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Wielopoziomowy system sterowania stezeniem
tlenu i wyznaczania trajektorii zadanej stezenia
tlenu w biologicznej oczyszczalni sciekow
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Streszczenie: Napowietrzanie Sciekdw jest jednym z najwazniejszych i najdrozszych procesow

w oczyszczalni Sciekdw. Stezenie tlenu jest natomiast gtdwnym parametrem wptywajgcym na
efektywnosc¢ zachodzenia procesdéw biologicznych w oczyszczalni sciekéow. W artykule przedstawiono
wielopoziomowy nieliniowy system sterowania stezeniem tlenu i wyznaczania trajektorii zadanej tej
wielkosci. W testach symulacyjnych pokazano wyniki sterowania dla oczyszczalni $ciekdw typu SBR.
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1. Wprowadzenie

Scieki sa jednym z wielu rodzajéw zanieczyszczen
produkowanych przez czlowieka. Zadanie oczyszczania Sciekéw
realizowane jest przez ztozone systemy — oczyszczalnie $ciekéw.
Bez wzgledu na ich rodzaj, gléownym celem dzialania, a zatem
i sterowania tym systemem jest oczyszczenie $ciekdéw z zanie-
czyszezen przed ich odprowadzeniem do odbiornika (jezioro,
rzeka lub morze). Réwnoczesnie trzeba spelni¢ wymagania
dotyczace dopuszczalnych wartosci wskaznikéw zanieczyszczen,
okreslone dla kazdej oczyszczalni Sciekéw w pozwoleniu wod-
noprawnym. Systemem zainteresowania w artykule jest komu-
nalna, biologiczna, sekwencyjna oczyszczalnia $ciekéw SBR
(ang. Sequencing Batch Reactor) z instalacja napowietrzajaca
(uktad dmuchaw, rurociagéw i dyfuzoréw).

Konieczno$é spelnienia wysokich wymagan dotyczacych
oczyszczonych Sciekéw wymusza przebudowe istniejacych
oczyszezalni Sciekow lub modernizacje systeméw sterowania.
Koszty przebudowy sa bardzo wysokie i niewspélmierne do
tych ponoszonych w zwiazku z wdrozeniem nowoczesnych algo-
rytméw sterowania.

Warunkiem koniecznym zachodzenia wiekszosci proceséw
biologicznych jest dostarczenie bakteriom oczyszczajacym
Scieki, odpowiedniej ilosci tlenu. Jest to najczesciej realizowane
za pomoca instalacji napowietrzajacej. Tlen jest wykorzystany
przez bakterie oczyszczajace $cieki do utleniania azotu amo-
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system sterowania

nowego NH, do azotynéw NO,, azotynéw do azotanéw NO,
oraz akumulowania zwigzkéw fosforu zawartych w $ciekach.
Stezenie tlenu musi by¢ na tyle wysokie, aby zapewnié¢ rozwdj
mikroorganizméw. Zbyt mate iloéci tlenu zaburzaja prawidtowy
przebieg procesow biologicznych. Jednoczesnie za wysokie ste-
zenie tlenu nie wplywa na wzrost efektywnosci zachodzenia
proceséw biologicznych, a tylko niepotrzebnie zwieksza koszty
pompowania powietrza. Stanowia one gléwny skladnik kosztow
operacyjnych pracy oczyszczalni $ciekéw, wynoszacy ponad
60% calkowitych kosztéw operacyjnych [1].

W zakresie sterowania, w praktyce eksploatacyjnej wiek-
szodci oczyszczalni Sciekéw stosuje sie w dalszym ciggu proste
algorytmy sterowania stezeniem tlenu DO (ang. Dissolved Oxy-
gen) oparte na regulach lub regulatorach typu PI ze stalymi
wartosciami nastaw. Ze wzgledu na ztozonos¢ problemu stero-
wania (nieliniowo$¢, niestacjonarnosé) i rézne punkty pracy sa
one niewystarczajace. Przyczyna jest zmienne w czasie zapo-
trzebowanie na tlen, a tym samym na ilos¢ powietrza dostar-
czanego przez instalacje napowietrzajaca. Zmiany te zaleza od
réznego stopnia zanieczyszczenia $ciekéw, dla ktorych nalezy
okresli¢ pozadane wartosci stezenia tlenu.

Pierwsza grupa prac badawczych zwiazanych ze sterowa-
niem stezeniem tlenu, sa te wykorzystujace pomiar tylko tej
wielkosci [2-4]. Druga grupe algorytméw sterowania steze-
niem tlenu stanowia metody wykorzystujace, obok pomiaréw
DO, dodatkowo pomiary NH,, NO, i fosforanéw PO, [5-6].
Trzecig grupa algorytméw sterowania zwiazanych z DO sa te,
w ktorych projektuje sie dodatkowy regulator nadrzedny do
wyznaczania zmiennej w czasie, zadanej trajektorii stezenia
tlenu DO_, [7-8].

