
ZESZYTY NAUKOTO POLITECHNIKI ŚIASKlBj 

Seria t AOTOiATYKA a. 79
1985 

Nr ko 1.8*8

Mieczysław METZGER 
Instytut Automatyki 
Politechnika Śląska

CTEROWA SYMULACJA PROCESU. BIOIOGICZKEGC 0CZYSZCZAH1A ŚCIEtółW 
JAKO OBIEKTU STEROWANIA

Streszczenie. W pracy przedstawiono i uzasadni ego wybór uprosz
czonego”̂ dla potrzeb sterowania, modelu matematycznego procesu bio
logicznego oczyszczania ścieków. Przedstawiono wyniki badań symula
cyjnych prooesu traktowanego jako obiekt sterowania. Analizę włas - 
nosci dynamicznych, procesu zakończono wnioskami dotyczącymi możli - 
wości oddziaływania na proces.

1. WPROWADZENIE.
Proces biologicznego oczyszczania ścieków należy do tego rodząju pro - 

cesów, które mogą funkcjonować bez automatycznego sterowania. Stąd też i. 
podstawowym zagadnieniem przed próbami wprowadzenia sterowania jest odpo
wiedź na pytanie,czy wprowadzenie sterowania może coś w prisê -«oczyszczal
ni polepszyć. Ze względu na trudności techniczne i duże koszty trwesftaal - 
łych eksperymentów w warunkach pracy oczyszczalni, analizę możliwości 
wprowadzenia sterowania oparto na badaniach symulacyjnych modelu.

W artykule, będącym publikacją pewnego etapu badań prowadzonych w In
stytucie Automatyki, przedstawiono wyniki badań symulacyjnych procesu 
biologicznego oczyszozania ścieków traktowanego jako obiekt sterowania .

2. WYBÓR MODELU MATEMATYCZNEGO PROCESU
Celem budowy modelu matematycznego procesu biologicznego oczyszczania 

ścieków jest odpowiedź na pytanie, czy da się prowadzić automatyczne 
sterowanie tego procesu i za pomocą jakich struktur sterowania. V7 pra - 
cach [1,21 zaproponowano złożony model matematyczny procesu biologicznego 
oczyszczania ścieków. Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat procesu 
zaznaczając uwzględnione w modelu zmienne procesowe .

Proponowany w [1,2] model-matematyczny uwzględnia dwa zbiorniki napo
wietrzające, dwa składniki substratu i trzy składniki osadu. Kinetyka re
akcji biochemicznej uwzględnia zarówno ograniczenie od stężenia substratu, 
jak i ograniczenie od stężenia tlenu. Istotne znaczenie dla tego modelu 
ma oryginalny opis matematyczny osadnika [1,2], W ramach pracy [3] uru
chomiono programy obliczeniowe dla statyki i symulacji prooesu , na pods-
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Hys. 1. Uproszczony schemat procesu
fcawie modelu złożonego oraz pięciu modeli uproszczonych. Wyniki i wnioski 
% porównania przydatności tych modeli przedstawiono dokładniej w [3] *
Dla analizy specyficznych dla procesu efektów np. możliwości występowania 
ekstremów na charakterystykach statycznych [5,4] lub nieminimalnofazowoś- 
oi [3,4] należy wykorzystać modele bardziej złożone . Jednakże dla celów 
analizy własności regulacyjnych procesu przyjmujemy model bardziej upro - 
azczony .

Przyjęty dla badań symulacyjnych model matematyczny procesu uwzględnia 
jeden substrat B - określony przez B2T5, jeden składnik osadu X - osad 
czynny oraz jeden zbiornik papowietrzający. Model ten jest więc podobny 
do spotykanych w literaturze np. [5,6,7] . Pozostałe składniki osadu i su- 
bstratu pominięto, ponieważ ich przebiegi dynamiozne są podobne do uwzglę- 
dnionyoh w modelu [3],a i tak trudności pomiarowe nie wymagają konieczno
ści ich uwzględniania.

