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Streszczanie. Przedstawiono biologiczng oczyszczalnie Sciekow
jako obiekt sterowania. Opisano niektére zagadnienia pomiaréw®

1 sterowania w oczyszczalniach. Zaproponowano do wstepnej oceny
uktadoéw sterowania metode modelowania cyfrowego z wyKorzysta-
niem modelu dynamiki oczyszczalni Sciekow.

1. Oczyszczalnia Sciekéw jako obiekt sterowania

Celem sterowania oczyszczalnig Sciekéw jest poprawienie jakosci
i pewnosci dziatania urzadzen technologicznych oraz racjonalizacja za-
trudnienia i1 kosztéw. Oczyszczanie Sciekdw przeprowadza sie najczesciej
w dwu etapach: oczyszczanie mechaniczne i oczyszczanie biologiczne.
Dalsze rozwazania beda dotyczy¢ praktycznie tylko oczyszczalni biologicz-
nych. Problemy sterowania w oczyszczalniach mechanicznych sg duzo mniej-
sze. Odpowiednig jakos¢ pracy urzadzen technologicznych oczyszczalni me-
chanicznej uzyskuje sie ghéwnie przez ich wkasciwy dobér /rodzaj, wymia-
ry/, natomiast prace ludzka mozna w nich zaoszczedzi¢ przez zastosowanie
prostych ukdaddéw sterowania programowego lub sekwencyjnego niektérych
czynnosci, jak np. czyszczenie krat i piaskownikow.

Istotne problemy sterowania wystepuja w' oczyszczalni biologicznej
z osadem czynnymprzedstawionej schematycznie na rys.l. Celem biologicz-
nego oczyszczania jest jak najwieksze usuniecie ze Sciekow "biologicznie

Rys.1l. Schemat oczyszczalni blologioznej
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rozkkadatoych substancji jnimo wystepowania zakkodcen, ghdwnie ze strony
doptywu Sciekéw, z ktorych najwazniejsze to przeptyw Sciekéw, stezenie
zanieczyszczen w sciekKach, skdad zanieczyszczen /trucizny, pH/, tempera-
tura- Oczyszczalnie Sciekéw jako obiert™ sterowania przedstawia rys.2.

Zmiany przeptywu Sciekéw moga by¢ bardzo duze /2 - 3"krotnie wieksze
od przeptywu nominalnego/. Dla niektorych oczyszczalni moga mie¢ charak-
ter cykliczny /gkoéwnie przy Sciekach komunalnych/ z natozeniem zmian
przypadkowych /opady deszczu/.

Zmiany stezenia zanieczyszczeh moga by¢ réwnie duze jak zmiany prze-
pkywu i sg czesto z nimi skorelowane,

Zmiany skdadu zanieczyszczeh powoduja zakdécenia wzrostu osadu czyn-
nego i w zwigzku z tym maja wpdyw zaréwno.na prace komér napowietrzania,
jak 1 osadnikéw wtérnych. Szczegdlnie grozne sg tu zrzuty Sciekéw prze-
mystowych. Zmiany temperatury, szczegélnie w kierunku nizszych wartosci,
wpiywajg niekorzystnie na reakcje biochemiczne. Sag zalezne gtdwnie od
zmian temperatury otoczenia.

Inne czynniki majace wpdyw na rozkkad zanieczyszczen to: stezenie
osadu czynnego, stezenie tlenu rozpuszczonego w Sciekach, czas przebywa-
nia sciekéw w strefie reakcji, aktywnosS¢ osadu czynnego. Z tych czynni-
kow trzy pierwsze mozna przy spednieniu odpowiednich wymagan traktowac
jako mozliwe do nastawiania /wielkosci sterujgce/. Natomiast aktywnosc
osadu czynnego zalezy z jednej strony od zakdtocen, np. skdadu zanie-
czyszczen /trucizn/, a z drugiej strony od wieku osadu, na ktéry mozna
wphywa¢ zmianami odciggu osadu nadmiernego. Wielkoscia wyjsciowg procesu
biologicznego oczyszczania jest oczywiscie jakosc¢ Bciekdr]oczyszczonych,
ktdérg mozna scharakteryzowaé przez stezenie zanieczyszczen i1 skifad za-
nieczyszczen na odplywie.
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2. Pomiary w oczyszczalniach sciekéw

