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CTEROWA SYMULACJA PROCESU. BIOIOGICZKEGC OCZYSZCZAH1A SCIEtOHW
JAKO OBIEKTU STEROWANIA

Streszczenie. W pracy przedstawiono i uzasadniego wybor uprosz-
czonego”™ dla potrzeb sterowania, modelu matematycznego procesu bio-
logicznego oczyszczania sciekdw. Przedstawiono wynikr badan symula-
cyjnych prooesu traktowanego jako obiekt _sterowania. Analize was -
nosci dynamicznych, procesu zakonczono wnioskami dotyczacymi mozli -
wosci oddzialywania na proces.

1. WPROWADZENIE.

Proces biologicznego oczyszczania sciekéw nalezy do tego rodzaju pro -
cesOw, ktore moga funkcjonowaé bez automatycznego sterowania. Stad tez iL
podstawowym zagadnieniem przed prébami wprowadzenia sterowania jest odpo-
wiedZz na pytanie,czy wprowadzenie sterowania moze co$s w prise™—«oczyszczal-
ni polepszy¢. Ze wzgledu na trudnosci techniczne i duze koszty twesftzal -
+ych eksperymentéw w warunkach pracy oczyszczalni, analize mozliwosci
wprowadzenia sterowania oparto na badaniach symulacyjnych modelu.

W artykule, bedacym publikacja pewnego etapu badann prowadzonych w In-
stytucie Automatyki, przedstawiono wyniki badan symulacyjnych procesu
biologicznego oczyszozania Sciekow traktowanego jako obiekt sterowania -

2. WYBOR MODELU MATEMATYCZNEGO PROCESU

Celem budowy modelu matematycznego procesu biologicznego oczyszczania
Sciekdéw jest odpowiedZ na pytanie, czy da sie prowadzi¢ automatyczne
sterowanie tego procesu i za pomocg  jakich struktur sterowania. \V/pra -
cach [1,21 zaproponowano zdozony model matematyczny procesu biologicznego
oczyszczania Sciekéw. Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat procesu
zaznaczajac uwzglednione w modelu zmienne procesowe .

Proponowany w [1,2] model-matematyczny uwzglednia dwa zbiorniki napo-
wietrzajace, dwa skkadniki substratu i trzy skbadniki osadu. Kinetyka re-
akcji biochemicznej uwzglednia zaréwno ograniczenie od stezenia substratu,
jak 1 ograniczenie od stezenia 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 zdozonego oraz pieciu modeli uproszczonych. Wyniki i wnioski
% poréwnania przydatnosci tych modeli przedstawiono dokdadniej w [3] *
Dla analizy specyficznych dla procesu efektéw np. mozliwosSci wystepowania
ekstreméw na charakterystykach statycznych [5,4] lub nieminimalnofazowos-
oi [3,4] nalezy wykorzysta¢ modele bardziej ztozone . Jednakze dla celdw
analizy wkasnosci regulacyjnych procesu przyjmujemy model bardziej upro -
azczony -

Przyjety dla badan symulacyjnych model matematyczny procesu uwzglednia
jeden substrat B - okreslony przez B2T5, jeden skkadnik osadu X - osad
czynny oraz jeden zbiornik papowietrzajacy. Model ten jest wiec podobny
do spotykanych w literaturze np. [5,6,7] . Pozostate sk¥adniki osadu i su-
bstratu pominieto, poniewaz ich przebiegi dynamiozne sg podobne do uwzgle-
dnionyoh w modelu [3],a i tak trudnosci pomiarowe nie wymagaja konieczno-
Sci ich uwzgledniania.

Przedstawione w pracy [3] przebiegi potwierdzajga koniecznos¢ uwzgled -
nienia w kinetyce reakcji biochemioznej ograniczenia od tlenu. W tym wiec
zakresie przyjety tu model jest rozszerzony w stosunku do przedstawio -
nych w literaturze. W pracach [5,6,7,8] , bedacych podstawowymi pracami
z dziedziny modelowania 1 symulacji tego procesu, ich autorzy pomijaja
ograniczenie od tlenu zaktadajac, ze dostarczana jest go wystarczajaca i-
1oS¢, a stezenie tlenu uwzgledniaja tylko w bilansie zuzycia tlenu.

