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Patvirtinu, kad mano Sariino Silkai¢io baigiamasis projektas tema ,,Aktyviojo dumblo modelio
panaudojimo procesy modeliavimui ir valdymui tyrimas“ yra parasSytas visiSkai savarankiskai, o visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra
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citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu
mokéjes.
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technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas — sudaryti aktyviojo dumblo proceso imitatoriy Matlab/Simulink
aplinkoje, kurio pagalba bity galima atlikti  nuoteky valymo technologiniy procesy
modeliavima ir valdymo sistemy tyrima.

Pirmoje darbo dalyje apzvelgiama apie biologiniy nuoteky valymo technologijas,
apraSoma aktyviojo dumblo sudétis bei azoto ir fosforo Salinimas 1§ nuoteky.

Antroje dalyje sudaromas proceso matematinis modelis, apraSomi modelio biisenos
kintamieji, aptariamos nuoteky valymo procesy valdymo problemos ir biidai.

Trecioje dalyje sudaromas imitacinis modelis. Jo pagalba atliekami pereinamyjy procesy
tyrimai, apskaiciuojamos leistinos terSaly normos. Sudaroma iStirpusio deguonies
koncentracijos palaikymo automatinio reguliavimo sistema.

Paskutinéje dalyje sudaroma istirpusio deguonies koncentracijos palaikymo automatinio

reguliavimo sistema ir pateikiamos darbo i$vados.

Reiksminiai zodziai: Aktyvusis dumblas, mikroorganizmai, imitacinis modelis, pereinamieji
procesai, biisenos kintamieji, nuoteky valymas, iStirpusio deguonies koncentracija, trikdis
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SUMMARY

The objective of this work is to create an activated sludge process simulator using
Matlab/Simulink software wchich would be possible to research of wastewater treatment
processes modeling and control systems.

First part of the work provides an overview of biological wastewater treatment
technologies and describes composition of activated sludge. This chapter primarily focuses on
several ways how to remove nitrogen and phosphorus from the wastewater.

The second part of the thesis focuses on processing data in a mathematical model which
describes state variables in wastewater treatment processes. Also process control problems and
suggestions are dicussed in this part.

In the third part, a process simulator was used for research of transition processes and
then were calculated allowable emissions.

The findings of the work and creation of dissolved oxygen concentration control system

are presented in the last part of the thesis.

Keywords :Activated sludge, microorganisms, simulator, transition processes, state variable,
wastewater treatment, dissolved oxygen concentration, disturbance
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Jvadas

Norint apsaugoti gamtg nuo jvairiausiy terSaly, mokslininkai kuria jvairiausias
technologijas, dél Sios priezasties metai i§ mety yra skiriamos didelés investicijos ieskant naujy
biuidy, kaip efektyviau iSvalyti nuotekas.

Gamtoje yra bakterijy raiSys, kurios dauginimuisi panaudoja organines medziagas.
Nuoteky valymui naudojamas aktyvusis dumblgs. Aktyvusis dumblas- tai tam tikroje nuoteky
valymo jrenginiy dalyje esandios nuoteky dalelés ir mikroorganizmai. Sie mikroorganizmai
gyvena ir natiralioje aplinkoje, taciau biologiniuose nuoteky valymo irenginiuose jiems
sudaromos palankios mitybos ir dauginimosi salygos. Sukiirus palankias salygas t.y.
kontroliujant vandenyje istirpusio deguonies kiekj, organines medziagas (Siuo atveju nuotekas),
maiSant ir aeruojant sudaromos dirbtinés salygos intensyviam bakterijy maitinimuisi, organiniy
medziagy, terSaly peréjimui i$ vandens j bakterijy mase ir vandens §varinimui[22].

Vykdant nuoteky valyma, atlickamos keturios pagrindinés operacijos[21]:

1. Pirmiausiai vykdomas pirminis nuoteky apdorojimas, t.y. panaudojus grotas ir
sméliagaudes pasalinamos mechaninés priemaiSos ir nuotekos nuskaidrinamos, po to jos
paliekamos nusistovéti pirminiuose nusodintuvuose.

2. Antrajame etape, aeracijos baseine dalyvaujant aerobiniams mikroorganizmams vyksta
iStirpusiy organiniy medziagy skaidymas. Po S§io proceso susidaro nemazas kiekis
dumblo, kurio pagrinding mase¢ sudaro mikroorganizmy lastelés. Dumblas yra
pasalinamas, o jei naudojamas aktyvusis dumblas, jo dalis gragzinama atgal | baseing.

3. Treciajame etape vyksta fosforo ir azoto junginiy atskyrimas ir nusodinimas.

4. Aerotankuose vyksta pirmame ir antrame etapuose susidariusio dumblo skaidymas.

Intensyviai aeruojant mazinamas nuosedy ir mikroby kiekis, taip pat ir blogas kvapas.

Darbo tikslas: Sudaryti aktyviojo dumblo proceso imitatoriy Matlab/SIMULINK aplinkoje,
kuris biity skirtas nuoteky valymo technologiniy procesy modeliavimui ir valdymo sistemy

tyrimui.

Darbo uZdaviniai: Atlikti literatiiros analizg: apie biologinio nuoteky valymo technologijas;

placiau apie ASM1 modelj; jvardinti svarbiausius proceso trikdZius; apie biologinio nuoteky



valymo procesy valdymo problemas ir budus. ISanalizavus literatiiroje pateikiama ASMI1
modelj, sukurti aktyviojo dumblo proceso imitatoriy Matlab/SIMULINK aplinkoje. Imitatoriaus
pagalba atlikti objekto pereinamyjy procesy tyrima, kai veikia budingiausi (maksimalis ir
vidutiniai) trikdziai. Sudaryti antros aeruojamos kameros ARS iStirpusio deguonies
koncentracijos palaikymui ir iStirti sudarytos ARS pereinamuosius rezimus, pakeiciant nuostatg

ir veikiant trikdziams. Apskaiciuoti leistinas terSaly normas.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Biologiniai nuoteky valymo budai

Biotechnologiniai nuoteky valymo buidai pagrjsti bakterijy gebéjimu skaidyti istirpusias
organines, koloidines ar suspenduotas medziagas. Biologiskai valyti nuoteky neimanoma, jei
nutekamuosiuose vandenyse visiSkai néra organiniy junginiy. Pagal terSaly sudét] galima
nuspresti ar nuotekas galima valyti biologiniu btidu, ar ne.

Biologinis nuoteky valymas jmanomas, kai santykis ChDS/BDSs< 2 - 3. Esant dideliam
santykiui tarp ChDS ir BDS, tersalai sunkiau oksiduojami. [18]

Biocheminis deguonies sunaudojimas (BDS) — tai istirpusio deguonies koncentracija,
kuri saunaudojama biologiniu biudu skaidant organines ir/arba neorganines medziagas
nuotekose. BDSs nustatomas paimant méginj, kuris laikomas specialiame hermetiskame inde
tamsoje, esant 20 °C temperatiirai penkias paras ir remiantis istirpusio deguonies koncentracijos
sumaz¢jimu.[11]

Cheminis deguonies sunaudojimas (ChDS) — tai organinéms medziagoms oksiduoti
reikalingas deguonies kiekis. Jo pagalba, medziagos oksiduojamos iki mineraliniy komponenty.
[11]

Biotechnologiniam nuoteky valymui dirbtinémis sglygomis naudojami aerobiniai ir
anaerobiniai metodai. Aerobinio proceso metu organinés medziagos suskaidomos } anglies
dioksida ir vandenj bei susidaro biomasés prieaugis. Kad aerobinémis sglygomis vykstanéiy
oksidacijos procesy metu nuolat kauptysi energija, labai svarbu lgstele aprupinti deguonimi ir
svarbi jo koncentracija terpéje. Todel valymo proceso metu deguonis turi biiti tiekiamas taip, kad
jo pakakty terSalams oksiduoti ir kad koncentracija nebiity maZesné uz minimalig[10].
Biotechnologiniai procesai vyksta , kai nuoteky valymo jrenginyje iStirpusio deguonies
koncentracija yra ne mazesné kaip 0,25 mg/l. Laikoma, kad optimali iStirpusio deguonies
koncentracija yra 2 mg/l, nes didinant koncentracija terSaly oksidavimo proceso greitis did¢ja
nedaug, o elektros energijos sgnaudos aeravimui padidéja iki keliy karty[24]. Deguonies kiekis
turi didele jtaka fermentaciniy reakcijy greiCiui, kai procesas nelimituojamas substratu, o
sumazéjus subtrato koncentracijai mazéja deguonies koncentracijos reikSme.[10]

Esant dideliam kiekiui organiniy medziagy nuotekose, jos valomos anaerobiniu biidu. Sis
blidas pagristas anaerobiniy mikroorganizmy dauginimuisi bedeguonéje aplinkoje. Kad Sis
procesas vykty naudojami keli jrenginiai- metantankai ir septikai[19]. Organinés medziagos
skaidomos keliais etapais:

e organiniy junginiy hidrolize;



e acetogeneze;
e metanogeneze.