By zrealizowa¢ jakakolwiek strategie sterowania oczyszczalnig Scie-
kéw trzeba mie¢ mozliwos¢ pomiaru przynajmniej niektoérych z wymienionych
wyzej wielkosci. Pomiary sg obecnie chyba najwazniejszym czynnikiem ogra-
niczajacym mozliwosci sterowania w oczyszczalniach. Trudnosci pomiarowe
wynikaja z braku dogodnych metod pomiarowych dla niektdrych wielkosci,

a takze ze szczegolnie niekorzystnych warunkéw panujacych w oczyszczal-
niach /osiadanie zanieczyszczeh na czujnikach, zatykanie przewodéw do-
prowadzajacych Scieki do komér pomiarowych, korozja/. Problematyce po-
miaréw w oczyszczalniach poswiecono wiele opracowan, jak mp.:[1] [Z] [3] W

[61

Z wymiejr-onych wyzej wielkosci stosunkowo najmniejsze kdopoty spra-
wiaja pomiary przeptywow i1 temperatur, z tym. ze i dla tych wielkosci
tylko niektére metody pomiarowe sa przydatne /np. przy przepdywach ul-
tradzwiekowe/, a pomiary przepitywéw w kanakach otwartych mogg juz spra-
wia¢ znaczniejsze kdopoty.

Bardzo truune jest obecnie przeprowadzenie dokkadnych pomiaréw steze-
nia i sk#adu zanieczyszczen w $ciekach. Scieki moga zawieraé bardzo duza
iiczbe roéznorodnych skdadnikéw. Rp.normy okreslajgce wymagania odnosnie
czystosci poszczegolnych klas wod powierzchniowych zawierajg Kilkadzie-
sigt pozycji. Dlatego dla okreslenia stezenia zanieczyszczen uzywa sie
czesto wielkosci zastepczych. Historycznym parametrem, nadal zresztg
powszechnie uzywanym, jest BZTA. Juz sam czas pomiaru tej wielkoscigwy-
noszacy piecC dni;przesadza o jej nieprzydatnosci dla celéw sterowania.
Ponadto BZT”™ zawiera tlen zuzyty zaréwno na oddychanie pokarmowe, jak
i oddychanie na synteze oraz oddychanie podstawowe /endogenng respira-
cje/ osadu czynnego. Natomiast bezposredni zwigzek ze stezeniem biolo—*
gicznie rozktadalnych zanieczyszczen ma tylko oddychanie pokarmowe.

A wiec BZIcj nie nadaje sie nawet do dokdadnego okreslenia stopnia oczy-

szczania sciekow przez oczyszczalnie [5]. Bardziej przydatne do sterowa-
nia, bo wymagajace duzo krotszego czasu pomiaru, lecz réwnie niedoktadne
sg takie wielkosci, jaki chemiczne zapotrzebowanie tlenu ChZT i catkowity

wegiel organiczny CWO. Wchodza tez w uzycie przyrzady pétautomatyczne

do pomiaru tzw. krotkiego BZT /respirometry/, w ktérych czas pomiaru wy-
nosi ok. 30 min [6]-

