OPTYMALIZACIJA
PROCESOW BIOLOGICZNYCH
W OCZYSZCZALNI SCIEKOW

TYPU SBR



PRZEWODNICZACY KOMITETU REDAKCYJNEGO
WYDAWNICTWA POLITECHNIKI GDANSKIEJ
Dariusz Mikielewicz

REDAKTOR PUBLIKACJI NAUKOWYCH
Michat Szydtowski

RECENZENCI
Witold Nocon
Piotr Tatjewski

REDAKCJA JEZYKOWA
Agnieszka Frankiewicz

SKLAD | PROJEKT OKLADKI
Wioleta Lipska-Kaminska

ZDJECIE NA OKLADCE )
Stanistaw Cytawa, Spétka Wodno-Sciekowa ,SWARZEWO’

Wydano za zgodg
Rektora Politechniki Gdanskiej

Oferta wydawnicza Politechniki Gdanskiej jest dostepna pod adresem
https://www.sklep.pg.edu.pl

Utwor nie moze by¢ powielany i rozpowszechniany, w jakiejkolwiek formie
i w jakikolwiek sposéb, bez pisemnej zgody wydawcy.

© Copyright by Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2022

ISBN 978-83-7348-855-7

WYDAWNICTWO POLITECHNIKI GDANSKIEJ
Wydanie I. Ark. wyd. 6,4, ark. druku 7,5, 260/1183

Druk i oprawa: Volumina.pl Daniel Krzanowski
ul. Ksiecia Witolda 7-9, 71-063 Szczecin, tel. 91 81209 08



Dla moich najblizszych:
Iwony, Adama i Mai






Spis tresci

WYKAZ OZNACZEN T SKROTOW  ....cooomrviiiiirereisseesssssssesessesesssssesssssssseseenns 7
1. WPROWADZENIE ..ottt ettt st eens 13
L.1. Informacje 0ZOINE ........cccoiieiieriieieiiieee ettt 13
1.2, Aktualny Stan WiCdZY .......cceceeieriiiieniiiieie et e 14
1.3, Struktura MONOZIrafii ......ccoccveviieieriiiiee ettt e 15
2. OBIEKTY STEROWANIA — SBR I INSTALACJA NAPOWIETRZAJACA ... 17
2.1, WiadomoS$Ci POASTAWOWE ....eccveruieiiieieieiiesieeiesieete et eee e essesseenae e enaeeeas 17
2.2, Oczyszczalnia SCKWENCYJNA ....ecuverviieieiiiieiiieiesie ettt sre e sae e e 18
2.3. Proces NAPOWICIIZANIA .....c.cccveeriieriieniieeiienieeteesreeieesteeeaeesteesnseenseesnseenseesnnas 20
2.4, SBR W SWAIZEWIC ..c.eiiiieiiiiieiieiiete ettt 21
2.5. Instalacja napowietrzajagca W SWaIrZEWIC ........cecceecereereerueeruennieneeeseeneeeneeneennes 24
2.6. Sterowanie procesami biologicznymi w SBR w Swarzewie ........c.cccocevenene 27
3. MODELE MATEMATYCZNE OBIEKTOW STEROWANIA .......c..cccooovvvernnan. 28
3.1, Reaktor SBR ..o 28
3.2. Instalacja NAPOWICLIZAJACA ..ecceevvieiereieieeiieieeeienieeee e eae e ae e nbe s enseeneeeeens 31
4. ADAPTACYINY UKLAD REGULACIJI Z NADRZEDNYM REGULATOREM

REGULOWYM Lottt 38
4.1. Projektowanie uktadu regulacji ........cccoceevevieriiiieriecieieceeeeeee e 38
4.2, Testy SYMUIACYJNEC ..ccvieviiiiieiiiiiieieeieete ettt ettt be et b e b s b s e saeens 43
ADAPTACYJINY UKLAD REGULACJI Z NADRZEDNYM REGULATOREM