Organiniy junginiy hidrolizés procesas skaido stambiamolekulinius junginius, kurie yra
sudaryti i§ angliavandeniy, riebaly ir baltymy, paveréiant juos j monosacharidus, riebigsias ir
amonio rugstis.

Acetogenezés proceso metu, bakterijos ankstesniame etape gautas medziagas skaido iki
lakiyjy riebiyjy riig8¢iy, spirity, aldehidy, vandenilio ir angliariig§tés. Vykstant Siam procesui
pastebimas pH sumazéjimas bei bendras riebiyjy rugsciy kiekio padidéjimas.

Metanogenezés metu metalogeninés bakterijos skaido substraty, iSskirdamos metang ir
anglies dioksida.[12]

Zemiau 1 lenteléje pateikiama aerobinio ir anaerobinio nuoteky valymo procesy
palyginimas.

1 lentelé Valymo procesy palyginimas[24]

Rodiklis Aerobinis Anaerobinis

Energijos poreikis Didelis Mazas

Isvalymo laipsnis Didelis (daugiau kaip 95%) | Vidutinis (nuo 60 iki 90%)
Dumblo prieaugis Didelis Mazas

Proceso stabilumas Nuo vidutinio iki didelio Nuo mazo iki vidutinio
Paleidimo laikas Nuo 2 iki 4 savaiciy Nuo 2 iki 4 ménesiy

Maitingy medziagy poreikis Didelis Mazas

Kvapas Mazesné kvapo galimybé Potenciali kvapo problema
Sarmingumo poreikis Mazas Didelis gamybinéms nuotekoms
Biodyjy gamyba Ne Taip

Galima teigti jog aerobinis nuoteky valymas yra veiksimgesnis uZ anaerobinj, nes

pasiekiamas efektingesnis iSvalymo laipsnis, ko pasekoje i aplinka patenka maziau terSaly.

1.2 Nuoteky valymas aktyviuoju dumblu

Aktyviajame dumble pagrindiniai mikroorgazimai yra bakterijos, kurios taip pat gali buti
randamos buitinése ir pramoninése nuotekose, kurios atkeliauja j nuoteky valymo jrenginius 18
miesto. Norint, kad bakterijos augty, joms reikia sudaryti tinkamas salygas. Augancios lastelés
maistines medziagas naudoja i§ nuoteky. Deguonis naudojamas mikroorganizmy augimui.
Heterotrofinés bakterijos naudoja vandenyje istirpusj deguonj. Sios bakterijos sudaro didZiaja
dalj aktyviojo dumblo, naudodamos organing anglies medziagg, jos susikuria sau terpe, kurioje
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laisvai gali augti. Kitos aktyviajam dumblui bitinos bakterijos yra autotrofinés. Jos gali augti tik
jei yra iStipusio vadenyje deguonies ir naudoja neorganing anglies mezdiaga kaip substrata.
Norint palaikyti mikrobiologiniy bakterijy kiekj, dumblas i§ nusodintuvo perpumpuojamas j
anoksinj rezervuara. Zuvusios ir nebeaktyvios bakterijos yra pasalinamos, kaip atliekos.

(1.1pav.) pateikiamas biologinio nuoteky valymo jrenginys.[5]

Itekancios nuotekos i Nutekamieji vandenys
—> “ Yoo =
Oras
Grazinamas dumblas Atliekos

1.1pav. Nuoteky valymo jrenginys

IS nusodintuvo aktyvusis dumblas pakartotinai graZinamas ] biorektoriy, kuriame
nuotekos yra aeruojamos. Norint, kad deguonis ir aktyvusis dumblas geriau pasiskirstyty
bioreaktoriuje naudojama maisyklé. Nutekamieji vandenys gali buiti panaudoti antriniam
naudojimui arba tiesiog iSleidziami j vandens telkinius. Susidariusios atlickos pasalinamos i$
valymo jrenginio.[3]

(1.2pav.) parodytas biologiniy procesy algortitmas, kuris vyksta bioreaktoriuje.
Organinés medziagos patenkancCios | jrenginj, po ten vykstanciy biologiniy procesy, virsta
kitomis medziagomis. Pirmiausiai hidrolizés procesas organines medziagas pavercia |
molekules, kurias mikroorganizmai lengviau apdoroja. Biomasés augimas priklauso nuo
daugelio kintamyjy dydziy, tokiy kaip biomasés kiekis, substrato, temperatiiros, pH ir t.t.
Vykstant organiniy medziagy skaidymui susidariusios nenaudingos atliekos lieka

nusodintuvuose. [3]

11
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1.2pav. Biologiniy procesy algoritmas

1.3 Aktyviojo dumblo sudétis

Aktyvusis dumblas, tai 1§ bakterijy ir pirmuoniy susidariusios dumblo dalelés, kurios
sukimba tarpusavyje sudarydamos dribsnius.
Aktyviajame dumble esti daugybé rasiy mikroorganizmy, taciau jvardijamos kelios

pagrindinés bakterijy kultiiros:[18][24]

o Flokules formuojancios bakterijos;
. Sitilinés bakterijos;
o Nitrifikuojancios bakterijos.

DidZiausias kiekis mikroorganimzmy randamas aeruojamame rezervuare skendinciuose
aktyviojo dumblo dribsniuose. Juos sudaro Bacillus, Mycobacterium, Micrococcus, Sarcina,
Bacterium, Pseudomonas, Pseudobacterium ir kt. mikroorganizmy raisys[20].

Aktyviajame dumble neretai aptinkamos heterotrofinés bakterijos (Sphaerotilus natans),
kurios tinkamai mineralizuoja organines medziagas, taCiau jos priskiriamos prie blogyjy
bakterijy, kurios antriniuose nusodintuvuose apsunkina efektyvy dumblo nusodinima.

Sukiirus palankias salygas mikroorganizmy augimui, aktyviajame dumble galima aptikti
iki 8 skirtingy raisiy bakterijy. Nuoteky valyme mikroorganizmy koncentracija gali kisti nuo tam
tikry veiksniy t.y. skirtingos dumblo apkrovos, pH, ir temperattros[18].

Galima teigti, kad pagrindin¢ aktyviojo dumblo savybé yra bakterijy sukibimas sudarant
dribsnius ir jy nusédimas[24].

(1.1 lenteléje) pateikiama bakterijy rasys ir kokias medziagas jos skaido.

12



1.1 lentelé Mikroorganizmai ir medziagy skaidymas[24]

Mikroorganizmai

Skaidomos medziagos

Pseudomonas

Skaido angliavandenilius, turin¢ius daugiau nei
vieng anglies atoma

Flavobakterium

Skaido etang, propang ir kt angliavandenilius
(iki 8 anglies atomy)

Achromobacter

Azotg fiksuojancios bakterijos

Sphareotilus

Skaido organines riigStis

Coli — aerogenes

Skaido organines riigstis

Alcaligenes Oksiduoja vandenilj kaip energijos Saltinj
Bacillus Skaido riebigsias rugstis

Comamonas Skaido anglies monoksida

Mikrococus Tirpdo neorganinius fosforo junginius
Actynomycetes Mineralizuoja organinius sieros junginius

1.4 Biologinis azoto ir fosforo $ailinimas

Nuotekose azotas aptinkamas kaip cheminis elementas arba junginys, kuris yra amoniake
(NHa3) arba jonizuotame amoniake (NH4"), nitratuose (NO73) ir nitrituose (NO7). Skirtingos
formos sudaro visa azoto turinj. Nors azotas yra svarbi maistiné medziaga biologiniam
organizmy augimui ir yra viena i§ pagrindiniy visy gyvy organizmy sudedamyjy daliy, taciau dél
tam tikry priezasCiy azotg i§ nutekamyjy vandeny reikia Salinti. Per didelis $iy junginiy kiekis
gali pakenkti vandens organizmy gyvybei ir vystymuisi[3].