Przedstawione w pracy [3] przebiegi potwierdzają konieczność uwzględ - 
nienia w kinetyce reakcji biochemioznej ograniczenia od tlenu. W tym więc 
zakresie przyjęty tu model jest rozszerzony w stosunku do przedstawio - 
nych w literaturze. W pracach [5,6,7,8] , będących podstawowymi pracami 
z dziedziny modelowania i symulacji tego procesu, ich autorzy pomijają 
ograniczenie od tlenu zakładając, że dostarczana jest go wystarczająca i- 
lość, a stężenie tlenu uwzględniają tylko w bilansie zużycia tlenu.

Jeśli proces, dla którego chcemy przeprowadzić badania symulacyjne 
składa się z dwu osobnych zbiorników napowietrzających,a wielkości na 
wyjściu pierwszego z nich możemy mierzyć,to w modelu należy uwzględnić 
oczywiście dwa zbiorniki. Hiesterty pewna część typowych procesów nie da 
się jednoznacznie pod tym względem sklasyfikować. Przykładem może być 
gliwicki|BI00XYPX0K [i ] . Mamy tam do czynienia z jednym, zbiornikiem po —
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łys. d; Przebiegi odpowiedzi procesu na wymuszenie V* = 1 + 1(t)
V' :

uwzględniający zarówno Jeden zbiornlkjjak i dwa zbiorniki . W. praoach 
[1,2,3 3.uwzględniono alternatywnie obie te możliwości . Dla celów badań 
eymiulaoyjnyoh przyjmujemy. model uwzględniający jeden zbiornik:.

Wybór modelu matematycznego dla oelów symulacji potwierdzają przebiegi 
przedstawione na rys. 1,2,3,4. Na rysunkach tych przedstawiono porównanie 
przebiegów odpowiedzi na wymuszenia skokowe Vg,V*,V* otrzymanych na pod
stawie modelu najbardziej rozbudowanego [1,2](2 substraty, 3 składniki 
osadu i 2 zbiorniki ) oraz na podstawie modelu uproszczonego .

Można zauważyć, że pomijając niewielką różnicę w doborze punktu pracy, 
otrzymujemy prawie identyczne przebiegi odpowiadających sobie wielkości. 
Nie można oczywiście na tej podstawie twierdzić, że oba te modele są róŵ - 
noważne^ale można postawić tezę, że dla badań symulacyjnych model upro
szczony reprezentuje podstawowe oddziaływania dynamiczne w sposób prawie 
identyczny Jak model rozbudowany .

3. MODEL MATEMATYCZNY PBOCESU

Model symulacyjny procesu ma następującą postać:
dS.
dt
wjy V* + VI s r

( Swe “ ^wyj “ M (1)
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dX V* + V* ,

- ¡ f  - = B -Yi—  C V "  V  + K “ kdo Xwy <2>

’d 0 _ _  V* + V * ■ (k 7 )  . . .  1
= —    Cowe - 0 1  ♦ — — to* — o ) - — M — 1.1 L T  (J)dt V1 T0

3
dt

K  + v‘)xwy -  (V* - v^)xfc - (V *  - v*)xr AJ

M = /¿„o,- -----  -Si--  'K nr Mr ® « . s * 1  n ^S _  + BL 0 _  + Kwy s yry o

v=s o j  r
Swe v* + V* S|3 + V* + V*" Bwy ^. s r s r

- - w ^ r  4  W
s r 

Ir = k Gx

*k = *1 (vs ~ Vn > '*wy (9)

W stosunku do spotykanych w literaturze modeli dla potrzeb symulacji 
procesu [5,6, 7,8] . zaproponowany tu model ((¡będący jedną * wersji modelu 
zaproponowanego w [1 ,2 3)ma następujące oryginalne elementy:
- uwzględnia się ograniczenie od tlenu w równaniu (5). Opis matematyczny 
ograniczenia od tlenu przyjęto na podstawie prac dotyczących kinetyki 
reakcji redukcji zanieczyszczeń [9,10] .