Jesli proces, dla ktérego chcemy przeprowadzi¢ badania symulacyjne
sktada sie z dwu osobnych zbiornikéw napowietrzajacych,a wielkosci na
wyjsciu pierwszego z nich mozemy mierzy¢,to w modelu nalezy uwzglednicé
oczywiscie dwa zbiorniki. Hiesterty pewna czes¢ typowych procesow nie da
sie jednoznacznie pod tym wzgledem sklasyfikowaC. Przyktadem moze byc¢
gliwicki |[BIOOXYPXOK [i] - Mamy tam do czynienia z jednym, zbiornikiem po —
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HyB. 3. Przebiegi odpowiedzi procesu na wymuszenie V* = 52.5 + 10.5 1it)



M. Metzger
2111 - 666.6 253
26.67 cTTTTTTTTTTTTT T 6525 T N 2.2«
% 36 36
155617, © model rozbudowany
215351
11-62 *515 2.6
1275 e N 018 N
t 96 "0 t 36 0 t 36
23313« © model uproszczony
1616(9

4ys. d; Przebiegi odpowiedzi procesu na wymuszenie V* = 1 + 1(t)
uwzgledniajacy zatyéwno Jeden zbiofnlkjjak i dwa zbiorniki . W.praoach
[1,2,3 3.uwzgledniono alternatywnie obie te mozliwosci . Dla celéw badan
eymiulaoyjnyoh przyjmujemy. model uwzgledniajacy jeden zbiomik:.

Wybor modelu matematycznego dla oeléw symulacji potwierdzaja przebiegi
przedstawione na rys. 1,2,3,4. Na rysunkach tych przedstawiono pordwnanie
przebiegéw odpowiedzi na wymuszenia skokowe Vg,V*,V* otrzymanych na pod-
stawie modelu najbardziej rozbudowanego [1,2](2 substraty, 3 skkadniki
osadu i 2 zbiorniki ) oraz na podstawie modelu uproszczonego

Mozna zauwazy¢, ze pomijajac niewielka réznice w doborze punktu pracy,
otrzymujemy prawie identyczne przebiegi odpowiadajacych sobie wielkosci .
Nie mozna oczywiscie na tej podstawie twierdzi¢, ze oba te modele sg rov™-
nowazne™ale mozna postawi¢ teze, ze dla badan symulacyjnych model upro-
szczony reprezentuje podstawowe oddzialywania dynamiczne w sposob prawie
identyczny Jak model rozbudowany .

3. MODEL MATEMATYCZNY PBOCESU

Model symulacyjny procesu ma nastepujaca postac:
By VL + V}
wy S _
dt (Swe “ ™wyj “ M @
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W stosunku do spotykanych w literaturze modeli dla potrzeb symulacji
procesu [5,6, 7,8] . zaproponowany tu model ((jbedscy jedng * wersji modelu
zaproponowanego w [1,23) ma nastepujace oryginalne elementy:

- uwzglednia sie ograniczenie od tlenu w réownaniu (5). Opis matematyczny
ograniczenia od tlenu przyjeto na podstawie prac dotyczacych kinetyki
reakcji redukcji zanieczyszczen [9,10] .

- zaproponowany w [1,2] opis matematyczny osadnika w postaci réwnan (4),
(3),(9) . Doktadne uzasadnienie przedstawiono w [1,2] .

Dla celéw ldentyfikacji ora* ©kreslenia punktu pracy procesu.” urucho-
miono program rozwigzujacy rownania modelu w stanie ustalonym .

Droga ideptyfikacji parametrycznej oraz na podstawie danych projekto-
wych okreslono nastepujacy punkt pracy procesu (Dane dla BIOOZIEIZHDN :
Dane w punkcie pracy :

V* =175 ,V* =525 ,V* . 1,Ss =300 fAunax = 0.1, Ka= 150.
T=0.5,kdQ =0.005 , Yo= 1.725 , KQ=0.5 , (kvV)=6000 , Owe= 0.5,

o~ =75 ,V1=3210 , kd=2.5.-4- ,k=0.0125 . (¢[0))
%JScia w punkcie pracy :

Swe = 234.799 , Xwe = 845.764 , = 17.4612 , = 891.535 ,

0N = 2.4154 , Xr = 3664.98 , Xk = 38.7818 , Gx = 293198 - (€ND)

W pracy [3] przedstawiono ustalone wartosci amlennycL procesowych réw-
niez dla innych niz (10) wartosci .

Badania symulacyjne oparto na numerycznym rozwigzaniu ukdadu wf..5jai(®
do (9) korzystajac z whkasnego pakietu: symulacyjnego. Wszystkie ekspery -
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menty symulacyjne przeprowadzono dla punktu pracy okreslonego przez (10,11).