Rownie duze trudnosci wystepuja przy okresleniu wkasnosci osaau czyn-
nego, a wiec jego stezenia i aktywnosci. Stosuje sie tu takie rozne wiel-
kosci zastepcze. Jednag z nich jest okresSlenie objetosci, jaka zajmuje
osad czynny po 30 minutach sedymentacji w stosunku do objetosci calej
prébki. Objetos¢ osadu czynnego ma zwiazek z wiekiem osadu,a wiec 1 je-
go aktywnoscia, bo wraz z wiekiem zmieniajg sie wymiary, a wiec i warun-
ki osiadania. Inng wielkoscig okreslajaca jakos¢ osadu jest jego gestosc.
Z kolei ze stosunku objetosci osiadania i gestosci otrzymuje sie inna
czesto uzywang wielkos¢, zwang Indeksem osadu. Do pomiaru aktywnosci osa-
du czynnego mozna tez wykorzysta¢ pomiar krétkiego BZT.
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Do okreslenia stezenia osadu czynnego czesto uzywa sie tzw. suchej
pozostatosci. Pomiar tej wielkosci jest jednak czasochtonny. Ponadto
okreslenie suchej pozostatosci w osadzie, podobnie zreszta jak i poprzed-
nio wspomnianych wielkosci, nie pozwala na rozrdéznienie substancji orga-
nicznych 1 nieorganicznych oraz biomasy aktywnej i nieaktywnej. Stosun-
kowo czesto uzywanag wielkosSciag zastepcza dla okreslenia stezenia osadu
czynnego jest metnos¢. Wielkos¢ ta jest szczegbélnie przydatna do pomia-
row duzych stezen, poniewaz wtedy takie zakddcenia ,jak:kolor, forma
i wielkos¢ zawiesiny osadu maja mniejsze znaczenie. Produkuje sie auto-
matyczne mierniki metnosci. Metnosciomierze powinny by¢ skalowane indy-
widualnie dla kazdej oczyszczalni. Obecnie proébuje sie wykorzysta¢ inne
wielkosci do okreslenia wkasciwosci osadu czynnego ,jak np. aktywnos¢ en-
zyméw czy zawartos¢ kwasow rybonukleinowych [B].

Lletoda elektrochemiczna stosowana jost do realizacji automatycznego
pomiaru stezenia tlenu rozpuszczonego w mieszaninie sciekéw 1 osadu czyn-
negé znajdujacej sie w komorze napowietrzania. Wykorzystuje sie tu dwa
rodzaje przyrzadow: z otwartg celka pomiarowsg,w ktérej Scieki tworza
elektrolit oraz z celkg zamknieta membranami przepuszczajacymi tlen
i zawierajaca okreslony elektrolit [A],[7]- W przyrzadach pierwszego ro-
dzaju duzy wptyw na dok#adnosS¢ pomiaru maja chemiczne zanieczyszczenia
Sciekow. Elektrody w tych przyrzadach sg czyszczone mechanicznie w cza-
sie eksploatacji, stad czyszczenie i1 kontrola moze by¢ przeprowadzana
co miesigc. N przyrzadach drugiego rodzaju nalezy czysci¢ membrany co
kilka dni, a wymienia¢ membrany co kilka miesiecy. Ponadto przyrzady te
wymagaja predkosci przeptywu Sciekéw ok. 0,3 - 0»5 m/sek.

Wymienione wyzej wielkosci mierzone i metody pomiarowe nie wyczerpu-
Ja oczywiscie wszystkich rodzajéw pomiaréw wykonywanych w oczyszczal-
niach. Szczegélnie duza jest liczba pomiarow analitycznych skdadu sScie-
kéw surowych i oczyszczonych. Nie wspomniano tu tez np. o pomiarach tak
waznych wielkosci jak pH Sciekéw lub poziom osadu czynnego w osadniku
wtérnym.

3. Niektoére mozliwosci sterowania w oczyszczalniach Sciekéw

W przypadku braku mozliwosci sterowania oczyszczalnia powinna by¢
zbudowana na obcigzenia zblizone do maksymalnych, by zapewni¢ pozadany
stopien oczyszczania sciekéw. Jest to jednak nieekonomiczne, bo zwiek-
sza koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Nalezy wiec wybra¢ takie roz-
wigzanie techniczne oczyszczalni, by mie¢ mozliwos¢ przez sterowanie
w istotny sposob zmniejszy¢ oddziakywanie zakkocen na stopien oczysz-
czania Sciekow.

Najszerzej w literaturze opisywana sg ukltady sterowania stezeniem
tlenu rozpuszczonego w Sciekach,np. w W/r7]181,19],F10], (111, [12}/p3] -
Utrzymane®™ w okreslonych granicach /ok.1-2 g/m™/ stezenie tlenu zapewnia
najlepsze warunki dla rozwoju mikroorganizméw. Poniewaz zuzycie tlenu
zalezy od doprowadzonego #adunku zanieczyszczeh, wiec prace urzadzen
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napowietrzajacych nalezy dopasqgwa¢ do zmian tego dadunku. W zwykdych
oczyszczalniach biologicznych » catego zuzycia energii /a w przypadku
oczyszczalni z nitryiikacjg nawet 90 %f potrzebne jest na doprowadzenie
tlenu do Sciekow. Poprzez sterowanie dopkywu tlenu mozna zaoszczedzic
10-20 % tej energii. Stad tak duze zainteresowanie.sterowaniem stezenia
tlenu.

