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S t r e s z c z e n i e  
 

Prac a d ot y c z y  s e k w e nc y j ne g o re ak t ora b i olog i c z ne g o ( s z arż ow e g o)  S B R , 
s t os ow ane g o w  oc z y s z c z alni ac h  ś c i e k ó w . Au t orz y  s k u p i li  s i ę  na p ot ró j -
ny m  re ak t orz e  S B R  i  op rac ow ali  j e g o m od e l s y m u lac y j ny . O p rac ow ano 
t ak ż e  m od e le  s t e row ań  s e k w e nc y j ny c h  t ak i m i  re ak t oram i . M od e le  s y m u la-
c y j ne   p oz w alaj ą  anali z ow ać  p op raw noś ć  s t e row ań  i  b i e ż ą c e  p oz i om y  
ś c i e k ó w  w  z b i orni k ac h  roz p at ry w ane j  oc z y s z c z alni . W y ni k i  s y m u lac j i  
m og ą  b y ć  w y k orz y s t ane  na e t ap i e  p roj e k t ow ani a oc z y s z c z alni  oraz   
w  c z as i e  e k s p loat ac j i  d z i ał aj ą c y c h  re ak t oró w  d o p rog noz ow ani a s t anó w  
k ry t y c z ny c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s y s t e m  s t e row ani a, re ak t or b i olog i c z ny , s y m u lac j a 
 T h e m od el  of si m u l a ti on of SB R rea c tor  c ontrol  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p roj e c t  c onc e rns  of  S B R  re ac t or c ont rol s y s t e m  u s e d  i n b i olog i c al 
t re at m e nt  p lant . T h e  au t h ors  d e ve lop e d  t h e  s i m u lat i on m od e l of  t ri p le   
S B R  re ac t or as  w e ll as  and  t h e  m od e ls  of  s e q u e nc e  c ont rol s y s t e m . T h e  
s i m u lat i on m od e ls  allow  t o analy z e  w ork  of  t h e  c ont rol s y s t e m  and  t h e  
c u rre nt  le ve l of  s e w ag e  i n re s e rvoi rs  of  t h e  s e w ag e  t re at m e nt  p lant . T h e  
ad vant ag e  of  s i m u lat i on m od e ls  c ou ld  b e  t ak e n d u ri ng  p lant  d e s i g ni ng . 
T h e y  c ou ld  b e  als o u s e f u l f or m oni t ori ng  and  p re d i c t i on of  c ri t i c al s t at e s  of  
w ork i ng  re ac t ors . 
 
K e y w o r d s :  c ont rol s y s t e m , S B R  re ac t or, s i m u lat i on 
 1 .  W p row a d zeni e 
 
W P ols ce n adal is t n ieją p ot r zeb y ur uch am ian ia k olejn ych  n o-

woczes n ych  or az m oder n izowan ia is t n iejących  już oczys zczaln i 
ś ciek ó w.  N owoczes n oś ć  oczys zczaln i ś ciek ó w p os t r zeg an a jes t  
czę s t o p op r zez wp r owadzen ie k om p ut er owych  m et od do p r ojek -
t owan ia i ek s p loat acji t ak ich  ob iek t ó w [ 1 ] .   
W f azie p r ojek t owan ia m et ody k om p ut er owe s t os uje s ię  do 

ws p om ag an ia ob liczeń  in żyn ier s k ich  i dob or u n ajważn iejs zych  
ur ządzeń  oczys zczaln i.   Ws p om ag an ie t o m oże m ieć  ch ar ak t er  
k om p ut er owych  ob liczeń  s t at yczn ych ,  k t ó r e b ył y wyk on ywan e 
dot ych czas  t r adycyjn ie,  b ez udział u k om p ut er a,  lub  z uwzg lę dn ie-
n iem  dyn am ik i p r oces ó w p r ojek t owan ej oczys zczaln i.  P r ojek t o-
wan ie oczys zczaln i z uwzg lę dn ien iem  dyn am ik i p r oces ó w wym a-
g a zn ajom oś ci m odelu s ym ulacyjn eg o p r oces u t ech n olog iczn eg o 
w cał ej oczys zczaln i lub  ch ociażb y jeg o n ajważn iejs zych  ur zą-
dzeń .   
W f azie ek s p loat acji t ech n ik a k om p ut er owa wyk or zys t an a jes t  