Nuotekose, kurios atiteka j valymo jreginius, daugiausiai azoto randama amoniako
junginyje, jis paSalinamas per kelis etapus. Pirmame etape aerobinémis saglygomis amoniakas
oksiduojamas, 8is procesas vadinamas nitrifikacija, pateikiamos Supaprastintos cheminés

reakcijy lygtys:

NH{ +150y — NOj + HyO+2H"
NO; +050, — NO; (1)
Tai reiSkia, kad amoniakas yra oksiduojamas ir gaunami nitritai, oksidavus nitritus,
gauname nitratus. Deguonis bitinas Siame procese dalyvaujancioms bakterijoms[3][6].
Denitifrikacijos biidu nitratai paveréiami azotu. Sis procesas vyksta anoksinéje aplinkoje
t.y., deguonis dalyvauja kaip nitratas, o bakterijos nitratg naudojg kaip vandenyje iStirpusj

deguonj. Pateikiama supaprastinta cheminés reakcijos lygtis:

2NOj +2H" — Ny + Hy0 +2.50, ?

13



Nitrifikacijos ir denitrifikacijos procese, azotas i§ nuoteky pasalinamas biologiniu budu.
Tai reiskia, jog anoksingje aplinkoje biitina denitrifikacija, o aerobinéje zonoje nutrifikacija.

Fosforas yra labai svarbi medziaga mikroorganizmy augimui, taciau net ir labai nedidelis
kiekis iSvalytuose nuotekose, gali sukelti eutrofikacija, kuri pasireiskia vandens telkiniuose. Tai
yra melsvadumbliy ir vandens augaly augimas. Toks reiskinys gali sukelti aplinkosaiginiy
problemy, todél bitina fosfora pasalinti iS iSvalyty nuoteky[3].

Fosforo Salinimui naudojami du metodai: cheminis nusodinimas ir biologinis valymas.
Cheminis nusodinimas vyksta panaudojus tam tikras chemines medziagas, pvz., silpnai riigStinis
pH ir cheminis priedas, aliuminio arba gelezies druskos. Fosforo Salinimui i§ nuoteky
naudojamos druskos pateiktos (1.2 lenteléje).

1.2 lentelé. Metaly druskos, kurios $alina fosfora i§ nuoteky [13].

Chemin¢ formulé Metaly druskos

Ca(OH), Kalcio hidroksidas (gesintos kalkés)
Al3(SO4)3 - 16H,0 Aliuminio sulfato hidratas

NaAlO; Natrio aliuminatas

FeCl; - 6H,O Gelezies trichlorido hidratas
Fe2(SO4)3 Gelezies trisulfatas

Fe,SO, - 7TH,0 Gelezies sulfato hidratas

FeCl, Gelezies dichloridas

Cheminis nusodinimas vykta keliais etapais: nusodinimas, koaguliacija,flokuliacija ir
atskyrimas. Nusodinimo metu j nuotekas jterpus metaly drusky, fosforas paver¢iamas j mazai
tirpias medziagas - koloidus. Koaguliacijos procese koloidai destabilizuojami ir koaguliuojami |
pirmines daleles. Flokuliacijos proceso metu, nusodinamosios medziagy dalelés didinamos, tam
, kad jas biity galima atskirti nuo nuoteky nusodinimo etape. Flokuliacijos kamerose nuotekos
létai maiSomos mechaniniais flokuliatoriais. MaiSant nuotekas jose indukuojasi greicio
gradientai, priver¢iantys pirmines daleles sukipti ir sudaryti dribsnius. Biologiniuose valymo
jrenginiuose, kuriuose yra aeravimo kamera, medZiagos maiSosi aeravimo metu. Nusodinimo
metu susidar¢ dribsniai atskiriami nuo nuoteky nusodinimo, flotacijos arba filtracijos
jrenginiuose [13].

Bakterijos acinetobacterspp. savo lastelése gali kaupti polifosfatus, todél jomis
pasinaudojama biologiniame fosforo pasalinime. Sukuriamos aerobinés ir anaerobinés zonos.
Fosforas skys€io pavidalu iSleidziamas i$ Igsteliy anaerobinéje zonoje. Tam, kad susiformuoty
anglies atsargos lastelés viduje, organiné anglis paimama j lasteles ir polimerizuojama. Paimtas
1§ skystosios fazeés fosforas polimerizuojamas j polifosfatus aerobinése zonose. Anglis sudaro
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maitinan€ig terpe¢ naujai lgsteliy masei, tuo paciu duodama energijos. Dumblo perteklius
prisisotina fosforo ir taip jis pasiSalina kartu su dumblu. Jmonés, kurios biologiskai pasalina
fosfora stabilizuoja ji lygiagretaus nusodinimo budu. Bendras fosforo likutis iStekyje, vykstant
biologiniam fosforo pasalinimo procesui, yra nuo 0,3 iki 3 mg/l. Vykstant vien tik cheminiam

nusodinimui koncentracija pasiekiama mazesné.[14]

1.3 Aktyvaus dumblo aeracijos metodai

Difuzinis aeravimas
Nuotekos atkeliauja ] rezervuara, kurio dugne yra difuzoriaus aeracijos sistema.

PaprascCiausias aeratoriaus panaudojimo biidas yra akvariumuose, kuriuose vanduo yra
prisotinamas deguonimi, kuris yra biitinas vandens orgnaizmy gyvenimui. Oras paduodamas per
aeratoriaus blokus, tuomet susidaro oro burbulai, kurie kildami j vir§y kartu atlieka ir substrato
maiSymo funkcijg. Riboto dydzio rezervuaruose arba esant dideliai nuoteky koncentracijai,
aeravimui vietoj oro sitiloma naudoti deguonj. Paprastai oras generuojamas oraputémis arba

kompresoriais.[2]

PavirsSinis aeravimas

Sio tipo aeravimas vyksta taip: rezervuare vertikaliai sumuntuoti iki 1 metro skresmens
vamzdziai, nuo talpos virSaus iki apacios. Jy ilgis gali siekti apie 10 metry. PavirSiniai aeratoriai
dirba plonos skysCio plévelés iStaSkymo ore principu, intensyviai prisotinant ja deguonimi.
Skyscio Ciurk$lés iSmetimas lydimas hidrauliniu Suoliu ir intensyviu oro siurbimu, dél
susidariusio aeratoriaus veikimo zonoje vakuumo. Aeratoriaus mechanizmas, pantony pagalba
laikomas aerobinio rezervuaro pavirsiuje. Elektros variklis sukdamas sraigtg pakelia nuotekas,

kurios yra iSpurskiamos pro difuzoriaus antgalius.[2][1]

2 AKTYVIOJO DUMBLO MODELIS

Tarptautiné vandens asociacija (IWA) pasiilé keleta modeliy, kurie apibiidina
biologinius procesus vykstancius valymo jrenginiuose panaudojus aktyvyji dumblg. Modeliai
gali buti naudojami tyrimams, mokymosi programoms kurti. DaZniausiai jie taikomi nuoteky

valymui bei valymo jrenginiy optimizavimui. Aktyviojo dumblo modelis susideda i$: blisenos
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kintamyjy, (kuriuos apima skirtingy frakcijy cheminis deguonies suvartojimas (ChDS), biomasé
(i8 ivairiy rusiy maistiniy medziagy, tiek organiniy, tiek neorganiniy), dinaminiy procesy (kurie
apraSomi matematinémis formulémis) ir modelio parametry (augimo ir slopinimo koeficientas,
hidrolizés ir t.t)[ 16].

e ASM1, aktyviojo dumblo modelis Nr.1 gali biiti laikomas etaloniniu modeliu, nes jis yra
pagrindinis biologiniy procesy modeliavime. Pirmiausiai ASM1 modelis buvo sukurtas
aprasyti organiniy junginiy ir azoto Salinimg, panaudojant deguonj. (ChDS) cheminis
deguonies suvartojimas buvo priimtas kaip organiniy medziagy koncentracijos matavimo
matas. [8][28]

e ASM?2, aktyvaus dumblo modelis Nr. 2 praplécia ASMI1 modelio galimybe aprasyti
biologinj fosforo $alinima.[7]

e ASM2d, modelis paremtas ASM2 pridedant denitrifikacijos procesa, leidzianti geriau
apraSyti fosfaty ir nitraty dinamika.[7]

e ASMS3, aktyvaus dumblo modelis Nr. 3 taip pat buvo sukurtas biologinio azoto Salinimui,
i§ esmés jis yra toks pat kaip ASM1. Pagrindinis skirtumas tarp $iy ASM1 ir ASM3
modeliy yra tai, kad pastarasis pripazjsta polimery svarba heterotrofinio aktyviojo

dumblo konversijoje.[9][28]