HEURYSTYCZNYM oottt ettt 62
5.1. Projektowanie ukladu regulacji ........ccocovoeriniiiiiii e 62
5.2, TeSty SYMUIACYJNE ..oovieiiiiieieeiieie ettt ettt e eneas 67
OPTYMALIZACJA PROCESOW BIOLOGICZNYCH — PROPOZYCJA 1 ........ 74
6.1, Algorytmy eWOIUCYJNE .....oouiiiiiiieiieiieie et 76
6.2. Metoda radiCNtOWa ......cceevueeieeriieieeiieie ettt st 79

6.3. Wyniki OptymaliZacjl .....cccceeerirerininenieientestesteteeetet ettt 79



6 Spis tredci

7. OPTYMALIZACJA PROCESOW BIOLOGICZNYCH — PROPOZYCJA2 ... 87
7.1, Algorytm roJowy ABC ...ooiiiiiiieieeeeeee e 88
7.2. Metoda poszukiwania bezpoSredni€go ........c.ccovverreriirienieiineeee e 91
7.3, Wyniki optymaliZacil .....ceeoeeieniieieiieeeiee et 91

8. OPTYMALIZACJA PROCESOW BIOLOGICZNYCH — PROPOZYCJA3 ... 98
8.1. Modyfikacje uktadu ........ccccooiiiiiiii e 98
8.2. Wyniki optymaliZacji .....ccceeveerieiiiiieie e e 100

9. PODSUMOWANIE ...ttt ettt see e 106

BIBLIOGRAFTA ...ttt ettt ettt sbe e 107

Streszezenie W JEZyKU POISKIM  ..oo.viviiiiieieiieieie e 117

Streszczenie W jezyku angielSKim .......c.oocveviiviiiiiiiiiiicicccee e 118



WYKAZ OZNACZEN | SKROTOW

Oznaczenia
A — pole powierzchni podstawy reaktora SBR o ksztalcie walca [m?]
a, — wspolczynnik zlinearyzowanej charakterystyki dyfuzora [—]
a, — wspdtczynnik zlinearyzowanej charakterystyki i-tej dmuchawy [—]
b, — wspdtczynnik zlinearyzowanej charakterystyki i-tej dmuchawy [—]
B — wektor sterowania [—]
BZT, - pigciodniowe biologiczne zapotrzebowanie na tlen [g O,/m’]
C, — pojemnos$¢ powietrza w glownym rurociagu
o — pojemnos$¢ powietrza w j-tej galezi
ChZT - chemiczne zapotrzebowanie na tlen [g O,/m’]
c, — wspotczynnik zlinearyzowanej charakterystyki i-tej dmuchawy []
DO — stezenie tlenu rozpuszczonego (dissolved oxygen) [g O,/m’]
DO_, — wspolczynnik nasycenia tlenem [g O,/m’]
DO,, - trajektoria zadana stgZenia tlenu rozpuszczonego [g O,/m’]
dTSS, - biezgca zmiana stgzenia zawiesiny stalej w srodkowej warstwie reaktora SBR
[g/m’]
d, — $rednica glownego rurociggu [m]
dy, — $rednica rurociggu w j-tej galezi [m]
E — energia elektryczna zwigzana z praca dmuchaw [kWh]
e — uchyb regulacji [-]
., — uchyb od wielkosci sterujacej [—]
error — Dblad regulacji DO
F, — wartos$¢ funkcji przystosowania dla i-tej pszczoty w populacji
f — wartos$¢ funkeji kosztu dla i-tej pszczoty w populacji

Ssednia — wartos$¢ $redniego kosztu dla catej populacji

f kary(j) — funkcja kary [—]

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]

g — parametr regulatora adaptacyjnego podlegajacy adaptacji [—]
h — parametr regulatora adaptacyjnego podlegajacy adaptacji [—]
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h, — glebokos¢ zanurzenia dyfuzorow w reaktorze dla j-tej gatezi [m]

h . — wysokosc¢ reaktora SBR [m]

K — wspolczynnik wzmocnienia obiektu [—]

K, — wspotczynnik Monoda rozpuszczania tlenu [g O,/m’]

K, — wektor wzmocnien filtru przeciwnasyceniowego [—]

k, — wspolezynnik konwersji dla gtéwnego rurociggu [m?-s*/kg?]

kd,/ — wspdtczynnik konwersji w j-tej gatezi [m?-s*/kg?]

k() — funkcja przenoszenia tlenu [1/godz.]