Sterowanie doptywem tlenu do Sciekdw mozna przeprowadzi¢ réznymi spo-
sobami, jak:

a/ Sterowanie czasowe /programowe/ /rys.3/. Zmiana pracy urzadzen napo-
wietrzajacych nastepuje w zaleznosci od wstepnie ustalonych doswiad-
czalnie zmian zapotrzebowania tlenu. Zmiany zapotrzebowania tlenu sg
spowodowane ghownie zmianami 4adunku zanieczyszczen, ale tez zmianami
aktywnosci biomasy, ktdéra z kolei zalezy od temperatury,'pH",trucizn
itp. Stad wynika duza niedok#adnos¢ tego rodzaju sterowania.

Rys.3. Starowanie programowe Rys.4. Sterowanie programowe
z reczng korekta

b/ Sterowanie czasowe z reczng korektg od pomiaru stezenia tlenu /rys.4/.
Przebiega podobnie jak poprzednie,z tym ze obstuga moze korygowac
prace urzadzen napowietrzajgacych w zaleznosci od wynikoéw pomiaréw.
Ahy w ten sposéb nastgpito poprawienie sterowania,wymagana jest obec-
nos¢ i czeste interwencje obshugi.

c/ Kompensacja zakdécen /rys.5/. Nalezy mierzyC¢ najbardziej istotne za-
k¥ocenia, jak doptyw Sciekdw i1 stezenie zanieczyszczen i w zaleznosci
od*nich zmienia¢ prace urzadzen napowietrzajgcych. Sposéb ten wymaga
pomiaréw ptzepdywu i stezenia zetnieozyszczen i posiada znane mankamen-
ty ukdaddéw kompensacji zaktocen.
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Rys.5. Kompensacja zakdécenia Rys.6. Regulacja

d/ Regulacja /rys.&. W zaleznosci od stezenia tlenu mierzonego w odpo-
wiednio dobranym punkcie, regulator zmienia prace urzadzen napowie-
trzajacych. W najprostszym przypadku role regulatora moze spekniac
czhowiek. Gdy w komorach napowietrzania wystepuje przepdyw thokowy,
moga wystgpi¢ trudnosci zwigzane z duzymi czasami martwymi,

e/ Uktad zamknieto-otwarty /rys.7/. Uktad taki daczy zalety ukdadow c/
i d/, wymaga jednak pomiaréw stezenia tlenu, przepkywu i stezenia za-
nieczyszczen.

Rys.7. Uk#ad zamknieto-otwarty

W przedstawionych ukdadach istotnym problemem jest umiejscowienie po-
miaru stezenia tlenu. Szczeg6lnie wazne jest to dla komér napowietrzania
o przeptywie tdokowym /rowéw cyrkulacyjnych/. Mozna tez w takim przypad-
ku zastosowa¢ ukdad regulacji kaskadowej. Niekiedy, gdy wymagany jest
odpowiedni rozktad stezen wzdduz komory /przy nitryfikacji i denitryfi-
kacji/, nalezy"stosowa¢ kilka oddzielnych ukdadow regulacji.

W literaturze spotyka sie takze czesto opisy uktaddow sterowania steze-
nia osadu czynnego w komorze napowietrzania [?J [B] [ii] 3] [H] - W zalez-
nosci od wynikow pomiarow wielkosci zastepczych dla stezenia osadu /su-
cha substancja, metnos¢/ proponuje sie oddzialywa¢ na przepdyw osadu
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w zawrocie lub na odcigg osadu nadmiernego. Sa tu mozliwe podobne rodza-
je uktadow sterowania jak ala sterowania stezeniem tlenu. W [5] rozpa-
truje sie teoretycznie mozliwos¢ oddziaktywania na przepdyw zawrotu w za-
leznosci od kombinacji dwéch wielkosci: stezenia osadu czynnego w komo-
rze napowietrzania i stezenia zanieczyszczen na wylocie z komory napo-
wietrzania.