2.3 Veiksniai darantys jtaka nuoteky valymui

Nuoteky sudétis, pH, temperatiira ir toksinés medziagos gali stipriai paveikti nuoteky
valymo procesus. Visi kinetiniai modelio parametrai priklauso nuo temperatiiros, todél Sie
parametrai turi biiti tinkamai apskaiciuoti, kad prisitaikyty prie temperattiros pokyciy. Pradiniai
aktyviojo dumblo modelio (ASM1) parametrai randami, kai procesai vyksta 10 °C - 20 °C
temperatiiroje. Nitrifikacijos procesas nuoteky valyme yra labai jautrus temperatiiros pokyciams.
Nepaisant to, pH yra kitas faktorius, kuris gali smarkiai jtakoti nuoteky valymo procesus. Todél
buvo daroma prielaida, jog ASM1 modelyje pH turi bati artimas neutraliam ir pastoviam
dydziui. Nuotekose esant toksiSkoms medziagoms, jos gali sutrikdyti nitrifikacijos procesa, todél
1995 m., buvo patobulinta nitrifikacijos lygtis, kad toksinés medziagos kuo maziau paveikty
procesa. Sis modelio pakeitimas biitinas dél pramoniniy nuoteky susimaiymo su kitomis, ne

toksiSkomis nuotekomis, kurios valomos tuose paciuose valymo jrenginiuose[17].
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2.1 ASM1 modelio biisenos kintamieji

Organinés medziagos yra skirstomos j biologiskai skaidomas (Ss ir Xs), ne biologiskai
skaidomas (S, ir X)) ir aktyviaja biomase¢ (Xgn Ir Xga). Lengvai biologiskai suyrantis substratas,
sudarytas i$ tirpiy molekuliy, kurios gali bati lengvai absorbuojamos organizmy ir metabolizuoja
energija. PrieSingai, létai irstantis substratas sudaro gana sudétingas molekuliy, grupes, kurioms
reikia fermentavimo proceso prie§ absorbcijos procesa. Ne biologiskai irstan¢ios medziagos
dalyvaudamos biologiniame procese iSlicka nepakitusios. Biomasg¢ sudaro keletas komponenty,
t.y. heterotrofinés bakterijos Xgpn, kurios aerobinéje aplinkoje skaido organines medZziagas,
autotrofinés bakterijos Xga, kurios esant aerobinéms sglygoms, pavercia vandenyje iStirpusj
amoniaka ] nitratus ir papildomas komponentas X, ,kuris susidaro biomasés puvimo metu. (2.1

lenteléje) pateikiami biisenos kintamieji[3].

2.1 lentelé ASM1 modelio kintamieji

Biusenos kintamasis Paaiskinimas
SNH Tirpus amonis, azotas
Sno Tirpus nitratas, azotas
SND Tirpus, biologiSkai irstantis organinis azotas
So IStirpes deguonis
Ss Lengvai skaidomas substratas
XBA Autotrofiné biomasé
XB H Heterotrofiné biomasé
XND Organinis azotas
Xs Létai irstantis substratas
Xp InertiSki smulkis produktai
SaLk Proceso Sarmingumas

Organinis azotas skirstomas j dvi grupes: tirpstantis organinis azotas Syp Ir netirpstantis
Xnp. Modelyje taip pat apraSomi azotiniai terSalai t.y., amoniakas Syu, nitritai ir nitratai Syo.

Aprasant aktyviojo dumblo modelj, svarbiis parametrai yra iStirpgs deguonis Sp ir
Sarmingumas Sp k. IStirpes deguonis reikalingas biocheminéms reakcijoms, kurios vyksta
bioreaktoriuje. MedZziagy elgesj galima jvardinti kaip netiesing sistema, todél jy reakcijos
vykstancios biorekatoriuje apraSomos netiesinémis diferencialinémis lygtymis, kurios susideda

IS masés balanso ir reakcijos. [3]
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2.4 ASM1 modelio procesai

Pagrindinius procesus, kurie vyksta bioreaktoriuje sukelia dviejy rtiSiy mikroorganizmai,
t.y, heterotrofinés ir autotrofinés bakterijos. Aerobinis heterotrofy augimas vyksta naudojant
deguonj, to pasekoje susidaro heterotrofiné¢ biomasé. Mikroorganizmy augimas priklauso nuo
maistiniy medziagy kiekio, kurj sudaro lengvai skaidomas substratas Ss ir deguonies
koncentracija So. Sis procesas yra svarbiausias norint padidinti biomasés kiekj. Amoniakas
naudojmas kaip azoto $altinis sintezés procesui. Anoksingje aplinkoje heterotrofinés bakterijos
sukelia denitrifikacijos procesa. Autotrofiniai mikroorganizmai, kurie esant aerobinéms
salygoms, paverCia vandenyje iStirpusi amoniakg ] nitratus, toks procesas vadinamas
nitrifikacija. Procesas, kai létai irstanCio substarto koncentracija padidéja, jvyksta dél
heterotrofiniy ir autotrofiniy bakterijy puvimo. Organizmai mirsta ir sudaro netirpias inertines
organines medZiagas. Zemiau pateikiama (2.2 lentelé) su vykstandiais procesais bei reakcijos

lygtimis.[8]

2.2 lentelé. Reakcijy lygtys

Vykstantys procesali Reakcijy lygtys
Aerobinis heterotrofy augimas Ss + So + Syn— XH
Anoksinis heterotrofy augimas Ss + Sno + Sne — XBH
Aerobinis autotrofy augimas So+ Syu— Xa + So
Heterotrofy irimas XeH — Xp + Xs + Xnp
Autotrofy irimas Xga — Xp + Xs + Xnp

2.5 Svarbiausi proceso trikdziai

Norint tinkamai valdyti nuoteky valymo procesa, reikia jvertinti galimus siStemos
trikdzius, kurie gali smarkiai jtakoti pereinamuosius procesus. Aptarkime vidinius trikdZius,
atsirandancius paciuose valymo jrenginiuose: jitekancios nuotekos, siurbliniy darbas, grazinamas
dumblas, nitraty recirkuliacija, cheminis dumblas, nuosédos. Sie trikdziai gali smarkiai paveikti

biotechnologinius procesus ir apsunkinti procesy valdyma[23].
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2.6 Biologinio nuoteky valymo procesuy valdymo problemos ir biidai

Nagrinéjant biotechnologiniy procesy kinetikg ir jvairiy veiksniy jtakg jiems, buvo
nustatyta, kad pagrindin¢ jtaka biotechnologiniams procesams turi nuoteky terSaly sudétis,
aktyviojo dumblo apkrova, istirpusio deguonies ir mikroorganizmy koncentracijos, vandens pH,
temperatura ir kity medziagy koncentracijos[20].

Biotechnologinis nuoteky valymo procesas yra vienas i§ sudétingiausiai valdomy
procesy, kuriems jtakg daro jvairlis veiksniai. Viena pagrindiniy valdymo problemy kintantis
itekantis nuoteky srautas. Netolygus srauty pasiskirstymas gali smarkiai jtakoti
biotechnologinius procesus. Tuo atveju, nuoteky valymo jrenginiuose naudojamos paskirstymo
kameros, kad bty galima kuo labiau sumazinti srauty svyravimus. Tuomet iskyla problema dél
siurbliniy darbo rezimy parinkimo ir tinkamo siurbliy valdymo. Recirkuliacinio ir perteklinio
dumblo srautai jtakoja biotechologinius procesus, todél kuriant valdymo sistemas j juos biitina
atsizvelgti[17].

Norint uZztikrinti tinkamg nuoteky i§valymg naudojami papildomi chemikalai, kuriuos
reikia tinkamai dozuoti. Esant blogai dozavimo valdymo sistemai, per mazas arba per didelis
chemikaly kiekis gali uzkirsti kelig efektyviam nuoteky iSvalymui.

Mikroorganizmy augimui biitinas nuolatinis oro tiekimas, kurj jie naudoja kvépavimui ir
terSalams oksiduoti. Tokiu atveju, biotechnologiniuose prosecuose oras turi biti tickiamas taip,
kad uztikrinty terSaly oksidacijos procesa. Biotechnologiniai procesai vyksta jrenginiuose esant
iStirpusio deguonies koncentracijai ne mazesnei uz 0,25 mg/l. Optimalia istirpusio deguonies
koncentracija laikoma, kai ji yra 2 mg/l., todél tai yra pagrindiné valdymo problema nuoteky
valymo jrenginiuose[20].

Kaip Zinome biologinio nuoteky valymo procesy valdymas yra sudétingas uzdavinys.
Tam reikalui buvo sukurta jvairiausiy valdymo sistemy ir metody. Viena placiausiai taitkomy yra
neigiamojo grjztamojo rysio valdymo sistema, Kuri leidzia tiksliai sekti nuostatg ir uztikrinti gerg
valdymo kokybe. Taciau, jei procesas yra smarkiai netiesiS$kas, $ig valdymo sistema taikyti
tampa vis sunkiau. Esant dideliems ir greitai besikei¢iantiems trikdziams taikyti neigiamojo
griztamojo rySio valdymo sistemg néra efektyvu. Tokiu atveju reikéty naudoti sudétingesiy
struktiiry valdymo sistemas[15].