L. — liczba cykli pracy reaktora SBR [cykl/d.]

[ — dhugos¢ gtdéwnego rurociagu [m]

/ o — dlugos$¢ rurociagu w j-tej gatezi [m]

m — parametr regulatora adaptacyjnego podlegajacy adaptacji [-]

mnoznik — mnoznik populacji tymczasowej T

N(0,I) — liczba losowa z rozktadu normalnego losowana jednorazowo dla catego

chromosomu [—]

N(0,1) — liczba losowa z rozktadu normalnego losowana dla kazdego genu [-]
o — stezenie azotu ogdlnego [g N/m?]

NH, — biezace stgzenie azotu amonowego [g NH,/m’]

NH, = — maksymalna warto$¢ stezenia azotu amonowego [g NH,/m’]

NO, — stezenie azotynow [g N/m?]

NO, — biezce stgzenie azotynow i azotanéw [g NO,+NO, /m’]

NO, — stezenie azotanow [g NO,/m’]

NO, =~ — maksymalna warto$¢ stgZenia azotynow i azotanéw [g NO,+NO, /m’]

n — liczba gendéw osobnika [—]

n, — predko$é obrotowa dmuchawy [obr/min]

n,, — predko$é obrotowa i-tej dmuchawy [obr/min]
ot — stezenie fosforu ogdlnego [g P/m?]

PO, — stezenie fosforanow [g PO,/m’]

D, — cis$nienie powietrza na poczatku gtéwnego rurociagu [Pa]

D, — cis$nienie powietrza na koncu gléwnego rurociagu [Pa]

D, — cis$nienie powietrza na koncu pierwszej gatezi [Pa]

D, — cisnienie powietrza na koncu drugiej gatezi [Pa]

D, — cis$nienie atmosferyczne [Pa]

D, — cisnienie w punkcie we¢ztowym [Pa]

D. — cis$nienie powietrza w gldownym rurociagu [Pa]

Py — cis$nienie powietrza w j-tej gatezi [Pa]

J2. — ci$nienie maksymalne [Pa]

p(0) — chwilowa warto$¢ ci$nienia [Pa]

pH — skala kwasowo$ci i zasadowosci roztworow wodnych zwiazkéw chemicznych

0 — natgzenie przeplywu powietrza [m*/godz.]

0. — natgzenie przepltywu powietrza przez dyfuzor [m*/godz.]
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natezenie przeptywu powietrza przez j-ta gataz zwigzane z dyfuzorami
[m*/godz.]
chwilowa warto$¢ nat¢zenia przeptywu powietrza [m?/d.]

— trajektoria zadana nat¢zenia przepltywu powietrza [m?*/godz.]

wielkos$¢ sterujaca ograniczona [—]

natgzenie przeplywu powietrza na wyjsciu z dmuchawy [m?/godz.]
natezenie przeptywu powietrza na wyjsciu z i-tej dmuchawy [m*/godz.]
natezenie przeptywu powietrza przez glowny rurociag [m?/godz.]
nat¢zenie doptywu $ciekdéw [m3/d.]

natgzenie przeplywu powietrza przez j-ta gataz [m*/godz.]

— ilo$¢ osadu nadmiernego odprowadzona z reaktora SBR [m*/godz.]

nat¢zenie odptywu $ciekdw [m?/d.]

— natgzenie odptywu $ciekoéw oczyszczonych z reaktora SBR [m?/cykl]

szybko$¢ przenikania tlenu (respiracja) [g O,/godz.]

rezystancja powietrza w j-tej gatezi zwigzana z dyfuzorami [Paxgodz/m?]
rezystancja powietrza w j-tej gatezi zwigzana z rurociggiem [Paxgodz/m?]
stata gazowa [J/m?*-K]

rezystancja powietrza zwigzana z potaczeniem stacji dmuchaw i gléownego
rurociggu [Paxgodz/m?]

koncentracja i-tego substratu znajdujgcego si¢ w reaktorze [g/m?]
koncentracja i-tego substratu w doptywie Sciekow [g/m?]