do s t er owan ia i m on it or owan ia ur ządzeń  oczys zczaln i.  T o dr ug ie 
zas t os owan ie n azywan e jes t  w p r zem yś le wp r owadzen iem  s ys t e-
m u S C A D A  ( an g .  S up er v is or y C on t r ol an d D at a A cq uis it ion ) ,  
czyli n adr zę dn eg o m on it or owan ia i s t er owan ia ws p om ag an eg o 
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t ech n ik ą k om p ut er ową [ 2 ,  3 ,  4 ] .   N iek t ó r e s ys t em y k om p ut er owe 
S C A D A ,  n p .  czę s t o s t os owan y iF ix 3 2  i I n T ouch  m ają m ożliwoś ć  
wyk on an ia s ym ulacji k om p ut er owej dział an ia oczys zczaln i  
z p r edyk cją czas ową w s t os un k u do ak t ualn ie zm ien iająceg o s ię  
s t r um ien ia ś ciek ó w n a wejś ciu oczys zczaln i.  T ak a s ym ulacja 
zdar zeń  p r oces owych ,  k t ó r e m og ą wys t ąp ić  w k r ó t k iej p r zys zł oś ci 
p ozwala k ier own ict wu oczys zczaln i p odejm ować  r acjon aln e 
decyzje t ech n olog iczn e.  Ważn e jes t  t o zwł as zcza p odczas  n ag ł ych  
zał am ań  p og ody n a t er en ie f un k cjon owan ia oczys zczaln i lub  
wys t ąp ien ia dł ug ot r wał ych  p r zer w w  zas ilan iu elek t r yczn ym  czy 
t eż awar ii  ważn ych  ur ządzeń  oczys zczaln i.  
A ut or zy zaję li s ię  m odelowan iem  p r oces u s t er owan ia r eak t or a-

m i b iolog iczn ym i S B R  oczys zczaln i ś ciek ó w n a p r zyk ł adzie 
k on k r et n ej m oder n izowan ej oczys zczaln i w J ar os ł awcu.  O p r aco-
wan o m odele s ym ulacyjn e uk ł adu s t er owan ia t r zem a r eak t or am i 
S B R  oczys zczaln i.  M odele t e m ożn a wyk or zys t ać  n a et ap ie p r o-
jek t owan ia oczys zczaln i,  n p .  p r zy dob or ze elem en t ó w wyk on aw-
czych  s ys t em u aut om at yk i or az n a et ap ie ek s p loat acji do p r og n o-
zowan ia s t an ó w oczys zczaln i.    
 2 .  U p roszc zony op i s fu nk c j onow a ni a  rea k tora  
b i ol og i c zneg o SB R 

 
J edn ym  ze ws p ó ł czes n ych  s p os ob ó w oczys zczan ia ś ciek ó w jes t  

zas t os owan ie s ek wen cyjn eg o r eak t or a b iolog iczn eg o S B R .   
W dos ł own ym  t ł um aczen iu S B R  ozn acza s ek wen cyjn y r eak t or  
s zar żowy ( an g .  S eq uen cin g  B at ch  R eact or ) ,  k t ó r y w zależn oś ci od 
p ot r zeb  p r ojek t owych  m oże wys t ąp ić  jak o p ojedyn czy,  p odwó jn y 
lub  p ot r ó jn y.  U waża s ię ,  że oczys zczaln ie z t ak im i r eak t or am i  
n ie s ą dr og ie,  n ie zajm ują dużych  p owier zch n i i m og ą b yć  doś ć  
ł at wo r ozb udowan e [ 1 ] .  R eak t or y S B R  ch ar ak t er yzują s ię  cyk licz-
n oś cią p r acy i s zczeg ó ln ie n adają s ię  do aut om at yzacji z zas t os o-
wan iem  p r og r am owaln ych  s t er own ik ó w p r zem ys ł owych  P L C  
( P r og r am m ab le L og ic C on t r ol) .  S t er owan ie oczys zczaln ią z r eak -
t or am i S B R ,  w dużym  up r os zczen iu,  p oleg a n a wym us zan iu p r zez 
uk ł ad aut om at yk i odp owiedn ich  s ek wen cji dział ań  ur ządzeń ,  
w zależn oś ci od ob s er wowan ych  ak t ualn ych  war un k ó w ( s t an ó w)  
p r acy oczys zczaln i i czas u b ieżąceg o,  z uwzg lę dn ien iem  h is t or ii 
dot ych czas owych  dział ań  ( s t er owań ) .   
W t eg o t yp u r eak t or ach  oczys zczan ie ś ciek ó w odb ywa s ię   

