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Streszczenie

Praca dotyczy sekwencyjnego reaktora biologicznego (szarzowego) SBR,
stosowanego w oczyszczalniach $ciekow. Autorzy skupili si¢ na potrdj-
nym reaktorze SBR i opracowali jego model symulacyjny. Opracowano
takze modele sterowan sekwencyjnych takimi reaktorami. Modele symula-
cyjne pozwalaja analizowa¢ poprawnos$¢ sterowan i biezace poziomy
Sciekow w zbiornikach rozpatrywanej oczyszczalni. Wyniki symulacji
moga by¢ wykorzystane na etapie projektowania oczyszczalni oraz
w czasie eksploatacji dziatajacych reaktorow do prognozowania standéw
krytycznych.

Slowa kluczowe: system sterowania, reaktor biologiczny, symulacja

The model of simulation of SBR reactor
control

Abstract

The project concerns of SBR reactor control system used in biological
treatment plant. The authors developed the simulation model of triple
SBR reactor as well as and the models of sequence control system. The
simulation models allow to analyze work of the control system and the
current level of sewage in reservoirs of the sewage treatment plant. The
advantage of simulation models could be taken during plant designing.
They could be also useful for monitoring and prediction of critical states of
working reactors.

Keywords: control system, SBR reactor, simulation

1. Wprowadzenie

W Polsce nadal istniejg potrzeby uruchamiania kolejnych no-
woczesnych oraz modernizowania istniejacych juz oczyszczalni
Sciekow. Nowoczesno$¢ oczyszczalni $ciekow postrzegana jest
czesto poprzez wprowadzenie komputerowych metod do projek-
towania i eksploatacji takich obiektow [1].

W fazie projektowania metody komputerowe stosuje si¢ do
wspomagania obliczen inzynierskich i doboru najwazniejszych
urzadzen oczyszczalni. Wspomaganie to moze mie¢ charakter
komputerowych obliczen statycznych, ktére byly wykonywane
dotychczas tradycyjnie, bez udziatu komputera, lub z uwzglednie-
niem dynamiki proceséw projektowanej oczyszczalni. Projekto-
wanie oczyszczalni z uwzglednieniem dynamiki proceséw wyma-
ga znajomosci modelu symulacyjnego procesu technologicznego
w calej oczyszczalni lub chociazby jego najwazniejszych urza-
dzen.

W fazie eksploatacji technika komputerowa wykorzystana jest
do sterowania i monitorowania urzadzen oczyszczalni. To drugie
zastosowanie nazywane jest w przemysle wprowadzeniem syste-
mu SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition),
czyli nadrzednego monitorowania i sterowania wspomaganego

technika komputerowsq [2, 3, 4]. Niektdre systemy komputerowe
SCADA, np. czgsto stosowany iFix32 i InTouch majg mozliwosé
wykonania symulacji komputerowej dziatania oczyszczalni
z predykcja czasowg w stosunku do aktualnie zmieniajacego si¢
strumienia $ciekdw na wejsciu oczyszczalni. Taka symulacja
zdarzen procesowych, ktore moga wystapi¢ w krotkiej przysztosci
pozwala kierownictwu oczyszczalni podejmowaé racjonalne
decyzje technologiczne. Wazne jest to zwlaszcza podczas naglych
zataman pogody na terenie funkcjonowania oczyszczalni lub
wystgpienia dlugotrwatych przerw w zasilaniu elektrycznym czy
tez awarii waznych urzadzen oczyszczalni.

Autorzy zajeli si¢ modelowaniem procesu sterowania reaktora-
mi biologicznymi SBR oczyszczalni $ciekéw na przyktadzie
konkretnej modernizowanej oczyszczalni w Jarostawcu. Opraco-
wano modele symulacyjne uktadu sterowania trzema reaktorami
SBR oczyszczalni. Modele te mozna wykorzystaé¢ na etapie pro-
jektowania oczyszczalni, np. przy doborze elementéw wykonaw-
czych systemu automatyki oraz na etapie eksploatacji do progno-
zowania standw oczyszczalni.