Pakopinés ARS taikomos objektams, kurie turi vieng jéjimg ir greta pagrindinio i$¢jimo
dar turi tarpinj i§¢jimg. Pakopinio valdymo sistemose du reguliatoriai konfigliruojami taip, kad
pirmojo reguliatoriaus i$¢jimas yra antrojo reguliatoriaus nuostatas [15].

Esant sudétingiems ir ne tiesiniams procesams paprastas valdymo sistemas taikyti gan
sudétinga, nes jos neuztikrina tinkamos valdymo kokybés. Tokiu atveju galima naudoti

sudétingesnias sistemas.
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2.7 ASM1 modelio diferencialinés lygtys

Matematinio modelio kiirimui raSomos ir netiesiniy procesy apraSymui naudojamos
diferencialinés lygtys. Jos apraSo medziagy reakcijos greitj.
Heterotrofinés biomasés koncentracijos kitimg lemia skirtingi procesai. Heterotrofy

aerobinis ir anoksinis augimas bei irimas aprasomas tokia diferencialing lygtymi:[4][28][27]

dXB H SS SS S S Ko !
— =" X n S s Y X b X
at ,UH(KS +SS j[ KovH +SS T Ks +SS KO,H +Ss Ko,H +Ss ’79 o e (3)

Autotrofinés biomasés koncentracijos kitimas priklauso aerobinio augimo ir puvimo.

Proceso dinamika yra paprastené, nes autotrofinés bakterijos neauga anoksingje aplinkoje.

dXBA SNH KOH
L X, . —b, X
dt 'UH(KNH + S | Koy +8g ) 28 TATRA (4)

Esant aerobinéms ir anoksinéms sglygoms dél heterotrofiniy bakterijy augimo, létai

irstanc¢io substrato koncentracija mazéja, bet hidrolizés metu koncentracija sparciai did¢ja.

ds 1 S S 1
S = -y | = Xem g4
dt Yy K, +Ss A\ Koy +Ss Yy

S S K
5 2 2= UgXB,HbH + (5)
K, +Sg Kon +Sg Kon +Sg

X%
X K
+kh o B,H [ So ]+77h( O,H J( SNo J XB,H
Kx + % KO,H +So Ko,H +So KNO +SNO
B,H

Dél heterotrofiniy ir autotrofiniy bakterijy irimo létai irstan¢io substrato koncentracija

didéja, o dél organiniy medziagy hidrolizés proceso mazéja.

Xs
Jz(l-fp)bHXB,H+(1-fp)bAXB,A_k ' [[ OS ]"’Uh[K % J[K NO j:le,H (6)
o

h
dt K, + X% Kow + o +50 N\ Kyo +Syo
XB,H

Puivant heterotrofinéms ir autotrofinéms bakterijoms susidaro smulkis inertiski produktai.

dX,
Tzfpr XB,H +fpbeB,A (7)

Vykstant biomasés puvimui organinio azoto koncentracija didéja, taciau dél hidrolizes

proceso mazgja.
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dX : ; i i
d:‘D = (i - Fle )0 Xg  + (I - Tk )DA X5 4 —

X%
X K
_kh Z B,H [ So ]+77h[ O,H ][ SNO J xB,H£XNDj (8)
K>< + % KO,H +So Ko,H +So KNo +SNO Xs
B,H

Nitrifikacijos proceso metu tirpaus organinio azoto koncentracija maze¢ja, o didéja dél

hidrolizés procesy.

XS
ds A S K S X
o, /Ko [[ >l [ j]x[x]ksx ©

h
dt K, + X% Ko +So on + 5o s
B,H

Biomasés augimas daro jtaka amonio koncentracijai. Amonio jonas NH', naudojamas

kaip azoto Saltinis. Azotui virstant amoniu, koncentracija didéja, o vykstant nitrifikacijos

procesui maze¢ja.

K
B = —lyg fty = = Xon = ety 5 3 on 77ng T
dt Ke+Ss \ Koy +Sg ) Ks+Ss \ Koy +Sg | Koy +Ss ’

K
—(ixg +i)/uA S 22 XgatKaSupXph (10)
Ya Ky + S N\ Ko +5s Y Y

Nitrifikacijos proceso metu nitraty koncentracija didéja, o denitrifikacijos metu mazéja.
ds 1-Y S S 1 S K
MO - o > S 11, Xem + 5 Ha - o Xea (11)
dt 2.86Y, Ks+Ss |\ Koy +Ss Y, T\ Ky + Sy N Koy +Sg

Autotrofiniy ir heterotrofiniy mikroorganizmy augimo metu, deguonies koncentracija
mazgja.

ds 1-Y, S S 457-Y S K
—2=- o > S Xen — A . 28 Xga (12)
dt \# Ks +Sg | Koy +Ss Y, K + Sy \ Ko +Ss

Anoksinio heterotrofy augimo ir tirpiy organiniy junginiy nitrifikacijos metu proceso

Sarmingumas did¢ja, o dél aerobinio heterotrofy ir autotrofy augimo Sarmingumas maz¢ja.

dS, « :_IﬁﬂH S Ss X, + 1Yy, g 4, Ss Ss y
dt 147 Ko +S; | Koy +Ss 14-2.86Y, 14 ] "\ K +Ss | Koy +Ss

. .
o _om 7 Xam — 'ﬁ+i A S S5 XB’A+ikaSNDXB,H 13)
Ko +5s 14 7Y, )M Ky + Sy \ Ko +Ss 14

ApraSant vykstancias reakcijas naudojamos jvairios konstantos, kurios pateikiamos (2.3

lenteléje).

2.3 lentelé. Konstanty sgrasas[4]

Parametras Zyméjimas | Skaitiné rei§mé

Prisotinto deguonies koncentracija Sosat | 10 mg/I
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Deguonies perdavimo funkcija KLa

Létai biologiskai skaidomo substrato hidrolizés prisotinimo Kx | 0,1g IDK (g iDK)™

koeficientas

Maksimalus specifinis hidrolizés greitis ke | 0,125g IDK (g
valanda)™

Amonio susidarymo greitis ka | 0,0021g IDK (g
valanda)™

Hidrolizés korekcijos faktorius, esant anoksinéms 7, 0,8

salygoms

1, korekcijos faktorius, esant anoksinéms salygoms 17, | 0.8

Heterotrofinés  biomasés  irimo  (puvimo)  greicio by | 0,0125 valanda™

koeficientas

Autotrofinés biomasés irimo (puvimo) greicio koeficientas ba | 0,0021 valanda™

Deguonies prisotinimo autotrofinéje biomaséje koeficientas Koa | 0,49 O,m™

Amonio prisotinimo autotrofinéje biomaséje koeficientas Kny | 1,00 NH3N m>

Nitraty  prisotinimo  denitrifikuotoje  heterotrofingje Kno | 0,59 NOsN m>

biomas¢je koeficientas

Deguonies  prisotinimo heterotrofinéje biomasg¢je Kon | 0,29 O, m?

koeficientas

Heterotrofinés biomasés prisotinimo koeficientas Ks | 10g IDK m™

Maksimalus specifinis heterotrofinés biomasés augimo i 0,1667 valanda™

greitis

Maksimalus specifinis autotrofinés biomasés augimo L 0,0208 valanda™

greitis

Biomasés virsmo netirp. produktu rodiklis f, | 0,08

Azoto ir IDK masiy santykis produkte ixp | 0,069 N(g IDK)™

Azoto ir IDK(istirpusio deguonies koncentracija) masiy ixs | 0,089 N(g IDK)™

santykis biomas¢je

Nasumo rodiklis heterotrofinei biomasei Yy | 0,67

Nasumo rodiklis autotrofinei biomasei Ya | 0,24

Parametry reik§més pateiktos prie 20°C temperatiiros. Kai kurie parametrai gali

nezymiai kisti, priklausomai nuo nutekamyjy vandeny ir gali biiti nagriné¢jami kaip konstantos.