wskaznik objetosciowy osadu (sludge volume index) [ml/g]

odwrotnos¢ wspotczynnika sprawnosci dmuchaw [—]

czg$¢ stata wspotezynnika korekcyjnego zmniejszajacego v [ml/g]
czg$¢ zalezna wspotczynnika korekcyjnego zmniejszajacego v [-]

stata czasowa obiektu [s]

temperatura powietrza na poczatku gtéwnego rurociagu [°C]

temperatura powietrza na koncu gléwnego rurociggu [°C]

temperatura powietrza na koncu pierwszej galezi [°C]

temperatura powietrza na koncu drugiej gatezi [°C]

temperatura Sciekow doptywajacych do reaktora SBR [°C]

biezgce stezenie zawiesiny ogolnej w reaktorze (total suspended solids) [g/m?]
biezace stgzenie zawiesiny statej w gornej warstwie reaktora [g/m?]

— minimalna warto$¢ st¢zenia zawiesiny stalej w gornej warstwie reaktora [g/m?]

biezace stezenie zawiesiny ogolnej na dnie reaktora [g/m?]

biezace st¢zenie zawiesiny stalej w odptywie $ciekéw oczyszczonych do od-
biornika [g/m?]

maksymalna warto$¢ ste¢zenia catkowitej zawiesiny statej w odptywie Sciekow
oczyszczonych do odbiornika [g/m?]

— biezace stezenie zawiesiny ogolnej w odplywie Sciekow z reaktora [g/m?]

biezacy czas napetniania reaktora SBR [d.]
maksymalny czas napehiania reaktora SBR [d.]
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t biezacy czas usuwania osadu nadmiernego [d.]

- maksymalny czas usuwania osadu nadmiernego [d.]

L ’ biezacy czas trwania sedymentacji [d.]

o maksymalny czas trwania sedymentacji [d.]

ts;m czas symulacji [s]

14 biezaca objetos¢ napenienia reaktora SBR $ciekami [m?]

V. objetos¢ gldwnego rurociggu [m?]

Vi objetos¢ rurociggu w j-tej gatezi [m?]

V. objetos¢ ostatniego dolania $ciekow surowych do reaktora SBR [m?]

Vo maksymalna objeto$¢ napelnienia reaktora SBR $ciekami surowymi [m?]

Vo minimalna objeto$¢ napetienia reaktora SBR $ciekami [m?]

V. objetos¢ mieszaniny $ciekow z osadem czynnym w zbiorniku [m?]

Voo najwicksza mozliwa objetos¢ mieszaniny $ciekow z osadem czynnym
’ w reaktorze SBR [m’]

o, maksymalna predko$¢ opadania osadu czynnego [m/d.]

v, predkos¢ opadania osadu czynnego [m/d.]

w, liczba dyfuzorow w pierwszej gatezi [—]

w, liczba dyfuzorow w drugiej gatezi [-]

w, liczba dyfuzorow w j-tej gatezi [—]

X, kolejnos¢ faz (tlenowa — warto$¢ 1, beztlenowa — wartos¢ 0) [—]

X, dtugos$¢ fazy (tlenowa lub beztlenowa) [d.]

X, liczba sekwencji (tlenowa + beztlenowa) [—]

[x,] zaokraglenie w dot zmiennej decyzyjne;j x, [-]

X, DO, [g O,/m’]

X, . zmienna binarna zwigzana z zataczeniem/wylaczeniem i-tej dmuchawy; x, . =1,
’ jesli i-ta dmuchawa jest zalgczona, i x, = 0, jesli jest wylaczona ’

X, i-ty gen przed mutacja

x,’ i-ty gen po mutacji

y zmienna regulowana [—]

Vet warto$¢ zadana [—]

Z % zmiana wybranego parametru (ChZT, N _, P ) z ukfadu heurystycznego z,

wzgledem uktadu odniesienia z_

P gestos¢ $ciekodw w reaktorze [kg/m?]

o wspOlczynnik transferu tlenu [1/m?]

o, krok mutacji zwigzany z pierwszym genem [—]

0, pocz parametr startowy kroku mutacji dla pierwszego genu [—]

o, krok mutacji zwigzany z drugim genem [—]