w s p os ó b  p or cjowy ( p r oces  s zar żowy)  z czę ś ciowym  n ap eł n ia-
n iem  i op r ó żn ian iem ,  a ws zys t k ie p r oces y i f azy oczys zczan ia 
b iolog iczn eg o zach odzą s ek wen cyjn ie w t ym  s am ym  zb ior n ik u.   
K ażdy z r eak t or ó w S B R  wyp os ażon y jes t  w n as t ę p ujące ur zą-

dzen ia ( r ys .  1 ) :  
� n ap owiet r zające,  s k ł adające s ię  n ajczę ś ciej z r us zt ó w n ap owie-
t r zających  zain s t alowan ych  n a dn ie zb ior n ik a i wyp os ażon ych  
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w odpowiednie dyfuzory zapewniające prawidłowe rozprowa-
dzenie t lenu,  rus zt y napowiet rzające zas ilane s ą przez dm uch a-
wy,  znajdujące s ię  w s t acji dm uch aw ( D -1 ÷ D -3 ) ,   
� m ies zające,  s ą t o najczę ś ciej m ies zadła zat apialne,  zapewniają-
ce prawidłowe wym ies zanie ws adu z os adem  czynnym  znajdu-
jącym  s ię  na dnie reakt ora ( M 3 ÷ M 8 ) ,   
� odprowadzające s klarowaną wars t wę  ś ciekó w oczys zczonych  – 
do t eg o celu s t os uje s ię  dekant ery pływające lub  zas t awki prze-
lewowe ( Z P -1 ÷ Z P -6 ) ,   
� odprowadzające os ad nadm ierny – do t eg o celu wykorzys t uje 
s ię  pom py do os adu nadm ierneg o,  lub  s t os uje s ię  m et odę  g rawi-
t acyjną – s t erowanie s pus t em  os adu odb ywa s ię  wt edy za po-
m ocą zas uw elekt rycznych  ( Z -1 ÷ Z -3 ) ,   
� rurociąg i i arm at urę .   
S ch em at  oczys zczalni z pot ró jnym  reakt orem   S B R  przeds t awia 

rys unku 1 .   
 
 

 
 
R y s .   1 .   S c h e m a t  oc z y s z c z a l n i  ś c i e k ó w  z  p ot r ó j n y m  r e a k t or e m  b i ol og i c z n y m  S B R   
F i g .  1 .   S c h e m a  of   b i ol og i c a l  t r e a t m e n t  p l a n t  w i t h  t h r e e f ol d  b i ol og i c a l  r e a c t or  S B R  
 
Ś cieki po oczys zczeniu m ech anicznym  t rafiają do zb iornika re-

t encyjneg o.  Z e wzg lę du na t o,  że rekt or S B R  pracuje w s pos ó b  
s ekwencyjny,  nie m oże on przyjm ować  ś ciekó w w t rakcie wyko-
nywania cyklu oczys zczania.  K om ora ret encyjna s łuży zat em  do 
g rom adzenia ciąg le napływających  ś ciekó w.  W  kom orze ret encyj-
nej znajdują s ię  t rzy pom py zat apialne P -1 ,  P -2  i P -3 .  K ażda pom -
pa t łoczy z odpowiednim  h arm onog ram em  ś cieki do s wojeg o 
reakt ora S B R -1 ,  S B R -2  i S B R -3 .  P onadt o w zb iorniku ret encyj-
nym  znajdują s ię  dwa m ies zadła M -1  i M -2 ,  kt ó re pracując cy-
klicznie zapob ieg ają g rom adzeniu s ię  na dnie kom ory zaleg ające-
g o os adu.  K ażdy z reakt oró w S B R  jes t  pros t opadłoś ciennym  
zb iornikiem  z os adem  czynnym  w pos t aci odpowiednio wyh odo-
wanych  b akt erii pożywiających  s ię  zanieczys zczeniam i zawart ym i 
w ś ciekach .  
R eakt ory S B R  s ą napełniane i opró żniane czę ś ciowo.  P odczas  