Bet yra tokiy, kurie smarkiai svyruoja .
neutraliam pH.[23]

Lenteléje pateiktos reikSmés, kurios yra budingos

3 PROCESO IMITACINIO MODELIO SUDARYMAS

Naudojantis anks$¢iau nurodytu matematiniu modeliu ir siekiant geriau iSnaudoti

atitekancias organines mezdiagas sudaromas proceso imitacinis modelis.[4][26]

Proceso imitacinj modelj sudaro Sios pagrindinés dalys:

1. Anoksinis rezervuaras
2. Aeruojamas (aerobinis) rezervuaras

3. Antrinis nusodintuvas
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Antrinis nusésdintuvas

Aeruojamas
rezervuaras

rezervuaras %

Anoksinis

Istekamasis vanduo

Itekanéios nuotekos

2z

Recirkuliacija

GraZinamas dumblas Perteklinis dumblas

3.1pav. Objekto struktariné schema

Anoksinj rezervuarg sudaro dvi anoksinés kameros. IS pirmo nusodintuvo atitekancios
nuotekos patenka j pirmg anoksine kamerg, po to — ir j antrg. | pirma anoksin¢ kamerg t.p.
patenka ir grazinamas dumblas i§ antrinio nusodintuvo, kuris reikalingas biomasei palaikyti. I$
aeruojamo rezervuaro azotu prisotintas vanduo, recirkuliacijos buidu irgi patenka j anoksing
kamera. Sioje kameroje vyksta denitrifikacijos procesas.[4][25][26]

Aeruojama rezervuarg sudaro trys kameros, kuriose palaikoma skirtinga iStirpusio
deguonies koncentracija. Trecioje kameroje dalis nuoteky grazinama atgal j pirma anoksine
kamerg. Norint, kad nesutrikty anoksiniame rezervuare vykstantys biotechnologiniai procesai,
treCioje aeruojamoje kameroje iStirpusios deguonies koncentracija turi biti maziausia.
Aeruojamame rezervuare vyksta nitrifikacijos procesas.[4][25][26]

Antriniame nusodintuve apvalytos nuotekos patenka i§ aeruojamo rezervuaro. Jame
nusodinama mazai tirpios medziagos ir létai irstantis smulkiis produktai. Susidariusio dumblo
dalis graZinama atgal ] anoksinj rezervuarg, pertekliné dalis Salinama i§ antrinio nusodintuvo.
Skystos frakcijos gali biiti toliau apdirbamos cheminiu biidu arba iSleidZziamos } vandens
telkinius.[4][25][26]

Kiekviena kamera ir nusodintuvas imituojamas skirtingu (Diferential Equation Editor)
bloku. Imitaciniame modelyje, diferencialinémis lygtimis apraSomas kiekvienos medZziagos
koncentracijos pokytis, remiantis masés balansu ir reakcija. Pradinés sglygos, konstantos ir
srautai paimami i$ literattiros[4][26].

Anoksiniy ir aeruojamy kamery reakcijy dedamagsias sudaro ankSciau iSvardinty 11
diferencialiniy lygc€iy. Itekanciy ir iStekanc¢iy koncentarcijy pokytis aprasomas tokia iSraiska:

Qin X — st

VEARY X, kur Qin itekantis j kamera srautas, Xj, — atitinkama koncentracija, Q;; — iStekantis

srautas, x- biivio kintamasis, V- atitinkamos kameros tiiris[25][26].
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Sudarant nusodintuvo imitacinj modelj, diferencialinés lygtys raSomos atskirai skystoms ir
netirpioms frakcijoms.

Skystoms:

dS. _ Qprad + ngiin Qnusaus+ Qiival + Qgrazin
@ v Y (12)

Sioje lygtyje Sin tam tikros skystos frakcijos koncentracija, Qprad i Qgryzin jvardijami
atitekantis ir grazinami srautai, X — tam tikros frakcijos biivio kintamasis, Qnusauss Qisvar, Qgrazin —
perteklinio dumblo, i§valyty nuoteky ir grazinamo dumbly srautai, V- nusodintuvo taris.

Netirpioms ir inertiSkoms frakcijoms dif. lygtys uzrasomos[4][25]:

dX Qurag + Qurn Quusavst Qurazin . Q.
s _ X prai grazin X nusaus grazin X isval koef
a " Vv Vv V (13)

Cia X;p- tam tikros medziagos koncentracija, x — tam tikros medziagos buivio kintamasis,
koef- koeficientas, nurodantis, kuri medziagos dalis susikaupusi nusésdintuve paSalinama su
iStekanciu vandeniu. Jis apskai¢iuojamas pagal literatiiroje nurodyta santikj.

Bendras jtekantis srautas Qjn  anoksinj rezervuara lygus Qin=Qprad+QrecirkutQgrgzin. ViS0OSe
kamerose Sis srautas yra vienodas Qin=Q.. Kiekvienos medziagos pradiné jtekanti
koncentracija yra lygi[4][25]:

_ XOQprad + XrecirkuQrecirku + XDQgrazin

XO,in -
Qprad + Qrecirku + Qg razin

(14)

Cia Xo — medziagos koncentracija, kuri jteka j anoksinj rezervuara i§ pirminio
nusodintuvo, Xrirky — medziagos koncentracija recirkuliaciniame sraute, kuri sutampa su
penktoje kameroje esancia koncentracija, Xp — medziagos koncentracija, kuri grgzinama i
nusodintuvo[4][25].

Zemiau pateikiama (3.1 lentel¢) su pradinémis frakcijy koncentracijomis, kamery tiiriais ir
srautais.

3.1 lentelé Pradinés modeliavimo vertés[4]

Dydis Matavimo vienetas Verté Pavadinimas

SNH,0 mg/l 31,56 Tirpus amonis, azotas

Sno,0 mg/l 0 Tirpus nitratas, azotas

Snp,0 mg/l 6,95 Tirpus, biologiSkai irstantis organinis azotas
So.,0 mg/l 0 Istirpgs deguonis

Sso mg/l 69,5 Lengvai skylantis substratas
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XB A0 mg/l 0 Autotrofiné biomasé

XB.H,0 mg/I 28.17 Heterotrofiné biomasé

XND.0 mg/l 10,59 Organinis azotas

Xs0 mg/l 202,3 Létai irstantis substratas

Xpo mg/l 0 InertiSki smulkis produktai

SALK,0 mg/l 7 éarmingumas

Qprad m°/h 768 Atitekantis nuoteky srautas

Qrecirku m°/h 1500 Recirkuliacinis srautas

Qgrgzin m°/h 768 Grazinamas srautas i§ husodintuvo

Qnusaus m/h 16,0 Perteklinis dumblo srautas i§ nusodintuvo

Qisval m°/h 752 IS nusésdintuvo tolimesniam apdorojimui
nuvedamas srautas

Vi=V, m° 1000 Anoksniy kamery turiai

Va=V,=Vs | m® 1333 Aerobiniy kamery turiai

Ve m® 6000 Nusodintuvo tiiris

Pradinés anoksiniy, aeruojamy kamery ir nusodintuvo koncentracijos pateikiamos priede
(Priedas Nr. 1).

3.1 ASM1 modelio imitatoriaus sudarymas Matlab/Simulink aplikoje

Panaudojus Matlab/Simulink programinj paketg, buvo sudarytas aktyviojo dumblo

imitacinis modelis. Jj sudaro dvi anoksinés kameros, trys aeruojamos kameros ir antrinis

nusodintuvas.

Anoskniy kamery rezervuarg sudaro du DEE (Diferential Equation Editor) blokai,

kuriuose suraSytos diferencialinés lygtis aprasancios kiekvienos medZiagos koncentracijos

kitima, remiantis masés balansu ir reakcija. Zemiau (3.2 pav.) pateikiamas DEE blokas.
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Differential Equation Editor  (Fcn block syntax)

Name: Differential Equation\n Editor
# of inouts: 13
First order eguations, fix,u): x0
(120)+miu_h*0o(300k_s+x(3)FX(11Mk_ « | |2551.8  a
oh+x(11))Ex(1 pemiu_h*(x(3)(k_s+x(3)))F = 14891 [
deddt=" | (k_ohi(k_oh+x(11))}*(x(8)/(k_no+x(3)}}*e 282 |i|
ta_ g1 -b_hex(1)+ult Ful12)u13)-x01) 85.21
“u(12)u(13) 448.40
(Z*0y+miu_a*(x(BNk nhxENiik T 1 (342 i
Number of states = 11 Total = 11
Output Equations, fix,u)
®(1) -
S k@
*(3) S

Help Rebuild Undo Done

3.2pav. Anoksinés kameros DEE blokas

Aerobiniy kamery rezervuarg sudaro trys DEE blokai su masés balanso ir reakcijos
lygtimis. Kadangi $ios kameros yra aeruojamos kaip papildomas kintamasis jvedamas oras, o
deguonies perneSimas vyksta, kai prie (12) lygties, kaip papildomas narys pridedama
KLau)(Soei —So) +  Kia- deguonies perneSimo funkcija, Sosat — prisotinimo iStirpusiu

deguonimi koncentarcija[24].

et i robins: ks Sarsting hemarn

i

*T:T: EE | ﬁL EEd

< o “
e A
- [ SRy

2

3.3pav. Papildomas kintamasis - oras

Oras j kameras paduodamas skirtingu srautu. | pirmaja kamerg jis tiekiamas tam tikru
santykiu, kuris apskaiciuojamas: ky=Oras/Oras2. Antroje kameroje oro srautas tiekiamas toks,
koks nurodytas 3.4 skyriuje. Trecioje kameroje tiekiamas oro srautas apskaiiuojamas pagal
santykj ko=0ras3/Oras2.