Praca stanowi kontynuacje wezesniejszych badan [9]. Calo-
Sciowe wyniki przedstawiono w monografii [10]. W artykule
przedstawiono opracowanie wielopoziomowego systemu stero-
wania do sterowania stezeniem tlenu DO i wyznaczania trajek-
torii zadanej tej wielkosci DO_ . W badaniach symulacyjnych
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przedstawiono wyniki sterowania dla biologicznej oczyszczalni
Sciekéw typu SBR.

2. Obiekt badan

Obiektem badan jest system ztozony z jednego reaktora SBR wraz
z instalacja napowietrzajaca z oczyszczalni $ciekéw w Swarzewie.
SBR pracuje cyklicznie z podziatem na cztery fazy: napelnienie
reaktora Sciekami, oczyszczenie z procesem napowietrzania, sedy-
mentacja i dekantacja wraz z odptywem $ciekéw oczyszczonych do
odbiornika. Instalacja napowietrzajaca sktada sie z dwéch dmu-
chaw, ukladu rurociagéw i systemu dyfuzoréw. Oczyszczone $cieki
przepompowywane sa do stawéw stabilizacyjnych (nastepuje sedy-
mentacja resztek osadu czynnego i doczyszczanie $ciekow przez
glony i zooplankton), a stamtad do Morza Baltyckiego. Nadmiar
osadu czynnego po przerébee jest skltadowany jako kompost.

Procesy biologiczne w reaktorze SBR zamodelowano w opar-
ciu o nieliniowy model osadu czynnego ASM2d (ang. Activated
Sludge Model 2d) przedstawiony szczegélowo w [11]. Sklada sig
on z kilkunastu zmiennych stanu oraz parametréow stechiome-
trycznych i kinetycznych. Model uwzglednia procesy usuwania
wegla organicznego i azotu, oraz przemiany z udzialem bakterii
wykorzystujacych zdolnosé magazynowania fosforu w biomasie
komérkowej. ASM2d zaimplementowano w komercyjnym pakie-
cie symulacyjnym Simba [12]. Model instalacji napowietrzaja-
cej opracowano w Srodowisku MATLAB. Uzyskano pozytywne
wyniki identyfikacji i weryfikacji obu modeli, ktére szczegétowo
przedstawiono w [13].

Obecnie stosowane sterowanie stezeniem tlenu w oczyszczalni
Sciekéw w Swarzewie oparte jest na jednowymiarowym liniowym
uktadzie regulacji z regulatorem PI ze stalymi wartoSciami nastaw
i algorytmie regutowym. Wielkosciami sterowanymi sa: predkosé
obrotowa obu dmuchaw oraz stany ich pracy (wylaczona/zala-
czona). Algorytm regulowy steruje zalaczaniem i wylaczaniem
tych urzadzen wykonawczych.

Wezesdniejsze badania [14] pokazaly, ze wykorzystywane algo-
rytmy nie zawsze pozwalaja na efektywne oczyszczanie Sciekow
w zmiennych warunkach operacyjnych. Scieki o mniejszym steze-
niu zanieczyszczen sa napowietrzane zbyt dtugo. W wyniku tego
generuje sie koszty zwiazane z niepotrzebnym zuzyciem energii
elektrycznej zwiazanej z praca dmuchaw. Ponadto zdarzaja sie
sytuacje, w ktérych Scieki o duzym stezeniu zanieczyszczen nie
sg dostatecznie oczyszczone, a pomimo tego sa odprowadzane do
odbiornika. W zwiazku z powyzszym, poprawa obecnej sytuacji
jest mozliwa. Wymaga to zaprojektowania nowego algorytmu ste-
rowania stezeniem tlenu DO, uwzgledniajacego zmienne warunki
operacyjne pracy reaktora SBR.

3. Projektowanie sterowania

Systemem sterowania jest SBR z instalacja napowietrzajaca.
Algorytmy sterowania oparto na strukturze wielopoziomowej
(rys. 1) i pomiarach: natezenia przeptywu powietrza @, ste-
zenia tlenu DO i azotu amonowego NH,. Na system dzialaja

nastepujace sygnaly zaklécajace: azot ogélny N, , fosfor ogélny
P, i chemiczne zapotrzebowanie na tlen ChZT.