0, poc parametr startowy kroku mutacji dla drugiego genu [—]

o, krok mutacji zwigzany z trzecim genem [—]

T, o parametr startowy kroku mutacji dla trzeciego genu [—]

A;Een spadek ci$nienia zwigzany z otwarciem dyfuzora w j-tej gatezi [Pa]

wspotczynnik szybkosci adaptacji (parametr funkcji Lapunowa) [—]
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ABC -
AE -
ASM —
ASM2 -
ASM2d -
DMRAC —

DS -
GPS -
IMC -

MBR -
MG -
ORP -
OUR -
PI -
SBR -

sQp -
SRT -
sVl -

wspoélczynnik szybkosci adaptacji (parametr funkcji Lapunowa) [—]
wspolczynnik szybkosci adaptacji (parametr funkcji Lapunowa) [—]
spadek ci$nienia powietrza [Pa]

spadek cisnienia na dmuchawie [Pa]

spadek cisnienia na i-tej dmuchawie [Pa]

spadek ci$nienia na dyfuzorze [Pa]

spadek cisnienia powietrza w j-tej galezi zwigzany z dyfuzorami [Pa]
spadek ci$nienia powietrza w j-tej galezi zwigzany z rurociggiem [Pa]
spadek ci$nienia hydrostatycznego w j-tej gatezi [Pa]

spadek ci$nienia zwigzany z polaczeniem stacji dmuchaw i gtéwnego rurociagu
[Pa]

liczba osobnikow populacji tymczasowej T [—]

liczba osobnikow populacji poczatkowej (rodzicielskiej) P[]
wspolczynniki szybkosci uczenia

szybkos¢ tworzenia i-tego substratu [—]

krok mutacji i-tego genu [—]

krok mutacji i-tego genu po mutacji [—]

algorytm rojowy ABC (artificial bee colony)

algorytm ewolucyjny

model osadu czynnego (activated sludge model)

model osadu czynnego nr 2 (activated sludge model no. 2)

model osadu czynnego nr 2d (activated sludge model no. 2d)

bezposrednia regulacja adaptacyjna z modelem referencyjnym (direct model
reference adaptive control)

metoda poszukiwania bezposredniego (direct search)

metoda poszukiwania bezposredniego (generalized pattern search)

sterowanie z wykorzystaniem wewnetrznego modelu odwrotnego (internal mo-
del control)

membranowy reaktor biologiczny (membrane biological reactor)

metoda gradientowa

potencjat redoks (oxidation reduction potential)

wskaznik szybkosci poboru tlenu (oxygen uptake rate)

regulator proporcjonalno-catkujacy Pl (proportional—integral)

sekwencyjny reaktor porcjowy, oczyszczalnia sekwencyjna (sequencing batch
reactor)

numeryczna procedura optymalizacji (sequential quadratic programming)

czas przetrzymania osadu (sludge retention time)

wskaznik obje¢tosciowy osadu (sludge volume index)






1. WPROWADZENIE

1.1. Informacje ogodlne

Rozwdj cywilizacyjny powoduje wzrost ilosci produkowanych przez spoleczenstwo
sciekow 1 zanieczyszczen, ktore przyjmuja ré6zng postac, od stanu gazowego, przez ciekly,
po zanieczyszczenia state. RoOwnoczesnie rosnie §wiadomos$¢ spoteczna negatywnego wply-
wu, jaki wywierajg one na srodowisko. Przeklada si¢ to na zaostrzanie aktow prawnych
regulujacych warunki wytwarzania i utylizacji zanieczyszczen (Council Directive 1991; Fra-
mework Directive 2000; Dziennik Ustaw 2001a; Dziennik Ustaw 2001b; Dziennik Ustaw
2005; Dziennik Ustaw 2014).

Oczyszczalnie $ciekéw to skomplikowane systemy techniczne, w ktérych nastepuja
oczyszczanie Sciekow i ich transport do odbiornika. Nikogo nie trzeba obecnie przekonywacé,
ze dobrze dziatajace oczyszczalnie Sciekow sa niezbedne do ochrony zasoboéw wodnych.

