Ryszard W. Szetela Strategie sterowania

Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska prZECiqzonej oczyszczalni
Politechnika Wroctawska éCIGkéW Z osadem Czynnym
Wroctaw

1. Model strukturalny oczyszczalni Sciekdbw z osadem czynnym

Schemat strukturalny oczyszczalni Sciekéw z osadem czynnym przedstawiono na rys. 1. Nie
uwzgledniono na nim krat i piaskownika, poniewaz w niewielkim stopniu transformujg one
stezenia wejsciowe (Cwe) (1)- Zaproponowana struktura obiektéw osadu czynnego obejmuje
réznorodne konfiguracje procesu. Najprostsza odpowiada komorze osadu czynnego o peltnym
wymieszaniu z recyrkulacja, co uzyskuje sie przyjmujac; n=1, ai<1, Ci=1. Moze to by¢ komora
tlenowa lub anoksyczna, w zaleznosci od zainstalowanej mocy mieszania (N). Zwiekszajac n,
mozna uzyska¢ modele mieszania w komorze odpowiadajgce réznym stopniom dyspersji
wzdtuznej (od petlnego wymieszania do przeplywu ttokowego) (2,3). Uklad ze stopniowym obcia-
zeniem (4,5,6) uzyskuje sie przyjmujac ai>0, dlai = 1,2,...,n. Zatozenie Ci=0 prowadzi do przy-
padkow stawu Sciekowego. Mozliwe jest takze uzyskanie uktadéw z nitryfikacja i denitryfikacja.

Podstawowym zadaniem projektanta technologii oczyszczania sciekéw jest poszukiwanie
optymalnego wariantu technologicznego, ktéry przy znanej zmiennosci stezenn wejsSciowych
(cwe) zapewni uzyskanie wtasciwej zmiennosci stezen wyjsciowych (cwy). Model matematyczny
procesu moze by¢ bardzo pomocny w rozwigzaniu tego zadania.

2. Struktura zanieczyszczen Sciekoéw miejskich

Marais i Ekama (7,8) podali rozbudowany model kinetyki i stechiometrii przemian zwigzkow
organicznych i azotowych przez osad czynny, ktéry moze by¢ uznany za najlepszy sposréd
aktualnie dostepnych. Przyjmuje sie, ze wszystkie skfadniki organiczne $ciekéw i osadu czynne-
go wyrazone sa jako réwnowazne ChZT (8,9,10,11). Oczekuje sie, ze wskaznik ten jest praktycz-
nie réwny teoretycznemu zapotrzebowaniu tlenu (TZT). ChZT Sciekédw doptywajacych dzielone
jest na dwie czesci: biologicznie rozktadalng i biologicznie nierozktadalng. Czes¢ nierozktadalna
ChZT dzieli si¢ na zawartg w zawiesinie (xi) i rozpuszczong (si), a rozkfadalna na tatwo roz-
ktadalng (Ss) i wolno rozktadalna (Xs). Frakcja wolno rozktadalna to ta, ktéra podlega przetworze-
niu na tatwo rozktadalng w wyniku dziatania enzymoéw zewnatrzkomoérkowych osadu czynnego.

Azot z kolei dzieli sie na czes¢ utleniona (N-NO” -r-N-NO”), ktéra w Sciekach miejskich
praktycznie jest zerowa, oraz na zredukowanag, wyrazong jako azot ogélny (Nog). Azot ogdlny
w Sciekach doptywajacych dzieli sie na pie¢ czesci: amonowy (Snh)> organiczny, biologicznie
rozktadalny (rozpuszczony (snd) i w zawiesinie (xnd)) oOraz organiczny, biologicznie nie-
rozktadalny (rozpuszczony i w zawiesinie). Dwie ostatnie formy azotu stanowig bardzo niewielki
utamek Nog (12,13) i zostaly pominiete w rozwazaniach.