4.  ANALIZA WEASNOSCI DYNAMICZNYCH PROCESU JAKO OBIEKTU STEROWANIA

Badania symulacyjne procesu przeprowadzono w ukdadzie jak na rys. 5.
Na rysunku tym zaznaczono obserwowane w trakcie eksperymentéw wyjscia
oraz wymuszenia, za pomoog ktérych oddziatywano na proces (potencjalne
sterowania oraz zakdocenia)

n kA

Rys. 5. Wejscia i1 wyjsScia prooesu jako obiektu symulacji

.Zak#oceniami dla prooesu biologicznego oczyszczania Sciekow sg zmiany
dophywu Sciekéw V* oraz ich stezenie Sg. Przy badaniach symulacyjnych
przyjeto zmiany skokowe (nhagly wzrost dopdywu Sciekéw moze wystgpic w wy-
niku ich zrzutu lIub w wyniku gwaktownych opadéw)oraz typowe zmiany dobo-
we , w przyblizeniu sinusoidalne wg #Harrisa [11] . Dla sterowan VT
(kV) przyjeto zmiany skokowe .

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

Przeprowadzong, na podstawie badan symulacyjnych prooesu, analize wkas-
nosci dynamicznych procesu jako obiektu sterowania mozna nastepujaco sko-
mentowac

im LN- . —

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 uwzgledniajacy ograniczenie od stezenia tlenu KQ - 0.5 i
b. model dla K =0

65302i

19119?

I'ys. 8. Przebiegi odpowiedzi procesu na wymuszenia V* = 175 + 87.5 1It)
orazBg = 500 + 150 1(t)

» Dynamike procesu mozna podzieli¢ na trzy typy oddziakywan:

a. Oddziakywanie bardzo szybkie. Jest to odpowiedz stezenia tlenu Oyg
na zmiane ilosci tlenu dostarczanego do zbiornika napowietrzajacego
IkV). Stata czasowa Jest rzedu ukamka godziny (Rys. 11)

b. Szybka sktadowa odpowiedzi procesuj- wystepuje na wiekszosci prze -
biegéw. Jest ona decydujgca dla charakteru odpowiedzi na zmiany si-
nusoidalne, Ta skfadowa dynamiki charakteryzuje sie stabymi czaso -
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Rys. 9. Przebiegi odpowiedzi procesu na wymuszenie V* = 52.5 + 27.5 1(t)

19319«

179909 0 t 36 0 t 96

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

25319?

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

wymi rzedu kilku do kilkunastu godzin i wynika z pojemnosci zbior-
nika napowietrzajgcego i1 ~ynnsiki osadnika .

c. Bardzo wolny dalszy przebieg odpowiedzi procesu iv —."muszenie sko-
kowe wynika z dynamiki wnoszonej przez dodatnie sprzezenie zwrotne
poprzez recykl osadu [1,1-2] . Ta skkadowa dynamiki, cho¢ ma istotne
znaczenie dla procesu przy dbugich horyzontach czasowych, w stanach
przejsciowych ma mniejsze znaczenie. Dla przebiegéw odpowiedzi na
zak#ocenia sinusoidalne ta skltadowa dynamiki jest praktycznie nie-
widoczna w przebiegach.
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Hys. 12. Przebiegi odpowiedzi prooesu na vymuszenle :
Ss = 300 + 150 sin 0.2518 t j a. model uwzgledniajacy ogranicze-
nie od stezenia tlenu KO = 0.5 ; 7). model dla Kg = 0
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Rys. 13. Przebiegi odpowiedzi prooesu na zakdocenia :
V= 175 + 87.5 sin 0.2618 t oraz S@ = 300 + 150 sin 0.2618(t-1)

% Interesujaca Jest interpretacja przebiegéw przedstawionych na trys. 7

i rys. 12 _ Sg to przebiegi,dla zmian skokowych i1 sinusoidalnych, ste-
zenia substratu Sa dla kQ = 0 (brak ograniczenia predkosci reakcji od
stezenia tlenu ) i dla KQ /7 O (z ograniczeniem) . \? stanie ustalonym dla
KO =0 tElest niezalezne od wielkosci Ss' Jednakze w stanach nieusta-
lonych Sg wpkywa na S . Oczywiscie dla $ O wphyw ten Jest silniejszy
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* Oddziaktywanie (kV) na 0~ aa korzystny z punktu widzenia sterowania

charakter dynamiki - mata stato czaaowa i1 silne oddziakywanie mogace
skompensowa¢ wpdyw zakdocen, Regulacje stezenia 0Tl z oddziakywaniem na
(kV) nie powinna stanowi¢ problemu z punktu widzenia dynamiki.