2. Uproszczony opis funkcjonowania reaktora
biologicznego SBR

Jednym ze wspoétczesnych sposobdw oczyszczania $ciekOw jest
zastosowanie sekwencyjnego reaktora biologicznego SBR.
W dostownym tlumaczeniu SBR oznacza sekwencyjny reaktor
szarzowy (ang. Sequencing Batch Reactor), ktory w zaleznosci od
potrzeb projektowych moze wystapi¢ jako pojedynczy, podwojny
Iub potrdjny. Uwaza sie, ze oczyszczalnie z takimi reaktorami
nie sa drogie, nie zajmujg duzych powierzchni i moga by¢ dosé
tatwo rozbudowane [1]. Reaktory SBR charakteryzuja si¢ cyklicz-
nos$cia pracy i szczeg6lnie nadaja si¢ do automatyzacji z zastoso-
waniem programowalnych sterownikéw przemystowych PLC
(Programmable Logic Control). Sterowanie oczyszczalnig z reak-
torami SBR, w duzym uproszczeniu, polega na wymuszaniu przez
uktad automatyki odpowiednich sekwencji dziatan urzadzen,
w zaleznosci od obserwowanych aktualnych warunkow (standw)
pracy oczyszczalni iczasu biezacego, z uwzglednieniem historii
dotychczasowych dziatan (sterowan).

W tego typu reaktorach oczyszczanie $ciekow odbywa sig
W sposOb porcjowy (proces szarzowy) z czgsciowym napetnia-
niem i oprdznianiem, a wszystkie procesy i fazy oczyszczania
biologicznego zachodza sekwencyjnie w tym samym zbiorniku.

Kazdy z reaktorow SBR wyposazony jest w nastepujace urza-
dzenia (rys. 1):

v/ napowietrzajace, skladajace si¢ najczesciej z rusztow napowie-
trzajacych zainstalowanych na dnie zbiornika i wyposazonych
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w odpowiednie dyfuzory zapewniajace prawidlowe rozprowa-
dzenie tlenu, ruszty napowietrzajace zasilane sa przez dmucha-
wy, znajdujace si¢ w stacji dmuchaw (D-1+D-3),

v’ mieszajace, sa to najczesciej mieszadta zatapialne, zapewniaja-
ce prawidtowe wymieszanie wsadu z osadem czynnym znajdu-
jacym si¢ na dnie reaktora (M3+MS8),

v" odprowadzajace sklarowang warstwe $ciekdw oczyszczonych —
do tego celu stosuje si¢ dekantery ptywajace lub zastawki prze-
lewowe (ZP-1+ZP-6),

v odprowadzajace osad nadmierny — do tego celu wykorzystuje
si¢ pompy do osadu nadmiernego, lub stosuje si¢ metode grawi-
tacyjna — sterowanie spustem osadu odbywa si¢ wtedy za po-
mocg zasuw elektrycznych (Z-1+Z-3),

v rurociagi i armature.

Schemat oczyszczalni z potrdjnym reaktorem SBR przedstawia
rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat oczyszczalni sciekow z potrdjnym reaktorem biologicznym SBR
Fig. 1.  Schema of biological treatment plant with threefold biological reactor SBR

Scieki po oczyszczeniu mechanicznym trafiaja do zbiornika re-
tencyjnego. Ze wzgledu na to, ze rektor SBR pracuje w sposob
sekwencyjny, nie moze on przyjmowac sciekow w trakcie wyko-
nywania cyklu oczyszczania. Komora retencyjna stuzy zatem do
gromadzenia ciagle naptywajacych sciekow. W komorze retencyj-
nej znajduja si¢ trzy pompy zatapialne P-1, P-2 i P-3. Kazda pom-
pa ttoczy z odpowiednim harmonogramem $cieki do swojego
reaktora SBR-1, SBR-2 i SBR-3. Ponadto w zbiorniku retencyj-
nym znajduja si¢ dwa mieszadta M-1 i M-2, ktére pracujac cy-
klicznie zapobiegaja gromadzeniu si¢ na dnie komory zalegajace-
go osadu. Kazdy z reaktoréw SBR jest prostopadtosciennym
zbiornikiem z osadem czynnym w postaci odpowiednio wyhodo-
wanych bakterii pozywiajacych si¢ zanieczyszczeniami zawartymi
w $ciekach.

Reaktory SBR sa napetniane i oprozniane czgsciowo. Podczas
fazy napelniania reaktora zastawki sa zamknigte, napowietrzanie
jest wylaczone. Co pewien okres czasu uruchamiane sg mieszadta.
Poniewaz w fazie napetniania reaktor speinia takze role zbiornika
retencyjnego, mieszadla spetniajg podobng role jak w komorze
retencyjnej. Dodatkowym zadaniem mieszadet jest ujednolicenie
gestosci wsadu w catym przekroju reaktora. Po fazie napetniania
reaktora nastgpuje faza oczyszczania biologicznego. Uzyskuje si¢
to poprzez intensywne napowietrzanie zawartosci reaktora, oraz
doktadne mieszanie osadu i wsadu. W tym momencie dawkowana
jest takze substancja PIX, majaca na celu gléwnie wytracenie
fosforu z oczyszczanych $ciekéw. Po fazie oczyszczania nastgpuje
faza sedymentacji, czyli oddzielenia si¢ osadu od oczyszczonych
juz $ciekéw. Drobiny osadu opadajg na dno, natomiast wyzej
znajduja si¢ oczyszczone $cieki.