- zaproponowany w [1,2] opis matematyczny osadnika w postaci równań (4),
(3),(9) . Dokładne uzasadnienie przedstawiono w [1,2] .
Dla celów Identyfikacji ora* ©kreślenia punktu pracy procesu.' urucho

miono program rozwiązujący równania modelu w stanie ustalonym .
Drogą ideptyfikacji parametrycznej oraz na podstawie danych projekto

wych określono następujący punkt pracy procesu (Dane dla BIOOZIEIZHD^ : 
Dane w punkcie pracy :
V* = 175 , V* =-52.5 , V* . 1 , Ss = 300 f/unax = 0.1 , Ka = 150 .
T = 0.5 , kdQ = 0.005 , Y0 = 1.725 , KQ = 0.5 , (kV) = 6000 , Owe = 0.5 ,
0 ^  = 7.5 , V1 = 3210 , kd = 2.5.-4- , k = 0.0125 . (10)
%Jścia w punkcie pracy :
Swe = 234.799 , Xwe = 845.764 , = 17.4612 , = 891.535 ,
0 ^  = 2.4154 , Xr = 3664.98 , Xk = 38.7818 , Gx = 293198 . (11)

V? pracy [3] przedstawiono ustalone wartości amlennycL procesowych rów
nież dla innych niż (10) wartości .

Badania symulacyjne oparto na numerycznym rozwiązaniu układu rd'..'j:ari(1) 
do (9) korzystając z własnego pakietu: symulacyjnego. Wszystkie ekspery -



124
N, Metzger

menty symulacyjne przeprowadzono dla punktu pracy określonego przez (10,11).

4. ANALIZA WŁASNOŚCI DYNAMICZNYCH PROCESU JAKO OBIEKTU STEROWANIA
Badania symulacyjne procesu przeprowadzono w układzie jak na rys. 5. 

Na rysunku tym zaznaczono obserwowane w trakcie eksperymentów wyjścia 
oraz wymuszenia, za pomooą których oddziaływano na proces (potencjalne 
sterowania oraz zakłócenia) .

(k'O X*
1 ̂ 9 Xfävr s4II riŁ^

i V*vn1
Rys. 5. Wejścia i wyjścia prooesu jako obiektu symulacji

.Zakłóceniami dla prooesu biologicznego oczyszczania ścieków są zmiany 
dopływu ścieków V* oraz ich stężenie Sg. Przy badaniach symulacyjnych 
przyjęto zmiany skokowe ( nagły wzrost dopływu ścieków może wystąpić w wy
niku ich zrzutu lub w wyniku gwałtownych opadów)oraz typowe zmiany dobo
we , w przybliżeniu sinusoidalne wg łHarrisa [11] . Dla sterowań V*
(kV) przyjęto zmiany skokowe .

W pracy [3] przedstawiono komplet przebiegów otrzymanych w wyniku ba - 
dań symulacyjnych prooesu. Na rys. 6 do rys. 13 przedstawiono wybrane , 
najistotniejsze dla ostatecznych wniosków przebiegi.

Przeprowadzoną, na podstawie badań symulacyjnych prooesu, analizę włas
ności dynamicznych procesu jako obiektu sterowania można następująco sko
mentować .

' i

Zń15r------V oW3
i m LN-.—

96

Rys.S. Przebiegi odpowiedzi procesu na wymuszenie V* =175 + 87.5 1(t)
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Hys. 7. Przebiegi odpowiedzi procesu na wymuszenie Sg = 500 + 150 1(t7 ;
a. model uwzględniający ograniczenie od stężenia tlenu KQ - 0.5 i
b. model dla K ■= 0

î65 302i

19119?