fazy napełniania reakt ora zas t awki s ą zam knię t e,  napowiet rzanie 
jes t  wyłączone.  C o pewien okres  czas u uruch am iane s ą m ies zadła.  
P onieważ w fazie napełniania reakt or s pełnia t akże rolę  zb iornika 
ret encyjneg o,  m ies zadła s pełniają podob ną rolę  jak w kom orze 
ret encyjnej.  D odat kowym  zadaniem  m ies zadeł jes t  ujednolicenie 
g ę s t oś ci ws adu w całym  przekroju reakt ora.  P o fazie napełniania 
reakt ora nas t ę puje faza oczys zczania b iolog iczneg o.  U zys kuje s ię  
t o poprzez int ens ywne napowiet rzanie zawart oś ci reakt ora,  oraz 
dokładne m ies zanie os adu i ws adu.  W  t ym  m om encie dawkowana 
jes t  t akże s ub s t ancja P I X ,  m ająca na celu g łó wnie wyt rącenie 
fos foru z oczys zczanych  ś ciekó w.  P o fazie oczys zczania nas t ę puje 
faza s edym ent acji,  czyli oddzielenia s ię  os adu od oczys zczonych  
już ś ciekó w.  D rob iny os adu opadają na dno,  nat om ias t  wyżej 
znajdują s ię  oczys zczone ś cieki.   
P o fazie s edym ent acji nas t ę puje s pus t  ws adu do odb iornika  

( w t ym  wypadku do rzeki) ,  poprzez opus zczenie zas t awek  
 

s pus t owych .  N as t ę pnym  krokiem  jes t  odprowadzenie nadm ierne-
g o os adu przez ot warcie zas ó w z napę dem  elekt rycznym  i s pecjal-
nych  rur um ies zczonych  na dnie reakt ora.  O dprowadzenie os adu 
jes t  niezb ę dne,  ponieważ przy każdym  cyklu oczys zczania,  jeg o 
ob ję t oś ć  s ię  zwię ks za.  O s ad nadm ierny t rafia do kom ory os adu 
nadm ierneg o i podleg a dals zym  proces om  t ech nolog icznym ,  kt ó re 
w niniejs zej pracy nie b yły rozpat rywane.   
F unkcjonowanie każdeg o reakt ora S B R  m ożna podzielić  na fa-

zy,  kt ó re t rwają okreś lony z g ó ry czas ,  lub  uzależnione s ą od 
warunkó w akt ualnie panujących  w reakt orze,  np. :  
1 )  N apełnianie kom ory ś ciekam i,   
 
 

 
 
R y s .  2 .   C y k l  p r a c y  r e a k t or a  S B R   
F i g .  2 .   W or k i n g  c y c l e  of  t h e  r e a c t or  S B R   
 
 

2 )  R eakcja b iolog iczna połączona z m ies zaniem  i napowiet rza-
niem ,   

3 )  S edym ent acja – oddzielenie os adu czynneg o od ś ciekó w 
oczys zczonych  ( klarowanie) ,   

4 )  D ekant acja – odprowadzenie ś ciekó w oczys zczonych  i os adu 
nadm ierneg o,   

5 )  O czekiwanie – ch wilowy przes t ó j reakt ora po zakończonym  
cyklu.   

 
3. M o d e l e  i  b a d a n i a  s y m u l a c y j n e  s t e r o w a n i a  

r e a k t o r e m  S B R  
 
K ierując s ię  znajom oś cią funkcjonowania oczys zczalni [ 1 ,  2 ,  3 ]  