f Oddziatywanie na proces Za pomocg zmian Vr i Vn jest znacznie stab-
sze od oddziakywania na proces od strony zakkoécen V* i BO (przy tej
sanej wielkosci wymuszen) . %daje sie, ze z gory mozna wykluczy¢ mozli-

wos¢ ustabilizowania stezenia w;Qs’ci%vego S*(7 za pomocg sSterowania

z oddziakywaniem na przeptywy T° i , Te trudnosci wynikaja z nielinio-

wosci procesu. Mozna jedynie przypuszcza¢, ze sterowanie moze wpkyw za -

k#ocen w pewnym stopniu zmniejszy¢ . )

* Poréownanie przebiegow wpkywu zmian V”g' i Vé na stezenie osadu Xwy oraz
ilosC osadu w osadniku G_, pozwala postawi¢ teze, ze te dwie wielkgsci

mozna ustabilizowa¢ za pomocg sterowania z oddziakywaniem na Vr i -

6.KOMENTARZ KONCOWIF

W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych procesu biologicznego
oczyszczania Sciekéw jako obiektu sterowania. Eksperymenty symulacyjne
przeprowadzono na modelu matematycznym procesu wykorzystujac rozwigzanie
numeryczne rownan rézniczkovych zwyczajnych modelu.

Przoprow8dzone eksperymenty symulacyjno pozwalajg stwierdzi¢, ze pro-
ces charakteryzuje sie trudng, z punktu widzenia sterowania,dynamtkag (wy-
Jatek stanowi oddziatywanie zmian dopdywu powietrza do zbiornika napowiet-
rzajacego (K) na stezenie tlenu w zbiorniku O\Jy ) . Z przedstawionych
w pracy przebiegéw symulacyjnych wynika, ze mozna przewddywa¢ istotngkom-
pensacje wpkywu zmian zakdocen V* 1 SO na wielkosci X® oraz Gx za
Jpomoog (ukkaddw sterowania  z oddziakywaniem na V* lub V* .

Mozliwos¢ ustabilizowania stezenia substratu w oczyszczonej wodzie S/
za pomoog -uklladdw; sterov;anla z oddziakywaniem na v* lub V* mozna z gory
wykluczy¢, cho¢ mozna przypuszczac¢, ze zastosowanie takiego sterowania
moze w pewnym stopniu wpdyw zakddcen zmniejszyC .

0. . "OZNACZENIA

Vs” vr” Vn “ przeptywy w Im5/h]
BO, S , Bwe - Btezenia substratu w [g BZT5 / 1
Xr, - stezenie osadu aktywnego w [g s.m.o, /7 m*]
Ov;o, 0™ - stezenie rozpuszczonego tlenu w [g 02 / ra*]
Gx - masa osadu czynnego w osadniku w [g )
“max " »asymalna predkos¢ redukcji substratu w [h*“1]

Ka - stezenie substratu przy poltovle maksymalnej predkosci redukcji
substratu w [g BZT5 /7 m ]
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Y - staka wzrostu masy osadu czynnego w [g s-m.o. / g BZT5J
kdé " Btaka endogennej respiracji osadu"czynnego w [h~17]
Yq - wspokczynnik zuzycia tlenu w [g s.m.o. 7 g Og 3

_ stezenie tlenu rozpuszczonego w sciekach przy polowie maksymalnej
predkosci redukcji substratu w [gOg /7 ¢ ]

KY) - rzeczywista zdolnosS¢ napowietrzania w [g Og /7 h]
0Y. - stezenie nasycenia tlenu w [g Og / 1
- objetos¢ reaktora napowietrzajacego w [ ]
k], k - wspétczynniki w modelu matematyczny>
t-czas w [h]
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DIGITAL SIMULATION OF THE ACTIVATED WASTERWATER SLUDGE PROCESS

Sumorary

in tire 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 B4OJIOITOECKO0O OMCTKH CEPOCOB KAK
OBLSKTA ynPABfIEHHa

Pe3dme

B pafipTe npencTaMeH cnocoé BHOopa a odooHOBaHa ynpaRxarajafl Mo’ejilL..
jym Hyam HMHTapoBaHHH Monera npopecca daojionmecKofi ohhctkh cdpocoB. Ho—
Ka3anu pe3yjn>TaTa MatmiHHHX HocjieflOBaHUfi npogecca , nppmmiaeMoro b Kaneci-
Be odteKTa ynpaBlieHim. AHajms..HHHairargecKnx cboKctb npopecca OKOHHeH bhbo-
sara, KacasnpiiacH bdémdkhocth BOSieJtoTBHS Ha npogeoc.