Î ys. 8. Przebiegi odpowiedzi procesu na wymuszenia V* = 175 + 87.5 1lt) 
oraz^Bg = 500 + 150 1(t)

» Dynamikę procesu można podzielić na trzy typy oddziaływań:
a. Oddziaływanie bardzo szybkie. Jest to odpowiedź stężenia tlenu 0 _ _WJna zmianę ilości tlenu dostarczanego do zbiornika napowietrzającego 

lkV). Stała czasowa Jest rzędu ułamka godziny (Rys. 11) .
b. Szybka składowa odpowiedzi procesuj- występuje na większości prze - 

biegów. Jest ona decydująca dla charakteru odpowiedzi na zmiany si
nusoidalne, Ta składowa dynamiki charakteryzuje się stałymi czaso -
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Rys. 9. Przebiegi odpowiedzi procesu na wymuszenie V* = 52.5 + 27.5 1(t)

Metzger

179909
0 t  36 0 t  96

Rys. 10. Przebiegi odpowiedzi prooesu na wymuszenie V*- = 1 + 1(t)

193390

Rys. 11. Przebiegi odpowiedzi procesu na wymuszenie (kV) = 6000 + 3000 1(1]

wymi rzędu kilku do kilkunastu godzin i wynika z pojemności zbior
nika napowietrzającego i ^ynnsiki osadnika .

c. Bardzo wolny dalszy przebieg odpowiedzi procesu iv —."muszenie sko
kowe wynika z dynamiki wnoszonej przez dodatnie sprzężenie zwrotne 
poprzez recykl osadu [1,1-2] . Ta składowa dynamiki, choć ma istotne 
znaczenie dla procesu przy długich horyzontach czasowych, w stanach 
przejściowych ma mniejsze znaczenie. Dla przebiegów odpowiedzi na 
zakłócenia sinusoidalne ta składowa dynamiki jest praktycznie nie
widoczna w przebiegach.

19319«

2S319?
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Hys. 12. Przebiegi odpowiedzi prooesu na vymuszenle :
Ss = 300 + 150 sin 0.2518 t j a. model uwzględniający ogranicze
nie od stężenia tlenu K0 = 0.5 ; 7). model dla Kq = 0
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Rys. 13. Przebiegi odpowiedzi prooesu na zakłócenia :
V*- = 175 + 87.5 sin 0.2618 t oraz S0 = 300 + 150 sin 0.2618(t-1)G S

X- Interesująca Jest interpretacja przebiegów przedstawionych na trys. 7 
i rys. 12 . Są to przebiegi,dla zmian skokowych i sinusoidalnych, stę

żenia substratu Sa dla kQ = 0 (brak ograniczenia prędkości reakcji od 
stężenia tlenu ) i dla KQ / 0 (z ograniczeniem) . V? stanie ustalonym dla
K = 0 S Jest niezależne od wielkości S_. Jednakże w stanach nieusta- o wy ü s
lonych Sg wpływa na S . Oczywiście dla $ O wpływ ten Jest silniejszy



* Oddziaływanie (kV) na 0 ^  aa korzystny z punktu widzenia sterowania 
charakter dynamiki - mała stało czaaowa i silne oddziaływanie mogące

skompensować wpływ zakłóceń, Regulacje stężenia 0TJy z oddziaływaniem na 
(kV) nie powinna stanowić problemu z punktu widzenia dynamiki.

f  Oddziaływanie na proces Za pomocą zmian Vr i Vn jest znacznie słab
sze od oddziaływania na proces od strony zakłóceń V* i B0 (przy tej 

samej wielkości wymuszeń) . %daje się, że z góry można wykluczyć możli
wość ustabilizowania stężenia wyjściowego S za pomocą sterowaniatU kk * «7z oddziaływaniem na przepływy T' i , Te trudności wynikają z nielinio
wości procesu. Można jedynie przypuszczać, że sterowanie może wpływ za - 
kłóceń w pewnym stopniu zmniejszyć .

ŚL £* Porównanie przebiegów wpływu zmian V* i V’ na stężenie osadu Xwy oraz
ilość osadu w osadniku G_, pozwala postawić tezę, że te dwie wielkości* *można ustabilizować za pomocą sterowania z oddziaływaniem na Vr i .

