavimo rezultatai

pateikti 3.7 — 3.9 pav.
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3.7 pav. Adaptacijos algoritmai IAE derinimo taisykléms, suderintoms pagal nuostatg ir trikdantj
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3.8 pav. Adaptacijos algoritmai ITAE derinimo taisykléms, suderintoms pagal nuostatg ir
trikdantj poveiki
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3.9 pav. Adaptacijos algoritmas IMC derinimo taisykléms

I$ gauty modeliavimo rezultaty matyti, kad jtekanciy nuoteky srauto diapazone, kuriame
sudaryti adaptacijos algoritmai pagal ITAE ir IAE derinimo metodus, nuostato sekimui, stiprinimo
koeficientas pakinta 4,74 — 5 kartus, o laiko pastovioji pakinta 3,35 — 3,45 karto. Adaptacijos
algoritmams, sudarytiems pagal ITAE ir IAE derinimo metodus, trikdzio kompensavimui,
stiprinimo koeficientas jtekanciy nuoteky srauto diapazone pakinta 4,3 karto, o laiko pastovioji —
1,45 karto. Adaptacijos algoritmui, sudarytam pagal vidinio modelio derinimo taisykles,
stiprinimo koeficientas jtekan¢iy nuoteky srauto diapazone pakinta 8,37 karto, 0 laiko pastovioji
— 3,28 karto. Reguliatoriy, sudaryty pagal IAE ir ITAE derinimo metodus trikdzio kompensavimui,
stiprinimo koeficientai yra vidutiniskai 1,5 karto didesni, o laiko pastoviosios — 2 kartus mazesnés

nei IAE ir ITAE derinimo metody, sudaryty nuostato sekimui.

3.5 Adaptyvios valdymo sistemos reakcijos j kintantj trikdantj poveiki

tyrimas

Norint istirti adaptyvios valdymo sistemos naudg pries§ PI reguliatoriy su pastoviais derinimo
parametrais, atliekami eksperimentai lokaliame darbo taske, kei¢iant jtekanciy nuoteky srautg
uzduotu profiliu, 3.10 pav. Valdymo sistema eksperimento metu turi palaikyti 2,43 mg/I iStirpusio
deguonies koncentracijos nuostata. Sio tyrimo metu lyginamos reakcijos kreivés, naudojant ITAE,
IAE kriterijus (trikdanc¢iam poveikiui) ir IMC derinimo taisykles.

Kaip matome i§ 3.10 — 3.14 pav. gauty modeliavimo rezultaty, Sio eksperimento metu Vvisais
trimis derinimo metodais procesas néra iSvedamas i$ stabilumo riby (0,01 mg/l). Naudojant ITAE
ir IAE derinimo kriterijus, maksimalus perreguliavimas yra sumazinamas 83,3—85 proc. Naudojant
vidinio modelio derinimo taisykles, maksimalus perreguliavimas sumazinamas 73 proc. Kaip
matyti i§ 3.11-3.12 pav., didesnis stiprinimo koeficientas gaunamas naudojant IAE nei ITAE

derinimo metoda su adaptacija. Taciau IAE derinimo metodo laiko pastovioji yra mazesné lyginant
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su ITAE derinimo metodu. Naudojant IMC derinimo metodg su adaptacija, gaunamas stiprinimo

koeficientas yra maziausias, o laiko pastovioji — didziausia. Todél maksimalus dinaminis

nuokrypis, taikant §j metoda, yra didziausias (3.14 pav.).
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3.10 pav. Reakcijos kreiviy palyginimas taikant PI reguliatoriy su adaptacija ir PI

reguliatoriy, suderinta nominaliame taske (Qin=768 m®h), kuomet sistemg veikia kintantis

jtekanc¢iy nuoteky trikdis: a — jtekanciy nuoteky srauto trikdis; b — sistemos reakcija, naudojant

IAE derinimo parametrus; ¢ — sistemos reakcija, naudojant ITAE derinimo parametrus; d —

sistemos reakcija, naudojant IMC derinimo parametrus; reakcijos kreivés ,,be adaptacijos* gautos

naudojant nominalaus taSko reguliatoriaus derinimo parametrus.
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3.11 pav. Pl reguliatoriaus parametry adaptacijos palyginimas taikant IAE derinimo taisykles.
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3.12 pav. Pl reguliatoriaus parametry adaptacijos palyginimas taikant ITAE derinimo taisykles
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4+ Stiprinimo koeficientas K_
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3.13 pav. PI reguliatoriaus parametry adaptacijos palyginimas taikant IMC derinimo taisykles

erinimo metodais
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3.14 pav. PI reguliatoriy su adaptacija palyginimas IMC, IAE, ITAE derinimo metodais
lokaliame taske, kai jtekantis nuoteky srautas Q;=1125 m*/h
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3.6 Adaptyvaus valdymo sistemos reakeiju i kintantj trikdantj poveiki ir j

kintantj nuostatg tyrimas

Sio eksperimento metu yra tikrinama, ar sistema su adaptacija geriau seka nuostato poky&ius,
kuomet yra kintantis jtekanciy nuoteky trikdis, nei sistema, suderinta lokaliame darbo taske.
Itekanciy nuoteky trikdzio profilis pateiktas 3.15 pav. Eksperimento metu naudojami reguliatoriai,
suderinti pagal IAE, ITAE (trikdzio kompensavimui) ir IMC derinimo metodus. Gauti

modeliavimo rezultatai pateikiami 3.15-3.18 pav.
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c) d)