zb udowano w ś rodowis ku prog ram owym  M at lab / S im ulink m odel 
s ym ulacyjny ( rys .  3 )  układu s t erowania pracą pot ró jneg o reakt ora 
S B R .  W  m odelu uwzg lę dniono:  m oduł S B R  reprezent ujący t rzy 
reakt ory b iolog iczne wraz ze zb iornikiem  ret encyjnym ,  t rzy m o-
duły S T E R  z alg oryt m am i s t erowania pos zczeg ó lnym i reakt oram i,  
m oduł S T E R 4  z alg oryt m am i kolejnoś ci załączania reakt oró w 
oraz m oduł S T E R 5  z alg oryt m am i s t erującym i pracą pom p  
w zb iorniku ret encyjnym .  M oduł s ym ulacyjny reakt ora S B R  
uwzg lę dnia h arm onog ram y czas owe jeg o  nat uralnej cyklicznej 
pracy ( rys .  2 ) ,  rzeczywis t e param et ry g eom et ryczne zb iornikó w 
reakt oró w i zb iornika ret encyjneg o,  rzeczywis t e param et ry 
elem ent ó w wykonawczych  ( pom p,  zaworó w zas t awek,  klap,  
m ies zadeł)  oraz s yg nały z czujnikó w poziom u ś ciekó w w zb ior-
nikach .   
W  m odelu S B R  ( rys .  4 )  uwzg lę dniono dynam ikę  proces ó w na-

pełniania i opró żniania zb iornikó w reakt oró w i zb iornika ret en-
cyjneg o,  nat om ias t  nie uwzg lę dniano dynam iki proces ó w b iolo-
g icznych  zach odzących  w reakt orach .  R eakt ory S B R  s t os owane s ą 
w m ałych  i ś rednich  oczys zczalniach  g dzie czę s t o nie prowadzi 
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się regulacji ciągłej istotnych dla oczyszczalni wielkoś ci,  np .  
stęż enia tlenu rozp uszczonego i p otencjału redox  [ 1 ] .  W  reakto-
rach S B R  sterowanie dostarczaniem  okreś lonej p orcji ś ciekó w,  
kolejnoś cią i czasem  trwania f az p racy reaktora sterują odp owied-
nio op rogram owane sterowniki p rzem ysłowe P L C .  W sp ó łczesne 
kom p uterowe system y autom atyki,  zwłaszcza w większych 
oczyszczalniach m onitorują waż ne dla oczyszczania p aram etry,  
takie jak stęż enie C O 2,  gęstoś ć  b iom asy,  p otencjał redox  i zawar-
toś ć  azotu w związkach azotowych.  S ygnały odp owiadające wyż ej 
wym ienionym  p om iarom  wykorzystuje się w sekwencyjnym  
układzie sterowania do wyznaczenia gotowoś ci reaktora do zm ia-
ny czasu trwania f az p racy reaktora.  T aką sytuacją m oż na nazwać  
sterowaniem  p rogram owalnym  z autom atyczną korektą czasó w 
sekwencji sterowań .  
 
 

 
 
R y s .  3 .   M o d e l  s y m u l a c y j n y  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  r e a k t o r a  S B R   
F i g .  3 .   T h e  s i m u l a t i n g  m o d e l  o f  c o n t r o l  s y s t e m  o f  t h e  r e a c t o r  S B R   
 
 

 
 
R y s .   4 .   M o d e l  s y m u l a c y j n y  p o t r ó j n e g o  r e a k t o r a  S B R   
F i g .  4 .   T h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  o f  t r i p l e  S B R  r e a c t o r   
 
D o m odelu sym ulacyjnego wp rowadza się ( rys.  3 ,  4 ,  5 ) :  

1 )  p aram etry techniczne urządzeń  oczyszczalni,  takie jak:  

 p_ s b r ,  p_ r e t  – p owierzchnię zb iornikó w:  reaktora i  retencyjne-
go [ m 2] ,  p1 _ w y d  – wydajnoś ć  p om p   [ m 3/s] ;  z p1 2 _ w y d ,  z _ w y d  – 
p rzep ustowoś ć  zastawek p rzelewowych reaktora i zasuwy osa-
du nadm iernego [ m 3/s] ;  

 W ydajnoś ci p om p ,  p rzy danej wysokoś ci p odnoszenia,  wp ro-
wadzano do m odelu sym ulacyjnego na p odstawie kart katalo-
gowych,  natom iast p rzep ustowoś ć  zastawek i zasuw została 
wyznaczona eksp erym entalnie,  p odczas urucham iania rzeczy-
wistej oczyszczalni w J arosławcu.  