3. Komputerowe generowanie wejs¢ oczyszczalni Sciekow

Dla potrzeb komputerowej symulacji dynamiki oczyszczalni $ciekéw konieczne bywa gene-
rowanie ,,sztucznych” ciggéw wartosci o cechach statystycznych zblizonych do cech wejs¢ rze-
czywistych. Autor przyjmuje jako wymogi minimalne wzajemne podobienstwo: Srednich, warian-
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cji, Struktury czestotliwosciowej (periodogramu), funkcji autokorelacji oraz gestosci rozkiadu
prawdopodobienistwa wej$¢ generowanych i rzeczywistych. Z dobrym skutkiem zastosowano
metode polegajgcg na rozbiciu wejscia na sktadowg okresowsa i szum, ktére generuje sie osob-
no i sumuje.

4. Model dynamiczny osadnika wstepnego,
komor osadu czynnego i osadnika wtérnego

Doktadny opis modeli osadnika wstepnego, przemian zanieczyszczen przez osad czynny
oraz osadnika wtérnego mozna znalez¢ w pracy Szeteli (14). Zilustrowano tam duze mozliwosci
predykcyjne tych modeli. Dokonano tego poprzez poréwnanie wynikéw symulacji z rezultatami
badann doswiadczalnych, zaczerpnietymi z prac Lessarda in. (15), Dolda, Ekamy i in. (7,8) oraz
Laguidara i in. (16).

5. System komputerowy symulacji pracy oczyszczalni Sciekoéw
z osadem czynnym

Wspomniane w poprzednim rozdziale submodele obiektow oczyszczalni tworza razem
uktad 252 réwnan rézniczkowych zwyczajnych, bedacy modelem dynamiki proceséw oczysz-
czania sciekéw, obejmujgcym wszystkie zmienne stanu. Do rozwigzywania tego uktadu zastoso-
wano metode numeryczna Rungego-Kutty czwartego rzedu, ze zmiennag diugoscia kroku
catkowania.

Opracowano zintegrowany, interakcyjny system symulacyjny oczyszczalni Sciekéw, ktory
moze by¢ uzytkowany na mikrokomputerach zgodnych ze standardem IBM PC pod kontrolg sy-
stemu operacyjnego DOS. System ten nazwano skrétem WTPD {Wastewater Treatment Plant
Dynamics). Program komputerowy zostat napisany w jezyku Turbo Pascal, z wykorzystaniem
procedur systemu rozwigzywania uktadéw réwnan rézniczkowych zwyczajnych CSSP. System
WTPD pozwala symulowac¢ prace oczyszczalni (rys. 1), w kazdej konfiguracji z liczbg komor
osadu czynnego nie wiekszg niz 4. Ustalenie schematu technologicznego nastepuje przez
przyjecie objetosci poszczegdlnych obiektow (wybér V=0,0znacza brak danego urzadzenia
w ukfadzie) oraz okreslenie sposobu rozdziatu strumieni Sciekéw i osadu (nadanie odpowied-
nich wartosci utamkom ai,bi,Ci,d oraz przeptywom Qr,Qc,Qn,Qw)- Uzytkownik systemu moze
ustala¢ parametry modelu oraz wybiera¢ charakter zmian przeptywu i stezenn (ChZT,Nog,zawiesi-
ny) $ciekébw oczyszczanych, jak roéwniez podzial tych stezen na poszczegodlne frakcje
zanieczyszczen. Mozliwe jest nadawanie wejsciom wartosci statych i zmiennych w czasie.
W szczegoblnosci przewidziano mozliwos¢ generowania ,,sztucznych” wejs¢ o wiasciwosciach
statystycznych podobnych do wejs¢ rzeczywistych. Umozliwia to symulacje pracy oczyszczalni
przy wejsciach mozliwie bliskich rzeczywistym. Kazdg z komdr osadu czynnego mozna
zadeklarowac jako napowietrzang lub nie, przyjmujac odpowiednia moc (N|) i ekonomie natle-
niania (Ei) zainstalowanych w niej urzadzen mieszajacych. W takim przypadku stezenia tlenu
rozpuszczonego w poszczego6lnych komorach sg wyliczane i zmieniajg sie wraz ze zmianami ta-
dunkéw doptywajgcych zanieczyszczen. Przewidziano takze opcje ze sterowaniem stezenia tle-
nu w poszczegolnych komorach za pomoca zmian mocy urzadzen napowietrzajgcych. W tym
przypadku niezbedne jest okreslenie praktycznie dostepnego przedziatlu mocy (od minimum do
maksimum) oraz liczby mozliwych wartosci dyskretnych w tym przedziale. Sterowanie odbywa
sie z wykorzystaniem regulatora P (wystepujacego w systemie jako procedura), ktéry badajac
odchytke aktualnego stezenia tlenu od wartosci zadanej, zmienia odpowiednio moc napowie-
trzania. W takim przypadku stezenie tlenu rozpuszczonego oscyluje blisko wartosci zadanej
(jesli tylko niezbedna chwilowa moc napowietrzania nie lezy poza okreslonym przedziatem