Po fazie sedymentacji nastepuje spust wsadu do odbiornika
(w tym wypadku do rzeki), poprzez opuszczenie zastawek

spustowych. Nastgpnym krokiem jest odprowadzenie nadmierne-
go osadu przez otwarcie zasow z napedem elektrycznym i specjal-
nych rur umieszczonych na dnie reaktora. Odprowadzenie osadu
jest niezbedne, poniewaz przy kazdym cyklu oczyszczania, jego
objetos¢ sie zwigksza. Osad nadmierny trafia do komory osadu
nadmiernego i podlega dalszym procesom technologicznym, ktére
w niniejszej pracy nie byty rozpatrywane.

Funkcjonowanie kazdego reaktora SBR mozna podzieli¢ na fa-
zy, ktére trwaja okreslony z gory czas, lub uzaleznione sa od
warunkéw aktualnie panujacych w reaktorze, np.:

1) Napetnianie komory sciekami,
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Rys. 2. Cykl pracy reaktora SBR
Fig.2.  Working cycle of the reactor SBR

2) Reakcja biologiczna potaczona z mieszaniem i napowietrza-
niem,

3) Sedymentacja — oddzielenie osadu czynnego od S$ciekow
oczyszczonych (klarowanie),

4) Dekantacja — odprowadzenie $ciekéw oczyszczonych i osadu
nadmiernego,

5) Oczekiwanie — chwilowy przestdj reaktora po zakonczonym
cyklu.

3. Modele i badania symulacyjne sterowania
reaktorem SBR

Kierujac si¢ znajomoscia funkcjonowania oczyszczalni [1, 2, 3]
zbudowano w $rodowisku programowym Matlab/Simulink model
symulacyjny (rys. 3) uktadu sterowania praca potrdjnego reaktora
SBR. W modelu uwzgledniono: modut SBR reprezentujacy trzy
reaktory biologiczne wraz ze zbiornikiem retencyjnym, trzy mo-
duty STER z algorytmami sterowania poszczegdlnymi reaktorami,
modut STER4 z algorytmami kolejnosci zataczania reaktorow
oraz modul STERS z algorytmami sterujacymi praca pomp
w zbiorniku retencyjnym. Modul symulacyjny reaktora SBR
uwzglednia harmonogramy czasowe jego naturalnej cyklicznej
pracy (rys. 2), rzeczywiste parametry geometryczne zbiornikow
reaktoré6w 1 zbiornika retencyjnego, rzeczywiste parametry
elementow wykonawczych (pomp, zawordw zastawek, klap,
mieszadetl) oraz sygnaly z czujnikow poziomu sciekow w zbior-
nikach.

W modelu SBR (rys. 4) uwzglgdniono dynamike procesow na-
petiania i oprézniania zbiornikdéw reaktoréw i zbiornika reten-
cyjnego, natomiast nie uwzglgdniano dynamiki proceséw biolo-
gicznych zachodzacych w reaktorach. Reaktory SBR stosowane sa
w malych i $rednich oczyszczalniach gdzie czgsto nie prowadzi
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si¢ regulacji ciaglej istotnych dla oczyszczalni wielkosci, np.
stezenia tlenu rozpuszczonego i potencjalu redox [1]. W reakto-
rach SBR sterowanie dostarczaniem okreslonej porcji sciekow,
kolejnoscia i czasem trwania faz pracy reaktora sterujg odpowied-
nio oprogramowane sterowniki przemystowe PLC. Wspdtczesne
komputerowe systemy automatyki, zwlaszcza w wigkszych
oczyszczalniach monitoruja wazne dla oczyszczania parametry,
takie jak stgzenie CO,, gestosé biomasy, potencjal redox i zawar-
tos¢ azotu w zwiazkach azotowych. Sygnaly odpowiadajace wyzej
wymienionym pomiarom wykorzystuje si¢ w sekwencyjnym
uktadzie sterowania do wyznaczenia gotowosci reaktora do zmia-
ny czasu trwania faz pracy reaktora. Taka sytuacja mozna nazwac
sterowaniem programowalnym z automatyczng korekta czasow
sekwencji sterowan.
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Rys. 3. Model symulacyjny uktadu sterowania reaktora SBR
Fig. 3. The simulating model of control system of the reactor SBR
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Rys. 4. Model symulacyjny potrdjnego reaktora SBR
Fig. 4. The simulation model of triple SBR reactor