3.15 pav. Reakcijos kreiviy palyginimas taikant PI reguliatoriy su adaptacija ir Pl
reguliatoriy, suderinta3 nominaliame taske (Qi=768 m?3/h), kuomet sistemoje yra kei¢iamas
nuostatas ir veikia kintantis jtekan¢iy nuoteky trikdis: a — jtekanciy nuoteky srauto trikdis; b —
sistemos reakcija, naudojant IAE derinimo parametrus; ¢ — sistemos reakcija, naudojant ITAE
derinimo parametrus; d — sistemos reakcija, naudojant IMC derinimo parametrus; paprastam Pl

reguliatoriui naudojami nominalaus tasko reguliatoriaus derinimo parametrai.
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Reakcijos kreiviu palyginimas IAE, ITAE ir IMC derinimo metodais
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3.16 pav. PI reguliatoriy su adaptacija palyginimas IMC, IAE ir ITAE derinimo metodais,
lokaliame taske, kai jtekantis nuoteky srautas Q;;=1125 m3/h
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3.17 pav. Pl reguliatoriaus parametry adaptacijos palyginimas, taikant IAE derinimo taisykles
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3.18 pav. Pl reguliatoriaus parametry adaptacijos palyginimas, taikant ITAE derinimo taisykles
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3.19 pav. Pl reguliatoriaus parametry adaptacijos palyginimas, taikant IMC derinimo taisykles

I§ gauty rezultaty matyti, kad sistemai veikiant lokaliame taske ir esant kintan¢iam jtekanciy

nuoteky trikdziui bei kintan¢iam nuostatui, sistema su adaptyviu PI reguliatoriumi greiciau

pasiekia uzduotg nuostatg, nei naudojant paprastg PI reguliatoriy. Reguliavimo trukmé, naudojant

reguliatorius su adaptacija, sutrumpéjo: IAE ir ITAE metodais — 0,25 valandos, o IMC derinimo

metodu nuo 0,4 iki 1 valandos. Kadangi biologiniy nuoteky valymo jrenginiuose valdymo sistemos

tikslas yra tiksliai sekti nuostata jo nevirSijant, todél Sio eksperimento metu geresni rezultatai

gaunami naudojant IMC derinimo parametrus. Naudojant IAE ir ITAE derinimo Kriterijus

gaunami 10-12 proc. perreguliavimai.
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ISVADOS IR REZULTATAI

1. ISnagrinéti informaciniai Saltiniai aktyvaus dumblo proceso modeliavimo tematika.
Zinomas proceso imitacinis modelis patobulintas, jvedant signalams badingus apribojimus ir
vélavimus bei pridedant terSaly skaic¢iavimo modelj.

2. Tiriant sistemos reakcija i kintant] nuostata, esant pastoviems proceso parametrams,
gaunama, kad lokaliame taske suderinti reguliatoriai, pagal IAE, ITAE (nuostato sekimui) ir IMC
derinimo metodus, duoda geresnius rezultatus nei naudojant nominalaus taSko reguliatoriaus
parametrus. Reguliavimo trukmé sumazéjo vidutiniskai 6,7—7 kartus.

3. Tiriant sistemos reakcija j Suolinj jtekanciy nuoteky srauto trikdj gaunama, kad valdymo
sistema, suderinta lokaliame taske pagal IAE, ITAE (trikdzio kompensavimui) ir IMC derinimo
metodus, geriau kompensuoja trikdanéius poveikius, nei naudojant reguliatorius, suderintus tais
paciais derinimo metodais lokalaus taSko aplinkoje. Maksimaliis dinaminiai nuokrypiai sumazéjo
6972 proc.

4. Sudarytas reguliatoriaus adaptacijos algoritmas, paremtas derinimo parametry
priklausomybiy nuo jtekan¢iy nuoteky srauto aproksimavimu antros eilés polinominiu modeliu.
Itekan¢iy nuoteky srauto diapazone, kuriame sudaryti adaptacijos algoritmai, reguliatoriaus
stiprinimas (K;) ir laiko pastovioji (Ti), pakinta:

e |AE nuostato sekimui: K, — 5 kartus; Ti — 3,35 kartus.

e [AE trikdzio kompensavimui: K, — 4,3 kartus; Ti — 1,45 kartus.

e ITAE nuostato sekimui: K — 4,7 kartus; Ti — 3,45 Kkartus.

e ITAE trikdzio kompensavimui: K — 4.37 kartus; Ti — 1,45 Kkartus.
e IMC: K, — 8,37 kartus; Ti — 3,28 kartus.