BIOTECHNOLOGIA 1 (16) '92



STRATEGIE STEROWANIA PRZECIAZONEJ OCZYSZCZALNI SCIEKOW 57

wartosci dopuszczalnych), a zuzycie energii zmienia sie wraz ze zmianami tadunkéw doptywa-
jacych zanieczyszczen.

W celu umozliwienia oddzielenia analizy przemian zanieczyszczen od zagadnienia urzgdzen
napowietrzajgcych, przewidziano opcje symulacji przy arbitralnie ustalonych stezeniach tlenu
w komorach osadu czynnego. Wtedy ani stezenia tlenu, ani moce zainstalowane nie sg przed-
miotem obliczen.

Przewidziano mozliwo$¢ wyboru opcji z automatycznym utrzymywaniem wieku osadu (WO).
W takim przypadku, natezenie Qn jest programowo ustalane tak, zeby przy aktualnym stezeniu
recyrkulatu, usuwac¢ osad (zawiesiny w nie sklarowanym odptywie z osadnika wtdrnego i osad
nadmierny) w ilosci dobowej réwnej 1/WO czesci osadu znajdujacego sie w ukladzie. Opcja al-
ternatywng jest okreslanie wartosci Qn przez uzytkownika systemu.

W przypadku, gdy osadnik wtdrny nie jest docigzony, to wplyw jego dynamiki na procesy
biologiczne mozna do pewnego stopnia zaniedbaé¢. W takiej sytuacji uzytkownik systemu,
chcacy skupi¢ sie gtéwnie na analizie przemian biegngcych w komorach osadu czynnego,
moze wybrac¢ opcje, w ktorej osadnik wtérny traktowany jest upraszczajgco tylko jako punkt
rozdziatu strumieni.

Rozpoczecie obliczeh poprzedzone jest wczytaniem wartosci poczatkowych zmiennych sta-
nu. Wszystkie parametry ustalane przez uzytkownika moga by¢ sktadowane do i odczytywane z
plikéw dyskowych, co pozwala na ich wielokrotne wykorzystanie z pominieciem praco-
chtonnego wczytywania z klawiatury.

Wyniki obliczen zapisywane sg do pliku dyskowego oraz przedstawiane w formie graficznej
i tabelarycznej. Istnieje mozliwos¢ wielokrotnej prezentacji dowolnie wybranych wynikéw zapisa-
nych w pliku. Wyniki stanowig przebiegi czasowe:

a) kazdej ze zmiennych stanu (40 stezen dla osadnika wstepnego, 56 dla komor osadu
czynnego i 156 dla osadnika wtérnego),

b) natezen przeptywu wszystkich strumieni Sciekdéw i osadu oraz odpowiadajacych im stopni
rozdziatu na poszczegdlne komory osadu czynnego,

c) stezen wszystkich frakcji zanieczyszczen w doptywie do oczyszczalni,

d) stezen wszystkich rozpuszczonych frakcji zanieczyszczen (Ss, Si,Sno,Snh,Snd.Salk) oraz
ChzT,BZT5,Norg,Nog (osobno w zwigzkach rozpuszczonych, zawiesinie oraz lgcznie), azotu
catkowitego i zawiesin (w rozbiciu na mineralne, organiczne i ogélne) w;

doptywie do oczyszczalni,
«odptywie z osadnika wstepnego,
odptywie z osadnika wtdrnego,
sodptywie z oczyszczalni,

e) tadunkoéw chwilowych wszystkich zanieczyszczen wymienionych w punkcie d) w:
«doptywie do oczyszczalni,
«doptywie do osadnika wstepnego,
sodptywie z osadnika wstepnego,
doptywie do czesci biologicznej,
eodptywie z osadnika wtérnego,
sodptywie z oczyszczalni,

f) scatkowanych tadunkéw wszystkich zanieczyszczen wymienionych w punkcie d), ktére od
poczatku symulacji do danego czasu doptynely i odptynety z oczyszczalni,

g) szybkosci zuzycia tlenu w kazdej komorze osadu czynnego,

h) chwilowego zuzycia tlenu oraz zuzycia scatkowanego od poczatku symulacji do danego
czasu:

*w kazdej z komoér osadu czynnego,
swe wszystkich komorach osadu tacznie,
i) facznej chwilowej mocy mieszania we wszystkich komorach osadu czynnego.

BIOTECHNOLOGIA 1 (16) '92



58 R.W. SZETELA

j) scatkowanego tacznego zuzycia energii we wszystkich komorach osadu czynnego,

k) stezenia osadu w kazdej komorze i na poszczegdlnych wysokosciach osadnika wtérnego,

I) stezenia osadu recyrkulowanego,

h masy osadu czynnego:

*w kazdej komorze,

*facznie we wszystkich komorach,
*w osadniku wtérnym,

w catym ukladzie oczyszczania,

m) scatkowanego doptywu Sciekéw do oczyszczalni,

n) scatkowanej masy osadu nadmiernego odprowadzonego z uktadu.

Podczas symulacji, obliczenia mozna zakonczy¢ w kazdym momencie. Mozna je takze
przerwac¢, wprowadzi¢ niezbedne zmiany dowolnych parametréw podlegajacych wyborowi, po
czym wznowi¢ symulacje od miejsca przerwania. Uzytkownik ma mozliwosci wyboru kroku cza-
sowego, z ktoérym zapisywane sg wyniki obliczen, okreslania zadanej dokladnosci obliczen
(catkowania numerycznego) oraz zmiany skali wykresdw, na ktérych prezentowane sa wyniki.
Przewidziano mozliwos¢ przeniesienia zaréwno danych wejsciowych jak i wynikéw (w tym ich
obrazu graficznego) na drukarke. Wyniki moga by¢ dodatkowo sktadowane do standardowych
ptikdbw tekstowych (ASCIl) dzieki czemu mozna je tatwo wykorzystywaé¢ w innych pakietach
oprogramowania mikrokomputeréow.

Opracowana wersja systemu WTPD jest traktowana jako przejSciowa i bedzie podlegac¢
zmianom zmierzajgcym do rozbudowy mechanizméw komunikacji z uzytkownikiem. Celem tego
jest utatwienie korzystania z systemu uzytkownikom o réznym stopniu przygotowania. Ponadto,
z mysla o zwiekszeniu szybkosci obliczen zamierza sie zoptymalizowac¢ procedury numeryczne
rozwigzywania réwnan i budowe programu.

7. WybOr strategii sterowania przecigzonej oczyszczaini sciekow
z osadem czynnym

Stosunkowo czestym problemem starszych oczyszczalni Sciekdéw jest ich przecigzenie hy-
drauliczne oraz tadunkiem zanieczyszczen. W takich przypadkach wybdér sposobu sterowania
procesu decyduje o wielkosci tadunku zanieczyszczerl w odptywie do odbiornika. Najprostsza
i dos¢ czesta praktyka eksploatacyjng jest omijanie urzadzen do biologicznego oczyszczania
Sciekow, tak zeby uzyskac¢ projektowang jakos¢ odpltywu z osadnikéw wtérnych. Patrzac na
wielko$¢ tadunku zanieczyszczen w odptywie z oczyszczalni, jest to niekorzystna strategia ste-
rowania. Wyboru wilasciwej strategii mozna dokona¢ za pomocg przedstawionego systemu
WTPD. Zilustrowano to ponizej na przykiadzie obiektu, ktdrego schemat przedstawiono na rys.
2. Uklad komor osadu czynnego jest przyblizeniem czesto spotykanego rozwigzania z reakto-
rem o przeptywie ttokowym zasilanym na dtugosci. Efekty pracy obiektu przeanalizowano przy
nastepujacych sposobach sterowania z ominieciem:

A - komér osadu czynnego przez okreslong czes¢ Sciekbw mechanicznie oczyszczonych
(ab=const<1), przy doptywie tylko do pierwszej komory (ai =1);

B - komér osadu czynnego przez nadmiar Sciekbw mechanicznie oczyszczonych powyzej
okreslonej wartosci granicznej, Qgr (gdy Qwe”Qgr, to a5=0, natomiast gdy Qwe>Qgr, to
a6=1-Qgr/Qv,,), przy doptywie tylko do pierwszej komory (ai =1);

oraz bez ominiecia:

C - komér osadu czynnego (as =0), przy doptywie tylko do pierwszej komory (ai=1);

D - komér osadu czynnego (as =0), przy doplywie Sciekdbw do pierwszej komory (ai=1)
w czasie zwiekszonego doptywu zanieczyszczen (14°° -2°°), a do komory drugiej (a2=1) w go-
dzinach 2°°-14°°.
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Rys. 2. Schemat ukfadu do przyktadu z wyborem strategii sterowania dla przecigzonej

oczyszczalni Sciekéw (osadnik wstepny: VA= 1000m~; komory napowietrzania:  =Vz=Va=V4=500m";
osadnik wtérny: = 1500m~, =500m~;

Scieki: Q7 =750m3/h. 015"=l000m*h, Q"j;" = 450m3/h, ChZT” =500g02/m3, ChZTJI"®" = 665g02/m3,
ChZTJJI[" = 300g02/m3, Zaw” = 250gsm/m”, ZawJJJf* = 333gsm/m~”, ZawJJ“" = 150gsm/m”; QR =250m"/h).

W kazdym z wyszczegolnionych przypadkéw przeprowadzono symulacje przy réznych wie-
kach osadu (ustalanych przez wybor Qn), a zatem przy réznych jego stezeniach w komorach
napowietrzania. Wzrost stezenia osadu z jednej strony zwieksza stopieri mineralizacji zanie-
czyszczen (rozpuszczonych i uwiezionych w strukturze klaczkéw), a z drugiej wywotuje pogor-
szenie efektow pracy osadnika wtérnego i wzrost stezenia zawiesin w odptywie. Przy pewnym
optymalnym wieku osadu uzyskuje sie zatem najwiekszg sprawno$¢ oczyszczania. Przeprowa-
dzone symulacje potwierdzity to rozumowanie. Zaleznosci Srednich stezen zawiesin i BZTs
w odptywach z osadnika wtérnego i catej oczyszczalni od stopnia ominiecia osadu czynnego
(as), przy sterowaniu ominieciem w spos6b A przedstawiono na rys. 3a.

Analogiczng zalezno$¢ dla dobowych tadunkéw zawiesin i BZTs odptywajacych z oczysz-
czalni przedstawiono natomiast na rys. 3b.

Rys. 3. 2”leznos$¢ efektdow oczyszczania od stopnia ominigcia, przy optymalnych wiekach osadu
w uktadzie A: a)-stezenia; b)-tadunki dobowe w odptywie.
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Z wykreséw wynika, ze che¢ utrzymania niskich stezen w odptywie z osadnika wtérnego
(BZTs i zawiesiny rzedu 25g/m”) wymaga duzego ominiecia (as rzedu 0,4). Obstawanie przy tym
(na co dos¢ czesto nalegaja urzednicy organéw kontrolnych) pocigga za sobg znaczny wzrost
tadunkow zanieczyszczen odprowadzanych do odbiornika. Zaakceptowanie gorszej jakosci
odptywu z osadnika wtdérnego, pozwala uzyska¢ znaczne zmniejszenie tych tadunkow
w odptywie z catej oczyszczalni. W rozwazanym tutaj przypadku, przy braku ominiecia, obnizka
ta moze wynosic¢ az 45% tadunku BZTs odprowadzanego przy as=0,44.

Analogiczne zaleznosci dla sterowania ominieciem w sposéb B, zilustrowano na rys.
4 z tym, ze na osiach odcietych odtozono stosunek Ogr/0JiST- Wartos¢ Qg,|Q™M=" odpowiada
przypadkowi biologicznego oczyszczania wszystkich Sciekéw (brak ominiecia). Wnioski - jak
widac - wyprowadzone powyzej obowigzuja takze i w tym przypadku.