Kazda oczyszczalnia $ciekow, bez wzgledu na jej rodzaj, postuguje si¢ pozwoleniem
wodnoprawnym, ktére okresla dopuszczalne wartosci wskaznikéw zanieczyszczen dla
oczyszczonych $ciekéw. Ponadto osoby zarzadzajace oczyszczalniami chciatyby obnizaé
koszty operacyjne pracy systemu, z ktorych najwigkszy wiaze si¢ z instalacja napowietrzaja-
ca dostarczajacg tlen do oczyszczalni $ciekow.

Najlepszy sposob na efektywna i tanig prace oczyszczalni $ciekoOw to opracowanie i im-
plementacja skutecznych, nowoczesnych algorytmdéw sterowania i optymalizacji. Zagadnie-
nia te stanowig tematyke niniejszej monografii.

Oczyszczalnie SciekoOw mozna podzieli¢ nast¢pujaco:

*  ze wzgledu na rodzaj oczyszczanych $ciekow: komunalne i przemystowe;

* ze wzgledu na rodzaj zachodzacych procesow: mechaniczne, biologiczne i chemiczne;

*  ze wzgledu na strukturg oczyszczalni: przeptywowe i sekwencyjne (sekwencyjny reak-
tor porcjowy; sequencing batch reactor, SBR).

W monografii rozwazaniom poddano komunalng, biologiczna, sekwencyjng oczysz-
czalni¢ $ciekow z drobnopecherzykowym napowietrzaniem sprezonym powietrzem.

Procesy w oczyszczalni $cieko6w odznaczaja si¢ dynamika o réznych statych czasowych,
okreslanych w réznych jednostkach czasu, od sekund po godziny. Stata czasowa zmian ste-
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zenia tlenu (dissolved oxygen, DO) w SBR wynosi kilkadziesiagt minut, a dynamike instalacji
napowietrzajacej, glownie z powodu pracy dmuchaw, nalezy liczy¢ w sekundach. W niniej-
szym opracowaniu oba te systemy potaczono i potraktowano jako jeden.

Procesy biologiczne zachodzace w reaktorze sa bardzo ztozone, dynamiczne, nielinio-
we, cechuja si¢ wieloma interakcjami.Mimo to do sterowania st¢zeniem tlenu implementuje
si¢ proste uktady regulacji: regutowe lub jednowymiarowe uktady regulacji z regulatorem
proporcjonalno-catkujacym (proportional-integral, P1) ze statymi warto§ciami nastaw. Nie-
stety jako$¢ sterowania jest staba, co powoduje nieefektywne oczyszczanie SciekOw i nie-
potrzebnie zwigksza koszty operacyjne pracy oczyszczalni. Dlatego tez w wielu osrodkach
naukowych pracuje si¢ nad nowymi strukturami i algorytmami sterowania procesami bio-
logicznymi w oczyszczalni $ciekow. Ponadto trwaja prace zwiazane z optymalizacja tych
procesow w celu minimalizacji kosztow operacyjnych przy roéwnoczesnym spetnieniu po-
zwolenia wodnoprawnego. Zagadnienia te omowiono w monografii.

1.2. Aktualny stan wiedzy

Historia projektowania algorytmow regulacji st¢zenia tlenu jest bardzo dhuga i sigga lat
80. ubieglego stulecia (np. Ko 1 in. 1982; Olsson i in. 1985; Holmberg i in. 1989). Obecnie
trwaja liczne prace zwigzane z ta tematyka.

W pierwszej kolejnosci trzeba wspomnie¢ o réznych uktadach regulacji podazajacych
za znang trajektorig zadang st¢zenia tlenu (np. Cristea i in. 2011; Kandare i Nevado Revirie-
20 2011; Piotrowski 2011; Belchior i in. 2012; Han i in. 2012; Dai i in. 2013; Yang i in. 2014;
Lin i Luo 2015; Piotrowski 2015; Ozturk i in. 2016; Piotrowski 2016; Jujun i in. 2017; Du
iin. 2018; Santin 1 Vilanova 2019; Lemita i in. 2020; Li i in. 2020; Piotrowski i in. 2021).