6.KOMENTARZ KONCOWlf
W pracy przedstawiono wyniki badań symulacyjnych procesu biologicznego 

oczyszczania ścieków jako obiektu sterowania. Eksperymenty symulacyjne 
przeprowadzono na modelu matematycznym procesu wykorzystując rozwiązanie 
numeryczne równań różniczkovych zwyczajnych modelu.

Przoprow8dzone eksperymenty symulacyjno pozwalają stwierdzić, że pro
ces charakteryzuje się trudną, z punktu widzenia sterowania,dynam±ką (wy
jątek stanowi oddziaływanie zmian dopływu powietrza do zbiornika napowiet
rzającego (kV) na stężenie tlenu w zbiorniku 0VJy ) . Z przedstawionych 
w pracy przebiegów symulacyjnych wynika, że można przewddywać istotną kom
pensację wpływu zmian zakłóceń V* 1 S0 na wielkości X^ oraz Gx za 

Jpomooą (układów sterowania z oddziaływaniem na V* lub V* .
Możliwość ustabilizowania stężenia substratu w oczyszczonej wodzie S ^  

za pomooą .układów; sterov;anla z oddziaływaniem na V * lub V* można z góry 
wykluczyć, choć można przypuszczać, że zastosowanie takiego sterowania 
może w pewnym stopniu wpływ zakłóceń zmniejszyć .

'0. .'OZNACZENIA

Vs’ vr’ Vn “ przepływy w lm5/h]
B0, S , Bwe - Btężenia substratu w [g BZT5 / ]

Xr, - stężenie osadu aktywnego w; [g s.m.o, / m^ ]
0v;o, 0 ^  - stężenie rozpuszczonego tlenu w; [ g 02 / râ ]
Gx  -  masa osadu czynnego w osadniku w [g )
^max " »a^symalna prędkość redukcji substratu w [h“1 ]
Ka - stężenie substratu przy połovle maksymalnej prędkości redukcji 

substratu w [g BZT5 / m^ ]

1 2b
Ht Metzger
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Y - stała wzrostu masy osadu czynnego w [g s.m.o. / g BZT5J
kdó " Btała endogennej respiracji osadu'czynnego w [ h~1 ]
Yq - współczynnik zużycia tlenu w [g s.m.o. / g Og 3

_ stężenie tlenu rozpuszczonego w ściekach przy połowie maksymalnej 
prędkości redukcji substratu w [ g Og / ts?  ]

(kV) - rzeczywista zdolność napowietrzania w [g Og / h]
Ô y. - stężenie nasycenia tlenu w [g Og / ]

- objętość reaktora napowietrzającego w [ ]
IŁ], k - współczynniki w modelu matematyczny*
t - czas w [h ]
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DIGITAL SIMULATION OF THE ACTIVATED WASTERWATER SLUDGE PROCESS 

S u m ora r y
in trne paper the special simplified, for the simulation use, mathema

tical model of the activated wasterwater sludge process has heen chosen. 
The results of the simulation experiments for this process,treated as a 
control plant,have heen presented. The dynamical properties analysis has 
been finished with conclusions .

HMTHPOBAHHE UPOUECCA B4OJIOITOECKO0 O'MCTKH CEPOCOB KAK 
OBLSKTA ynPABflEHHa

P e 3 d m e

B pafipTe npencTaMeH cnocoó BHÓopa a  odooHOBaHa ynpaRxarajafl Mo^ejiL.. 
jym  Hyam HMHTapoBaHHH Monera npopecca daojionmecKofi ohhctkh cdpocoB. Ho— 
Ka3anu pe3yjn>TaTa MatmiHHHX HocjieflOBaHUfi npoqecca , nppmmiaeMoro b  K an eci- 
Be odteKTa ynpaBJieHim. AHajms. .HHHairarqecKnx cboKctb npopecca OKOHHeH b h b o -  

s a r a ,  KacasnpiiacH bdśmdkhocth BOSieJłoTBHS Ha npoqeoc.