Sudarant antrinio nusésdintuvo matemetinj modelj reikia jvertinti, kad jame raSomos
diferencialinés lygtys yra skystoms ir netirpioms bei inertiSkoms frakcijoms, todél skysty
frakcijy lygtys DEE bloke rasomos pradzioje, o netirpiy bei inertisky frakcijy zemiau. Toliau
pateikiamas nusodintuvo DEE blokas.
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Differential Equation Editor  (Fcn block syntax)

Name: Differential Equation\n Editor

#ofinputs: 17

First order equations, f(x,u): =0
(WUl S ) +u(14) -1 1)+ul14)=u(12)%( «| |0.65 -
1012y | |0.82 B
(WYl 5)=u(14)-(u(11)+u(14}+u(1 2] ‘ E ‘ 153
dxidi= | 2)Wui13) |l {25.06
(3P (U1 S)+ul14)-{uii1)=ui14)=u(12))*x( 0.45
3)u13) 5004.04
(U4 (ul15)+u(14) -1 1)+ul14)+ul12) % ( 294.60 B
£)ut3) 88.59
[u(5)*(ul15)+ul14)k-ful 1))+l 14)-ui12nsx 7| 88481 %
Number of states = 11 Total = 11
Output Equations, fixu)
x(1) -
= ®(2) =)
x(3)
x(4) =
[ Help ] [ Rebuild ] i Undo ] i Done ]

3.3pav. Nusésdintuvo DEE blokas

Kadangi priimta, kad kiekvienos medZziagos pradiné koncentracija apskai¢iuojama pagal
14-ta formule, imitaciniame modelyje sukuriamos papildomos subsistemos, kurios leidzia

apskaiciuoti pradines jtekancias koncentracijas. Subsistemos pavyzdys pateiktas 3.4pav.

K B HO

?-

@prad

T

ks
o
E

&

X_B.H_prad
Fen 5

3

)
o
k3
£

a

>
m
T

?

Qgrazin

Merge

3.4pav. Pradiniy koncentracijy apskaic¢iavimas

Zemiau 3.5 pav. pateikiamas aktyviojo dumblo imitacinis modelis (ASM1)
Matlab/Simulink aplinkoje.
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3.2 Pereinamuyju procesy tyrimas

Imitacinio modelio pagalba buvo atlikti aktyviojo dumblo pereinamyjy procesy tyrimai,

kai veikia budingiausi (maksimal@is ir vidutiniai ) trikdziai. Parametrams Qpraq (atitekantis

nuoteky srautas), Ss (lengvai skylantis substratas), Ssy (tirpus amonis) buvo paduoti atitinkamai

+ 5%, +10%, - 5%, -10%, trikdziai. Trikdis skai¢iuojamas nuo pradinés parametro vertes

nurodytos lenteléje (3.1 lentelé). Imitaciniame modelyje skai¢iavimo laikas naudojamas 100

val.

Zemiau pateikiami nusodintuve vykstanéiy pereinamuyjy procesy grafikai, kai trikdis

jtakoja atitekantj nuoteky srauta (Qprad).

S Lengvai skaidomas substratas

0.88 ‘;
|
|
0.86
v -
= 08414
Eén ’l’ pradine
= 3 kai trikdis +10%
go8fy— | |- kai trikdis +5% [ ]
§ K kai trikdis -5%
5 R Y I A kai trikdis -10
BRI
s
.
5
A
0.78
0.76
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Laikas, val.
3.6pav. Ss lengvai skaidomas substratas

Sy Tirpus amonis

35 r r r
i T I
pradine
3 kai trikdis +10%
------ kai trikdis +5%
kai trikdis -5%
------ kai trikdis -10
— 25
2 -
- g -
£ %
£ 27
g @
Q 4
15%
)
3
3,
LY
1 ‘.‘
______
0.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Laikas, val.

3.8pav. Snu tirpus amonis

S\p Tirpus organinis azotas

0.68
0.67
L e B e s e e ==
,Nﬁ ll
B /
£ 065
g i
8 1
R
2 oAt
\'\4 pradine
.., kai trikdis +10% p=-="|
0.63 -~ o e Kai trikdis +5% [
kai trikdis -5%
m—— kai trikdis -10
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Laikas, val.
3.7pav. Syp tirpus organinis azotas

S\o Tirpus nitratas

27
26.5 o
ke
26 P e S A Rt e -
/
/
— 255[°
E) /
£ K
g B
g ™
E N pradine
5 245 <, A
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kai trikdis -5%
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Laikas, val.

3.9pav. Syo tirpus nitratas
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S,y Istirpes deguonis

1
XRH Heterotrofine biomase
5250
0.9 pradine L
kai trikdis +10% 5200 =
T Kai trikdis +5% L
0.8 A R R e Kai trikdis -5% 5150 [
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807 ® / PRI
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g £ 5000
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Toliau pateikiami pereinamyjy procesy grafikai, kai trikdis jtakoja legvai skaidoma substratg

(Ss).

S\p Tirpus organinis azotas Sg Lengvai skaidomas substratas
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3.21pav. Sp istirpes deguonis 3.22pav. Xg y heterotrofiné biomasé
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X, Autotrofine biomase X Letai irstantis substratas
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S\p Tirpus organinis azotas
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3.28pav. Syp tirpus organinis azotas
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3.32pav. So istirpgs deguonis

Koncentracija, mg/l

S Lengvai skaidomas substratas
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3.31pav. Syo tirpus nitratas
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3.33pav. Xg heterotrofiné biomasé

33
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3.38pav. Sak Sarmingumas

Atlikus pereinamyjy procesy tyrimg, galima stebéti kiekvienos medziagos reakcijos
pokitj nuo pradiniy salygy. Tokie tyrimai aktuallls, norint optimizuoti nuoteky valymo jrenginius
ir taip sumazinti tersaly kiekj nutekamiesiems vandenims. Kadangi biologinio nuoteky valymo
jrenginiuose vykstantys procesai yra 1éti, tyrimui naudojmas 100 val. intervalas, tuomet daugelis
biotechnologiniy procesy pasiekia nusistoveéjusig buseng. Didziausig jtaka vykstantiems
biotechnologiniams  procesams turi jtenkantis srautas (Qprag). Veikiant maksimaliems ir

vidutiniams trikdziams mezdiagy koncentracijy pokytis didZiausias.
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3.3 Leistinos tersaly normos

Atsizvelgiant ] aplinkosauginius reikalavimus iStekan¢ioms nuotekoms, medziagy
koncentracijos turi nevirSyti leistiny normy. Tirpaus amonio Syy koncentracija neturi virSyti
normos Syp<4mg/l. Cheminio deguonies suvartojimo (COD) leistina norma yra COD<100
mg/l. Bendras azoto (N) kiekis neturi virSyti N<18 mg/l. Biocheminio deguonies sunaudojimo
(BOD) leistina norma yra BOD<10 mg/l.[4]

Leistinas istekamyjy nuoteky koncentracijas skai¢iuosime pagal Sias formules:

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

SNK :SNH +SND+XND+iXB(X B,H+X B,A)+iXPXP (15)

Biocheminis deguonies sunaudojimas apskaiciuojamas:

BOD =0,25%(Sg + X +(1— ) * (X5 + Xg.a)) (10

Cheminis deguonies sunaudojimas apskai¢iuojamas:

COD =S, + X + Xgp1 + X p+ Xp (17

Skai¢iavimai atliekami panaudojus koncentracijy reiskmes i§ nusodintuvo pereinamyjy
procesy reikSmiy ir pradiniy koncentracijy, kurios yra pateiktos priede (Priedas Nr. 1). [vertinus,
kad dalis dumblo graZinama } anoksines kameras, iStekamy nuoteky suskaiCiuotos terSaly
koncentracijos yra:

N=12,52mg/l; BOD=2,78mg/l; COD=13,09mg/l; Syy =1,54mg/I.