Reguliatoriy, sudaryty pagal IAE ir ITAE, trikdzio kompensavimui stiprinimo koeficientai
vidutiniSkai 1,5 kartus didesni, o laiko pastoviosios 2 kartus mazesnés nei ty paciy derinimo
metody, sudaryty nuostato sekimui.

5. Tiriant sistemos reakcijg j kintantj jtekan¢iy nuoteky srautg gaunama, kad P1 reguliatoriai
su adaptacija, kurie suderinti pagal IAE, ITAE, IMC derinimo kriterijus, geriau kompensuoja
trikdancius poveikius nei nominalaus tasko aplinkoje suderinti Pl reguliatoriai. Maksimalis
dinaminiai nuokrypiai, pritaikius adaptacijos algoritmus, sumazéjo 73-85 proc.

6. Tiriant sistemos reakcijg j kintantj jtekan¢iy nuoteky srautg ir j kei¢iamg nuostatg gaunama,
kad Pl reguliatoriai su adaptacija, kurie suderinti pagal IAE, ITAE, IMC derinimo kriterijus, geriau
seka nuostatg nei nominalaus tasko aplinkoje suderinti PI reguliatoriai. Reguliatoriy su adaptacija,
suderinty pagal IAE ir ITAE kriterijus, perreguliavimas yra 12—-14 proc., o taikant IMC derinimo
taisykles perreguliavimas — 0 proc.
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7. Naudojant adaptyvy valdyma, kuomet sistemoje veikia kintantis trikdis ir iStirpusio
deguonies koncentracijos nuostatas yra pastovus, rekomenduojama taikyti IAE arba ITAE
reguliatoriy derinimo kriterijus. Siais derinimo kriterijais gauti perreguliavimai perpus mazesni
nei taikant vidinio modelio derinimo taisykles. Jei valdymo sistemoje kinta ir IDK nuostatas, ir
jtekanciy nuoteky srautas, rekomenduojama taikyti vidinio modelio derinimo taisykles, nes

reguliavimo trukmé nesiskiria nuo IAE ir ITAE derinimo kriterijy, o perreguliavimas yra 0 proc.
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PRIEDAI

1. Priedas

Tersalu koncentracija
nutekamuosiuose
vandenyse

Itekejimas Neaeruojami rezervuarai Aeruojami rezervuarai  Anfrinis sesdintuvas

Istirpusio deguonies konc. ARS

ASM1 modelio schema Matlab/Simulink aplinkoje

Itekanciy nuoteky koncentracijos

MedZiaga | Verté Ma:c/erl]\gmo
Qo 768 m3/h
Sso 69.50 mg/l

XBHoO | 28.17 mg/l
Xs.0 202.32 mg/l
X1o 51.20 mg/l
SNHO 31.56 mg/l
Sio 30 mg/I
SNDoO 6.95 mg/l

X ND_0 10.59 mg/l
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2. Priedas
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Reguliatoriy parametrai lokaliuose ir nominaliame taskuose
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3. Priedas
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Istirpusio deguonies koncentracijos ir adaptyvaus valdymo schema Matlab/Simulink aplinkoje
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Nominalaus taSko nusistovéjusios proceso reik§més aerotankuose

4. Priedas

Medsiaga Aerotankai Matavimo

1 2 3 4 5 vnt.
XBH 2552.960403 2555.169985 | 2558.485324 | 2560.159792 | 2560.069405 mg/I
XBA 148.473788 148.393459 149.025993 149.612192 | 149.882035 mg/|
Ss 2.684736 1.389059 1.107219 0.962003 0.861773 mg/I
Xs 79.888481 73.201750 62.283041 53.673004 47.652497 mg/!
Xp 449.091936 449.763277 450.659361 | 451.556059 | 452.452742 mg/|
XND 5.137410 4.819854 4.223102 3.745534 3.417207 mg/|
Snp 1.228163 0.912612 0.825473 0.752933 0.675129 mg/|
SNH 7.892170 8.314163 5.544177 2.966642 1.728968 mg/|
Sno 18.781803 17.969295 20.960802 23.793957 25.163504 mg/|

Salk 5.937333 6.096804 5.693405 5.312173 5.144017 mol/m3
So 0.004397 0.000066 1.720000 2.430000 0.491000 mg/|

Nominalaus tasko nusistovéjusios reikSmés sésdintuve

Medziaga | Nusésdintuvas Ma:cli\;i.mo
Snp 0.675129 mg/|
Ss 0.861773 mg/|
SNH 1.728968 mg/|
Sno 25.163503 mg/|
So 0.491000 mg/|
XB,H 5006.081185 mg/|
XB.A 293.086440 mg/|
Xs 93.181954 mg/|
Xp 884.747557 mg/|
XND 6.682169 mg/|
Saik 6.096804 mol/m3
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