Do modelu symulacyjnego wprowadza si¢ (rys. 3, 4, 5):
1) parametry techniczne urzadzen oczyszczalni, takie jak:

p_sbr, p_ret — powierzchnig¢ zbiornikéw: reaktora i retencyjne-
go [m*], pI_wyd — wydajno$é pomp [m’/s]; zpI2 wyd, z wyd —
przepustowo$¢ zastawek przelewowych reaktora i zasuwy osa-
du nadmiernego [m®/s];

Wydajnosci pomp, przy danej wysoko$ci podnoszenia, wpro-
wadzano do modelu symulacyjnego na podstawie kart katalo-
gowych, natomiast przepustowos¢ zastawek i zasuw zostala
wyznaczona eksperymentalnie, podczas uruchamiania rzeczy-
wistej oczyszczalni w Jarostawcu.

2)nastawy wynikajace z technologii oczyszczania oraz funkcjo-

nowania urzadzen automatyki, takie jak:

we — doptyw $ciekow do oczyszczalni [m*/s]; ret_poziom_wyl —
poziom $ciekdw w zbiorniku retencyjnym, przy ktorej nastepuje
wylaczenie pompy ttoczacej $cieki do jednego z reaktoréw [m];
ret poziom_zal — poziom $ciekow w zbiorniku retencyjnym,
przy ktoérym nastepuje zalaczenie pompy tloczacej $cieki do da-
nego reaktora [m]; poziom_defosforacji — poziom $ciekow
w reaktorze SBR, przy ktérym zalaczana jest procedura defos-
foracji [m]; poziom start — poziom $ciekéw w reaktorze SBR,
przy ktéorym konczy si¢ faza oczekiwania na wsad (napetniania
reaktora) i faza defosforacji, a zaczyna si¢ procedura oczysz-
czania $ciekdéw, zapoczatkowana faza denitryfikacji [m];
czas_denitryfikacji - czas trwania fazy denitryfikacji [s];
czas_napowietrzania — czas trwania fazy napowietrzania [s];
czas_mieszania — czas trwania fazy mieszania [s]; czas sedymen-
tacji — czas trwania fazy sedymentacji [s]; poziom spustu_on —
poziom, do jakiego zostanie spuszczony osad nadmierny, wytwo-
rzony podczas oczyszczania $ciekow [m]; poziom_spustu_wsadu
— poziom, do jakiego zostanie spuszczony wsad reaktora — wsad
nie moze by¢ spuszczony do konca, gdyz na dnie reaktora znajdu-
je si¢ osad czynny, ktéry powoduje biologiczne oczyszczanie
Sciekdw [m]; czas_postoju — czas postoju (odpoczynku) reaktora,
po oczyszczeniu porcji sciekow [s];

Zmiennymi wyjsciowymi modelu symulacyjnego, na podstawie

ktérych mozna analizowa¢ poprawnos¢ funkcjonowania reakto-
réw SBR moga by¢ aktualne poziomy $ciekéw w zbiorniku reten-
cyjnym i w reaktorach SBR:

poziom_ret, poziom_sbrl(sbr2, sbr3) [m].

Na rysunku 5 przedstawiono model uktadu sterowania reakto-

rami SBR.
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Rys. 5. Model ukfadu sterowania reaktorem SBR
Fig. 5. The model of control system of the reactor SBR
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Przedstawione modele symulacyjne (rys. 3, 4, 5) pozwalaja
przeprowadzi¢ symulacje dziatania reaktora SBR po zadaniu na
jego wejscie np. maksymalnie mozliwych doplywdéw sciekéw. Dla
oczyszczalni w Jarostawcu bylto to 2600 m*/d. Wyniki symulacji
pozwalaly ocenia¢ poprawno$¢ pracy trojstopniowego reaktora
SBR przez obserwacje zmian w czasie poziomdéw Sciekdw
w poszczegolnych zbiornikach reaktoréw i zbiorniku retencyjnym
(rys. 6). Mozna bylo tez ocenié: poprawnos¢ doboru wielkosci
i liczby zbiornikéw reaktora SBR, dobor elementéw wykonaw-
czych systemu sterowania, takich jak pompy i inne elementy
instalacji wodne;j.
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Rys. 6. Zmiany poziomu $ciekow w reaktorze SBR: a) w kolejnych fazach
(krokach) dziatania, b) podczas synchronicznego dziatania trzech
reaktorow SBR i zbiornika retencyjnego