IS rezultaty matyti, kad terSaly kiekiai nevirsija leistiny normy.
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3.4 Istirpusio deguonies koncentracijos ARS

Aerobinj rezervuarg sudaro trys kameros, joms paduodamas skirtingas oro srautas. Oras |
pirmaja ir treciagja kameras paduodamas tam tikru santykiu, kuris yra nurodytas 3.1 skyriuje.
Antrosios aerobinés kameros oro srautas ir iStirpusio deguonies kocentracija naudojama tokia,
kokia yra nurodyta literatiroje[4]. Pirmoje kameroje oro srautas yra 8150 m®/val., o palaikoma
iStirpusio deguonies koncentracija priklauso nuo antrosios kameros. Antros kameros oro srautas
7850 m®/val, IDK koncentracija 2,43 mg/l. Tre¢ioje kameroje oro srautas turi buti maZiausias,
atitinkamai 3150 m*/val, IDK priklauso nuo santykio. Sioje kameroje istirpusio deguonies
koncentracija maziausia. IDK plaikymui antroje kameroje naudosime vienkontiire ARS su
neigiamu grjztamuoju rysiu.

Padidinus oro srautg antroje kameroje 5% procentais nuo jo pradinés vertés, gavome
reakcijos kreive, i$ kurios skai¢iuosime pereinamojo proceso parametrus. Imitaciniame modelyje

naudojamas vienas Pl reguliatorius, kuris palaikys uzduotg istirpusio deguonies kocetracija

antroje kameroje. Gauta reakcijos kreive pateikiama 3.39pav..

Istirpusio deguonies kocentracija 2 kameroje
2455 T T |

T

r

Koncentracija, mg/l

243 i

------------------------------------------------------------------------------------

6ok Laikas, val

3.39pav. Reakcijos kreive

Pereinamojo proceso parametrus skaiiuosime taikant C.L. Smith metoda, kuris remiasi

modelio ir proceso reakcijos kreivés sutapimu dvejuose taskuose greito kitimo srityje[15].

Reakcijos kreivés taskai randami: y(t;)=0,283 y(0) ir y(t2)=0,632 y().
Tada, parametrai t; ir t; lygus: t;=1,61 val.; t,=4,19 val..
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Laiko pastovioji — Ty, = g(tz — ty) = 3,87 val.; Vélinimas — 1, = t; — T, = 0,32 val.;

Stiprinimo koeficientas — k,,, = 0'05216 = 0,0043mg /%

Reguliatoriaus derinimo parametrus skai¢iuosime naudojant Ziegler ir Nichols metoda.

T
Derinant buvo naudotos modifikuotos derinimo taisyklés kai: 0,1 < < 1,0. Parametrus

pr
skaiciuosime PI reguliatoriui, kai:

T r T r
K, =—"—|1+ 2|, (18)
Ko or 3Ty
30+3rpr/Tpr
Ti=————7,, (19)
9+207, /T,
) ) e . Ty Tor 30+3z,, /Tpr
Atliekami skai¢iavimai: K, = 1+ =288L75, T, = — T, = 2,823
K o Tpr or 9+207,, /T,

Pateikiamas ARS sistemos pereinamasis procesas ( 3.40 pav.)

Istirpusio deguonies kocentracija 2 kameroje
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3.40pav. ARS sistemos pereinamasis procesas
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Reguliatoriaus derinimo parametrai buvo skaiciuoti ir kitais derinimo metodais, taciau
geriausias rezultatas gautas Ziegler ir Nichols metodu. Skaic¢iuojant Kappa-Tau metodu, gautas
ilgas reguliavimo laikas, o skai¢iuojant ITAE derinimo metodu gautas didesnis perreguliavimas
lyginant su Ziegler ir Nichols metodu.

I$ gauty ARS pereinamyjy procesy grafiky, skaic¢iuosime pereiamojo proceso kokybinius

parametrus. Rasime santykinj dinaminj nuokrypj, reguliavimo trukme ir leisting stating paklaida.

0 =2100% = Og’f 100% = 11,5%;  x,=0,0195 (mg/l);  x;=0,17 (mg/l);  t,=0,15 (val);
1 )
Ax =0,0085 (mg/l).

Norint jsitikint, kad sistema veikia stabiliai, buvo atlikti bandymai kei¢iant nuostatg ir
paduodant j sistemg trikdj. Pasirenkamos tris skirtingos istirpusio deguonies koncetracijos vertés

t.y. 2.6 mg/l, 2.26 mg/l ir 2 mg/l. Bandymy rezultatai pateikti 3.41 pav. ir 3.42pav..

Istirpusio deguonies kocentracija 2 kameroje
2.7¢ r
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1.9° - - - - - -
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3.41pav. ARS sistemos pereinamieji procesai, kai kei¢iamas nuostatas

IS gauty rezultaty paskai¢iuosime reguliatoriaus pereinamojo proceso kokybinius parametrus, kai
nuostatas lygus 2,26 mg/I.
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o =22100% =
1

X

0,0205
0,17

100% = 12,07%;  X,=0,0205 (mg/l); ~ x,;=0,17 (mg/l);  t,=0,16 (val);

Ax =0,0085 (mg/l).

Reguliatoriaus pereinamojo proceso kokybiniai parametrai, kai nuostatas lygus 2,00 mg/I.

0 =22100% = 222100% = 12,67%;  %=0,0545 (mg/l);  x,=0,43 (mg/l);  £,=0,13 (val);
1 y

Ax =0,0215 (mg/l).
Ties 3 val. buvo padidintas +5% ir sumazintas -5% jtekantis nuoteky srautas (Qprag), bei

padinta tirpaus amonio (Snu) ir lengvai skaidomo substrato (Ss) koncentracijos +5%.
Pereinamieji procesai pateikti 3.42pav..
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3.42pav. ARS sistemos pereinamasis procesas, kai veikia trikdziai

I§ grafiky matyti, kad reguliatorius palaiko reikiama iStirpusio deguonies koncentracija,
kai yra pakei¢iamas nuostatas ir veikiant trikdziui. IStyrus skirtingo dydzio trikdzius ir nuostatus,
nustatyta, kad sistema yra netiesiné (gaunasi skirtingi perreguliavimai). Todé¢l tokiy sistemy

valdymui, tikslinga biity naudoti adaptyvyjj reguliatoriy.
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ISvados ir rezultatai

Isanalizavus literatiiroje pateiktas aktyviojo dumblo modelio (ASM1) diferencialines lygtis buvo

sudarytas imitacinis modelis Matlab/Simulink aplinkoje.

Atlikus literattiros analizg, nustatytos pagrindinés biologinio nuoteky valymo valdymo problemos

bei jvardinti pagrindiniai procesg jtakojantis trikdziai.

Aktyviojo dumblo imitacinio modelio Matlab/Simulink aplinkoje pagalba istirta reakcija j
skirtingus trikdzius. Buvo nustatyta, kad jtekan¢io nuoteky srauto pokytis (Qprag) daro didziausia

jtaka medziagy koncentracijoms.

Sukurta iStirpusio deguonies koncentracijos palaikymo automatinio reguliavimo sistema (ARS),
apskai¢iuoti reguliatoriaus pereinamyjy procesy kokybiniai parametrai. I8 apskai¢iuoto

perreguliavimo, matyti, kad sistema yra netiesiné.

Apskaiciuotas terSaly kiekis, kuris nevirSija leistiny normy.
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Priedas Nr. 1

Pradinés koncentracijos kamerose

Priedai

Medziaga Kameros Matavimo
1 2 3 4 5 vienetas
XB.H 2551,81 2554,78 2558,97 2560,68 2559,98 mg/I
XB.A 148,91 148,81 149,63 150,39 150,71 mg/I
Ss 2,82 1,41 1,10 0,93 0,822 mg/I
Xs 85,21 76,23 62,38 52,08 45,32 mg/I
Xp 448,40 449,25 450,38 451,52 452,65 mg/I
XND 5,42 4,99 4,23 3,65 3,28 mg/I
Snp 1,29 0,91 0,82 0,73 0,65 mg/I
SNH 9,43 9,95 6,34 3.03 1,53 mg/I
Sno 16,93 15,89 19,77 23,39 25, 06 mg/I
Salk 5,22 5,42 4,9 4,41 4,21 mg/I
So 0,00031 0,00036 1,71 2,43 0,49 mg/I
Pradinés koncentracijos nusésdintuve
MedZiaga Matavimo vienetas

SND 0,65 mg/I

Ss 0,82 mg/I

SNH 1,53 mg/l

Sno 25,06 mg/I

So 0,49 mg/l

XB,H 5004,04 mg/l

XB,A 294,6 mg/l

Xs 88,59 mg/l

Xp 884,81 mg/l

XND 6,42 mg/l

Salk 4,21 mg/l
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