Inne podejscie stosuje si¢ pracach, w ktorych oprocz pomiarow DO wykorzystuje si¢
pomiary stezef azotu amonowego (NH,), azotanow (NO,) i fosforanow (PO,) (np. Guerrero
iin. 2011; Vre¢ko i in. 2011; Amand i Carlsson, 2012; Piotrowski, 2013; Rieger i in. 2014;
Santin i in. 2015; Harja i in. 2016; Caraman i in. 2020).

Kolejnym zagadnieniem, szeroko opisywanym w literaturze, jest problem wyznaczania
zadanej trajektorii stezenia tlenu DO, , w zalezno$ci od ilosci i stopnia zanieczyszczenia
sciekow doptywajacych do oczyszczalni oraz zmiennych warunkoéw biologicznych, jakie
w niej panuja (np. Houzhao i in. 2013; Santin i in. 2015; Grochowski i Rutkowski 2016;
Caraman i in. 2020). Z punktu widzenia sterowania instalacja napowietrzajgca traktowana
jest w tym wypadku jako uktad wykonawczy, ktory ma te trajektori¢ mozliwie doktadnie
zrealizowac.

Wskazane trzy grupy problemow regulacji stgzenia tlenu dotycza zardéwno oczyszczalni
przeptywowych, jak i wsadowych. Dodatkowo w SBR, w przeciwienstwie do oczyszczalni
przeplywowej, Scieki pozostaja zatrzymane w zbiorniku przez $cisle okreslony czas, ktory
okresla technolog lub regulator nadrzedny. Zatem odrgbna, czwarta grupe zagadnien nauko-
wych stanowi wyznaczenie zadan dla tego regulatora. Jego podstawowa funkcja moze by¢
obliczenie czasu trwania cyklu pracy reaktora SBR i kolejnych faz cyklu. W pracy Artan i in.
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(2002) zadania regulatora nadrz¢dnego obejmowaly wyznaczenie: czasu trwania cyklu pracy
reaktora SBR, stosunku czasu trwania fazy beztlenowej do czasu trwania fazy tlenowej, dtu-
gosci trwania faz i sekwencji doboru faz. Nalezy stwierdzi¢, ze nie istnieje jeden najlepszy
scenariusz pracy reaktora SBR w zmiennych warunkach operacyjnych (Traoré i in. 2005).

Ostatnim zagadnieniem jest optymalizacja procesow biologicznych zachodzacych w re-
aktorze. W tym celu potrzebne sa, oprocz pomiaru DO, dodatkowe pomiary, np.: pH, poten-
cjatu redoks (oxidation reduction potential, ORP) (Pavselj i in. 2001; Peng i in. 2004; Fan
i Xie 2011), wskaznika szybko$ci poboru tlenu (oxygen uptake rate, OUR) (Traoré i in. 2005;
Lemaire i in. 2008), czasu napowietrzania, kolejnosci faz (tlenowa/beztlenowa), liczby faz
(Vives Fabregas 2004; Ferrari i in. 2010; Bournazou i in. 2013; San Martin i in. 2014; Wu
iin. 2015; Flores-Tlacuahuac i Pedraza-Segura 2016). Poszukiwano réznych wielkosci/para-
metréw optymalnych, takich jak: dtugo$¢ trwania faz cyklu pracy reaktora SBR (Pavselj i in.
2001), dlugos¢ trwania fazy tlenowej (Traoré i in. 2005; Lemaire i in. 2008), pary sekwencji
beztlenowo-tlenowych i tlenowo-beztlenowych (Vives Fabregas 2004), trajektoria oczysz-
czania, czyli posrednio czas napowietrzania (Ferrari i in. 2010; Bournazou i in. 2013; San
Martin i in. 2014; Flores-Tlacuahuac i Pedraza-Segura 2016), kolejno$¢ faz, dtugos¢ trwania
fazy i liczba sekwencji (Ferrari i in. 2010), stosunek ilosci pierwszego dolania $ciekéw do
drugiego, stosunek dlugosci trwania pierwszej fazy tlenowej do dlugosci trwania pierwszej
fazy beztlenowej, stosunek dlugosci trwania drugiej fazy tlenowej do dtugosci trwania dru-
giej fazy beztlenowej (Wu 1 in. 2015). W w pierwszej kolejnosci (Irizar 2021) obliczono
wymiary reaktora SBR, a nastepnie redukowano koszty operacyjne z wykorzystaniem opty-
malizacji wielokryterialnej.