System sterowania sklada sie z trzech podsysteméw. Pierw-
szy z nich stuzy do sterowania przeptywem powietrza @ . Wyko-
rzystujac wlasnosci instalacji napowietrzajacej, opracowano go
z wykorzystaniem inwersji modelu instalacji napowietrzajace;j.
Zapewnienie okreslonej ilosci DO w reaktorze sekwencyjnym,
wymusza dostarczenie do niego, przez instalacje napowietrza-
jaca, wymaganej ilosci @ ,. Dwie dmuchawy sterowane sa za
pomocg sygnaléw predkosci obrotowej n, i binarnych sygnaléw
zalacz/wylacz o, Zmienng wigzaca prace instalacji napowietrza-
jacej, ze stezeniem tlenu DO, jest Q. [15].

W drugim podsystemie, stuzacym do sterowania DO, zapro-
jektowano regulator adaptacyjny z modelem referencyjnym
DMRAC (ang. Direct Model Reference Adaptive Control) z fil-
trem przeciwnasyceniowym. Dzieki temu uwzgledniono cechy
systemu sterowania (nieliniowo$¢, niestacjonarnosé) i skompen-
sowano wplyw zmiennych zaklécen [10].

Rézne warunki operacyjne pracy reaktora SBR powoduja, ze
zapotrzebowanie bakterii na tlen moze si¢ zmienia¢. W zwiazku
z tym opracowano trzeci podsystem stuzacy do obliczania tra-
jektorii zadanej DO, , z uzyciem pomiaru NH4 (patrz nadrzedny
regulator regutowy — rys. 1). Wykorzystujac wiedze technolo-
giczna zwigzang z praca reaktora SBR w Swarzewie, opracowano
baze regul postaci:

mg

I
NH, > 20%) to DO,,, = 2,5%

Jesli NH, > 30% to DO,, =3

Jesli (NH4 < 30% i

Jedli (NH4 < 20% i NH, 2 10%) to DO, = 2?

Jesli NH, < 10% to DO, = 1,5% (1)

Wraz ze zmniejszaniem wartosci NH, nastgpuje spadek war-
tosci DO, Tym samym wplywa si¢ na obnizenie kosztéw pom-
powania powietrza przez dmuchawy.

4. Wyniki sterowania

Model reaktora SBR zaimplementowano w komercyjnym srodo-
wisku Simba [13] stanowiacym biblioteke programu MATLAB.
Model instalacji napowietrzajacej i wszystkie podsystemy ste-
rowania opracowano w srodowisku MATLAB.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla dwdch scenariuszy
zanieczyszczenia $ciekéw: niskiego (ChZT = 535 gO,/m?®, N, =
55 gN/m?, P, = 7,38 gP/m?) i §redniego (ChZT = 1070 gO,/m?,
N, = 110 gN/m?, P _, = 14,75 gP/m?) oraz natezenia doptywu
Sciekéw réwnego 5000 m?/d.

Ntm‘
Pmt
ChZT
Nadrzedny | pp Regulator s | INWeErsja | . | NH,
regulator i %, 020, | adaptacyjny z | Qar modelu | %" nstalacja | Qu | o 1 0 1
regulowy - filtrem instalacji 1| mapowietrzajaca :
przeciwnas. napow. L ______________________ _"
Rys.1. Struktura wielopoziomowego systemu sterowania
Fig.1. Structure of multilevel control system
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Rys. 2. Wyniki sterowania — azot amonowy (scenariusz l)
Fig. 2. Control results — amonium nitrogen (scenario )
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Rys. 4. Wyniki sterowania — natezenie przeptywu powietrza
(scenariusz )
Fig. 4. Control results — air flow (scenario 1)
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Rys. 6. Wyniki sterowania — azot amonowy (scenariusz Il)
Fig. 6. Control results — amonium nitrogen (scenario )

Wyniki sterowania dla pierwszego — niskiego scenariusza zanie-
czyszcezenia Sciekéw, dla réznych wartosci NH,, pokazano na
rys. 2-5.

Zgodnie w baza regul nadrzednego regulatora regutowego
(zaleznosé (1)), ustalona z technologiem procesu, wraz ze zmiang
wartosci NH, (rys. 2) zmianie ulega trajektoria DO_, (rys. 3).
Spadek wartosci NH, powoduje obnizenie wartoéci DO_,
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Rys. 3. Wyniki sterowania — stezenie tlenu (scenariusz I)
Fig. 3. Control results — dissolved oxygen (scenario I)
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Rys. 5. Wyniki sterowania — praca dmuchaw (scenariusz I)
Fig. 5. Control results — blowers work (scenario |)