Rys. 4. Zaleznos¢ efektdw oczyszczania od stopnia ominiecia, przy optymalnych wiekach osadu
w ukladzie B: a)- stezenia; b)-tadunki dobowe w odptywie.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze w rozpatrywanym przyktadzie, minimum tadunku
zanieczyszczen odprowadzanych do odbiornika uzyskuje sie przy braku ominiecia. Pewne dal-
sze polepszenie efektdbw mozna uzyska¢ przez magazynowanie czesci osadu w pierwszej ko-
morze w czasie zmniejszonego doptywu zanieczyszczen i wykorzystywanie go w godzinach
zwiekszonego doptywu zanieczyszczen (sterowanie w sposéb D). W analizowanym tutaj przy-
padku uzyskiwano to przez kolejne przetgczanie punktu zasilania na komore nrl (ai=1) o godz
2 i komore nr 2 (a2=1) o godz 14 . Uzyskane wyniki naniesiono punktowo na rys. 3 i 4.

Przebieg BZTs w odptywie z osadnika wtdrnego i z oczyszczalni, przedstawiono na rys. 5,
przy uwzglednieniu losowosci wejsé. Takze w tej sytuacji - jak wida¢ - potwierdza sie wniosek,
ze minimum fadunku odprowadzanego do odbiornika uzyskuje sie przy braku ominiecia.
Jednoczesnie nastepuje znaczne zmniejszenie wariancji stezenn zanieczyszczen w odplywie
z oczyszczalni. Przeszkoda na drodze do przyjecia proponowanej strategii sterowania w prakty-
ce eksploatacyjnej obiektu przecigzonego, moze by¢ brak odpowiedniej rezerwy zdolnosci na-
tleniania. Przykladowo, maksymalne godzinowe zuzycie tlenu przy sposobie sterowania B wy-
nosi 68,7kg02/h, a przy sposobie D jest o ok. 50% wieksze i dochodzi do 103,3kgO2/h.
Jednakze, nawet w takiej sytuacji racjonalna wydaje sie rozbudowa systemu napowietrzania,
chocby jako dziatanie dorazne, do czasu znacznie kosztowniejszej rozbudowy oczyszczalni.
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8. Whnioski

Przedstawiony catosciowy model oczyszczalni z osadem czynnym, pozwala symulowac
bardzo wiele réznorodnych uktadéw technologicznych oczyszczania $ciekéw z uwzglednieniem
przemian zwigzkéw organicznych i azotowych, a takze aspektéw zwigzanych z losowosScia
wejs¢. Model daje mozliwos¢ analizy na etapie projektowania réznych sytuacji istotnych dla wy-
miarowania urzadzen do oczyszczania sciekdw. W fazie eksploatacji natomiast, pomaga w roz-
wazaniach nad modyfikacjg procesu i rozbudowa urzadzen w zwigzku z nie osigganiem
zaktadanych efektéw oczyszczania, czy tez pojawieniem sie nowych wymagan.

Pokazano, ze opracowany model moze stuzy¢ do wyboru strategii sterowania, minimalizuja-
cej fadunek zanieczyszczeh odprowadznych z przecigzonej oczyszczalni $ciekéw do odbiorni-
ka. Stwierdzono, ze nie jest efektywna praktyka eksploatacyjna, polegajgca na stosowaniu
ominiecia czesci biologicznej tak, zeby w odptywie z osadnika wtérnego utrzymywac projekto-
wang, wysoka jakos¢ odptywu.
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Control strategies for overloaded activated sludge wastewater treatment plant

Summary

A dynamic model of the activated sludge wastewater treatment system is presented. The components
of the model are submodels of the primary settling tank, the system of aerobic and anoxic activated
sludge tanks and the secondary settling tank. Application of the model to the choice of appropriate control
strategy for an overloaded treatment plant is illustrated. Four control strategies with different by-pass and
sludge recirculation patterns have been analysed. The carried out simulations showed that by-passing can
lead to substantial increase of the load discharged from the plant as compared to the options involving full
biological treatment of incoming wastes.
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