Fig. 6.  The change of level of sewages in SBR reactor: a) in next steps
working, b) during synchronic working of three reactors SBR
and reservoir

Symulacje pozwalajg oceni¢ poprawnos$¢ algorytmow sterowa-
nia potrojnym reaktorem SBR na podstawie przebiegu zmian
pozioméw S$ciekdw w poszczegolnych zbiornikach. Zmiany te
powinny by¢ skorelowane migdzy soba w czasie rzeczywistym,
z zachowaniem ustalonych faz pracy reaktora i czaséw ich trwa-
nia.

Model symulacyjny uktadu sterowania (rys.5), po ustaleniu
parametréw symulacji, moze by¢ zaimplementowany w rze-
czywistych sterownikach PLC sterujacych procesem w oczysz-
czalni. W modelu symulacyjnym uktadu sterowania (rys.5)
wystepuja elementy funkcjonalne, ktére maja swoje odpowied-
niki w jezykach programowania sterownikow przemystowych
PLC, np. jezyku drabinkowym LD (ang. Ladder Diagram).
Autorom nie jest znany program komputerowy do automatycz-

nego prototypowania programow sterujacych dla sterownikdéw
PLC wprost ze srodowiska symulacyjnego Matlab, jak to jest
w przypadku uktadéw z procesorem sygnalowym DSP. Z uwagi
na ,otwarto$¢” srodowiska Matlab mozliwe jest opracowanie
takiego programu.

Przyktadowe symulacje dziatania reaktor6w SBR przedstawiajg
rysunki 6a i 6b.

Na rysunku 6a wyr6zniono nastgpujace fazy dziatania SBR:
1- napehianie, 2- defosforacja, 3- denitryfikacja, 4- napowietrza-
nie, 5- mieszanie, 6- sedymentacja, 7-spust osadu nadmiernego,
8- spust wsadu, 9- postdj. Na rysunku 6a mozna ocenié¢ sekwen-
cyjna i synchroniczng pracg potrdjnego reaktora SBR, w ktorym
zmienia si¢ poziom $ciekéw w granicach od 3.4 do 4.2 m. Na
wykresie poziomu $ciekdw w zbiorniku retencyjnym wystepuja
piki nieprzekraczajace jednak zatozonej (projektowanej) wysoko-
$ci. Ich wystgpowanie jest cykliczne i powodowane zbieznoscia
czasowq (pokryciem) faz pracy trzech reaktoréw, w czasie ktorych
nie odbieraja one kolejnych porcji §ciekdw ze zbiornika retencyj-
nego. Zbiornik retencyjny przyjmuje ciagle doptyw nowych $cie-
koéw.

4. Podsumowanie i wnioski

Opracowane modele symulacyjne reaktoréw biologicznych
SBR i uktadéw sterowania nimi byly przydatne w czasie projek-
towania oczyszczalni w Jarostawcu. Model symulacyjny uktadu
sterowania reaktorami SBR stal si¢ bardziej wiarygodny po
wprowadzeniu do niego niektorych zidentyfikowanych w oczysz-
czalni parametréw technicznych urzadzen, np. wyznaczono ekspe-
rymentalnie przepustowosé zastawek i zasuw elektrycznych. Przy
projektowaniu symulacje pozwalaja dobra¢ parametry konstruk-
cyjne reaktorow i aparatury sterujacej tak aby zapewni¢ wymaga-
ne parametry technologiczne oczyszczalni, np. odpowiednig ich
wydajnos¢é. W czasie eksploatacji symulacje moga by¢ wykorzy-
stane do prognozowania stanéw oczyszczalni, zwlaszcza w sytu-
acji wystapienia nadmiernie duzych ilosci $ciekdw, czy tez awarii
niektérych waznych urzadzen oczyszczalni. Opracowane w mode-
lach symulacyjnych algorytmy sterowania reaktorami SBR moga
by¢ zaimplementowane w programowalnych sterownikach PLC.
W przysztosci mozna rozbudowaé opracowane modele symula-
cyjne uktadu sterowania reaktorem SBR z uwzglednieniem regu-
lacji ciaglej istotnych dla oczyszczalni wielkosci, np. stgzenia CO,
czy tez gestosci biomasy.
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