W badaniach naukowych instalacje napowietrzajaca traktuje si¢ jak system statyczny
o jednostkowym wzmocnieniu. W rzeczywistosci jest to system dynamiczny, nieliniowy
i najczeséciej hybrydowy (ze wzgledu na postaé zmiennych sterujacych). Cechy te zostaty
uwzglednione i zamodelowane w niniejszej monografii.

Podstawowe cele autora obejmuja zaprojektowanie i symulacyjng weryfikacj¢ nowo-
czesnych algorytmoéw sterowania stezeniem tlenu wraz z optymalizacjg procesow biologicz-
nych zachodzacych w oczyszczalni wsadowe;j.

1.3. Struktura monografii

Tematyka monografii dotyczy naukowych zainteresowan autora. Cze$¢ struktur oraz
wynikOw sterowania i optymalizacji opracowano wspoélnie ze studentami w ramach prac
magisterskich, ktorych autor byt promotorem (autor sktada serdeczne podzigkowania za
wspolprace). Czastkowe wyniki badan przedstawiono we wspolnie przygotowanych arty-
kutach (Btaszkiewicz i in. 2014; Hirsch i in. 2015; Hirsch i in. 2016; Piotrowski i in. 2016;
Piotrowski i in. 2018; Piotrowski i in. 2019a; Piotrowski i in. 2019b).

Niniejsze opracowanie stanowi zmieniong, uaktualniong i rozszerzong wersj¢ mono-
grafii pt. Zaawansowane algorytmy sterowania i optymalizacji w biologicznej oczyszczalni
Sciekow typu wsadowego, ktora ukazata si¢ w 2018 roku nakladem Wydawnictwa Politech-



16 1. Wprowadzenie

niki Gdanskiej (Piotrowski 2018). Jeden z rozdziatéw zostat usunigty. Zmodyfikowano tresci
szesciu rozdziatow, bez zmiany wynikéw przedstawionych w rozdziatach 3—6. Dodano roz-
dziaty 7 i 8. Udzial wprowadzonych zmian oszacowano na okoto 25-30%.

Zaprezentowane w monografii wyniki sterowania i optymalizacji dotycza struktury bio-
logicznej oczyszczalni Sciekow w Swarzewie przed modernizacja.

W rozdziale drugim opisano szczegoétowo procesy przebiegajace w oczyszczalni Scie-
koéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesow biologicznych. Nastgpnie oméwiono SBR
i instalacj¢ napowietrzajaca pracujaca w oczyszczalni Sciekow w Swarzewie. Na koniec tego
rozdzialu scharakteryzowano aktualnie wykorzystywane sterowanie procesami biologiczny-
mi i napowietrzaniem w oczyszczalni §cieckow w Swarzewie.

Rozdziat trzeci zawiera szczegéty dotyczace modelowania reaktora SBR i instalacji
napowietrzajacej z oczyszczalni scieckow w Swarzewie.

W kolejnym rozdziale zaproponowano nowy hierarchiczny adaptacyjny uktad regulacji
stezenia tlenu z nadrzgdnym regulatorem regutowym.

W rozdziale pigtym zmodyfikowano uktad regulacji st¢zenia tlenu z poprzedniego roz-
dziatu. Ponadto opracowano nowy nadrzedny regulator heurystyczny.

Nastepne trzy rozdzialy pracy stanowia propozycj¢ sformutowania i rozwiazania trzech
trudnych, nieliniowych, hybrydowych (ze wzglgdu na posta¢ zmiennych decyzyjnych) zadan
optymalizacji proceséw biologicznych. Przeprowadzono analiz¢ symulacyjng efektywnosci
zaproponowanych struktur i algorytmoéw optymalizacji dla réznych warunkow obcigzen
oczyszczalni §ciekéw w Swarzewie.

Ostatni rozdzial monografii jest jej podsumowaniem.