a zatem réwniez zmniejszenie przepltywu powietrza @ (rys.
4). Wplywa to oczywiscie na obnizenie kosztéw pracy calego
ukladu. Przeregulowanie w sterowaniu DO (rys. 3), a w zwiazku
z tym réwniez réznica miedzy @ i 4 (rys. 4) wystepuje
w trakcie zmiany wartosci DO, , oraz w chwilach wylaczania
dmuchaw (rys. 5). Pod koniec fazy tlenowej, nastepuje czeste
wylaczanie 1 wlaczanie dmuchaw (rys. 5), zeby zmniejszy¢ blad
sterowania DO. Jest to dowdd przewymiarowania stacji dmu-
chaw. Skutkuje to szybszym zuzyciem urzadzen wykonawczych
oraz gorszymi wynikami sterowania dla wartosci
DO_,=1,5g0,/m*, w poréwnaniu z DO_, = 2 gO,/m?.
Kolejne wyniki sterowania dla drugiego — $redniego scenariu-

sza zanieczyszczenia $ciekow przedstawiono na rys. 6-9.

Wyniki sterowania DO (rys. 7) dla $redniego stopnia zanie-
czyszezenia Sciekow sa duzo lepsze. Wigkszy stopien zanieczysz-
czania $ciekéw wymusza wyzsze wartosci DO_, (rys. 7), a to
z kolei powoduje dluzszy czas pracy dmuchaw (rys. 9) ponad
minimalng warto$¢ przeptywu powietrza @, (rys. 8). Wartosé
DO_, = 3 g0,/m?® (rys. 7) wystepuje na tyle krotko, ze instala-
cja napowietrzajaca, mimo pracy obu dmuchaw (rys. 9), nie
zdaza dostarczy¢ wymaganej iloSci powietrza. Ponownie, na
konicu poszezegdlnych faz tlenowych nastepuje czeste przelacza-
nie stanu dmuchaw. Prowadzi¢ to bedzie do czestszych wymian
dmuchaw, w wyniku ich zuzycia. Analogicznie jak poprzednio,
rézmica miedzy Q1 Qi (rys. 8) wystepuje w trakcie zmiany
wartoéci DO_, 1 w chwili wylaczenia dmuchaw.
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Rys. 7. Wyniki sterowania — stezenie tlenu (scenariusz Il)
Fig. 7. Control results — dissolved oxygen (scenario Il)

Reasumujac, przedstawione wyniki sterowania potwierdzaja
prawidlowa prace wielopoziomego systemu sterowania. W zalez-
nosci od aktualnej wartosci NH, nastepuje zmiana wartosci zada-
nej DO_ . Oddzielng kwestia jest dokltadnosé realizacji DO_,
przez pozostale uklady sterowania. Czynnikiem decydujacym
o jakosci sterowania sa ograniczenia technologiczne dmuchaw
zainstalowanych w oczyszczalni Sciekow w Swarzewie. W moz-
liwym zakresie zmian przeplywu powietrza regulacja stezeniem
tlenu jest zadowalajaca. W réznych chwilach faz tlenowych
wystepuje rézne zapotrzebowanie na tlen. Od momentu osia-
gniecia dolnej wydajnosci przez dmuchawy jako$¢ regulacji sie
pogarsza i stezenie DO roénie. Rozwiazaniem tego problemu
moze by¢ instalacja wiekszej liczby nowych dmuchaw o mniej-
szych wydajnosciach.

5. Podsumowanie

Napowietrzanie $ciekow jest jednym z najdrozszych proceséw
zwiagzanych z eksploatacja oczyszczalni Sciekéw. W artykule
przedstawiono wielopoziomowa strukture sterowania stuzaca
do sterowania stezeniem tlenu i wyznaczania trajektorii zada-
nej tej wielkosci. Badania symulacyjne pokazaly dobra jakosé
sterowania. Dzieki temu mozliwa jest redukcja zuzycia energii
elektrycznej zwiazanej z pompowaniem powietrza przez insta-
lacje napowietrzajaca. Testy pokazaly réwniez, ze jakosé ste-
rowania mozna by jeszcze poprawié¢, zmieniajac dmuchawy na
urzadzenia o mniejszych wydajnosciach.
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Multilevel control system for dissolved oxygen control and
determining the set point trajectory of dissolved oxygen
in a biological wastewater treatment plant

Abstract: Aeration of wastewater is one of the most important and expensive process in

a wastewater treatment plant. Dissolved oxygen concentration is the main parameter influencing
the effectiveness of biological processes in wastewater treatment plant. In the paper, a multilevel
nonlinear control system for dissolved oxygen control and determining the set point trajectory

of dissolved oxygen was designed. The control results for the SBR wastewater treatment plant

were presented in simulation tests.

Keywords: zeration, wastewater treatment plant, SBR, dissolved oxygen, multilevel control system
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