Utrzymanie stalego stezenia w komorze napowietrzania nie jest najlep-
szym rozwigzaniem. Jezeli na doplywie rosnie stezenie zanieczyszczen;to
z powodu zwiekszonej produkcji osadu czynnego zwieksza sie jego"stezenie.
Wzrostowi stezenia zapobiega jednak ukdad regulacji stezenia. Nastepuje
wiekszy odcigg osadu, ktory bydby potrzebny do rozkkadu zwiekszonej ilos-
ci zanieczyszczen. Whasciwszym rozwigzaniem jest utrzymanie statego eb-
cigzenia osadu czynnego [B],[11], [120, 4], [16],fi7] = Obciazenie osadu jest
stosunkiem doptywajgcego do komory napowietrzania #*adunku zanieczyszczen
w jednostce czasu do znajdujacej sie w komorze masy osadu czynnego.

W niektérych oczyszczalniach mozna wykorzysta¢ zbiorniki buforowe do
wyroéwnania obcigzenia. Probuje sie tez wykorzysta¢ w tym celu pojemnosc¢
sieci kanalizacyjnej, co jednak zwieksza odktadanie sie zanieczyszczen
w tej sieci [7]-

State obcigzenie osadu przy zmieniajacym sie doplywie zanieczyszczen
mozna uzyska¢ przez zmiane stezenia osadu czynnego lub przez zmiane cza-
su przebywania w strefie reakcji /objetosci reakcji/. W [16] podano, te
przez zmiany przeptywu zawrotu tylko w niewielkim stopniu mozna wpkywac
na stezenie osadu w komorze napowietrzania. Poniewaz zmiany dopdywu za-
nieczyszczen sa czesto duze, znaczne tez musiatyby by¢ zmiany przepiywu
zawrotu pobieranego z osadnika wtdrnego. Jednak stezenie osaau w zawro-
cie zalezy silnie odoéwarunkéw hydraulicznych panujacycn w osaamku. zbyé
duze zwiekszenie zawrotu powoduje zmniejszenie stezenia osadu. Ponadto
stezenie osadu czynnego w komorze napowietrzania zmienia sie z duzym
op6znieniem za zmianami przeptywu zawrotu. W [16] proponuje sie dopaso-
wanie oczyszczalni do zmian dopdywu zanieczyszczen przez zmiane liczby
réwnolegle pracujacych komér napowietrzania, wykonuje sie tez proby ma-
gazynowania osadu czynnego w osobnych zbiornikach, co umozliwia praktycz-
nie natychmiastowe zwiekszenie stezenia osadu w komorze napowietrzania

5] J I
4. Zakonczenie

Praktyczne sprawdzenie przydatnosci przynajmniej niektoérych z przed-
stawionych wyzej ukkauéw sterowania jest prawie niemozliwe, wynika to za-
réowno z braku odpowiedniego wyposazenia pomiarowego w oczyszczalniach, jak
i czesto-technicznego braku mozliwosci wprowadzania zmian wielkosci ste-
rujacych. Proponuje sie wiec dla wstepnej oceny poszczeg6lnych sposobow
sterowania metoda modelowania cyfrowego. Za pomoca modelu wkasciwosci
dynamicznych biologicznej oczyszczalni Scierdw przewiduje sie poréwnac te
uktady sterowania dla okreslonych okresow pomiaréw, czasu wykonywania
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pomiaréw i dokdadnosci pomiardw, oczywiscie nalezy tu sie liczy¢ z niedo-
godnosciami tego rodzaju postepowaniawynikajgcymi gltdéwnie z niedoktad-
nosci modelu.
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ON THE POSSIBILITIES OP AUTOMATION OP SEWAGE TREATMENT
INSTALLATION

Summary

A biological sewage treatment installation as a .control plant is
considered. The problems of measurement and control in sewage treat-
ment systems are presented. The digital simulation I3 suggested as a
method of evaluation of control system.
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