2 )  nastawy wynikające z technologii oczyszczania oraz f unkcjo-
nowania urządzeń  autom atyki,  takie jak:   

 w e  – dop ływ ś ciekó w do oczyszczalni [ m 3/s] ;  r e t _ poz i om _ w y l  – 
p oziom  ś ciekó w w zb iorniku retencyjnym ,  p rzy któ rej następ uje 
wyłączenie p om p y tłoczącej ś cieki do jednego z reaktoró w [ m ] ;  
ret_ poz i om _ z a l  – p oziom  ś ciekó w w zb iorniku retencyjnym ,  
p rzy któ rym  następ uje załączenie p om p y tłoczącej ś cieki do da-
nego reaktora [ m ] ;  poz i om _ d e f os f or a c j i  – p oziom  ś ciekó w  
w reaktorze S B R ,  p rzy któ rym  załączana jest p rocedura def os-
f oracji [ m ] ;  poz i om _ s t a r t  – p oziom  ś ciekó w w reaktorze S B R ,  
p rzy któ rym  koń czy się f aza oczekiwania na wsad ( nap ełniania 
reaktora)  i f aza def osf oracji,  a zaczyna się p rocedura oczysz-
czania ś ciekó w,  zap oczątkowana f azą denitryf ikacji [ m ] ;  
c z a s _ d e n i t r y f i k a c j i   - czas trwania f azy denitryf ikacji [ s] ;  
c z a s _ n a pow i e t r z a n i a  – czas trwania f azy nap owietrzania [ s] ;  
c z a s _ m i e s z a n i a  – czas trwania f azy m ieszania [ s] ;  c z a s  s e d y m e n -
t a c j i  – czas trwania f azy sedym entacji [ s] ;  poz i om _ s pu s t u _ on  – 
p oziom ,  do jakiego zostanie sp uszczony osad nadm ierny,  wytwo-
rzony p odczas oczyszczania ś ciekó w [ m ] ;  poz i om _ s pu s t u _ w s a d u  
– p oziom ,  do jakiego zostanie sp uszczony wsad reaktora – wsad 
nie m oż e b yć  sp uszczony do koń ca,  gdyż  na dnie reaktora znajdu-
je się osad czynny,  któ ry p owoduje b iologiczne oczyszczanie 
ś ciekó w [ m ] ;  c z a s _ pos t oj u  – czas p ostoju ( odp oczynku)  reaktora,  
p o oczyszczeniu p orcji ś ciekó w [ s] ;   
Z m iennym i wyjś ciowym i m odelu sym ulacyjnego,  na p odstawie 

któ rych m oż na analizować  p op rawnoś ć  f unkcjonowania reakto-
ró w S B R  m ogą b yć  aktualne p oziom y ś ciekó w w zb iorniku reten-
cyjnym  i w reaktorach S B R :   
 
poz i om _ r e t ,   poz i om _ s b r 1 ( sb r2 ,  sb r3 )  [ m ] .   
 
N a rysunku 5  p rzedstawiono m odel układu sterowania reakto-

ram i S B R .   
 
 

 
 
R y s .  5 .   M o d e l  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  r e a k t o r e m  S B R   
F i g .  5 .   T h e  m o d e l  o f  c o n t r o l  s y s t e m   o f  t h e  r e a c t o r  S B R  
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Przedstawione modele symulacyjne (rys. 3, 4 , 5 )  pozwalają  
przeprowadzić  symulacje dział ania reaktora S B R  po zadaniu na 
jeg o wejś cie np. maksymalnie moż liwych  dopł ywów ś cieków. D la 
oczyszczalni w J arosł awcu b ył o to 2 6 0 0  m3/ d. W yniki symulacji 
pozwalał y oceniać  poprawnoś ć  pracy trójstopnioweg o reaktora 
S B R  przez ob serwacje zmian w czasie poziomów ś cieków  
w poszczeg ólnych  zb iornikach  reaktorów i zb iorniku retencyjnym 
(rys. 6 ) . M oż na b ył o też  ocenić :  poprawnoś ć  dob oru wielkoś ci  
i liczb y zb iorników reaktora S B R , dob ór elementów wykonaw-
czych  systemu sterowania, takich  jak pompy i inne elementy 
instalacji wodnej.   
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R y s .   6 .   Z m i an y  p oz i om u  ś c i e kó w  w  r e akt or z e  S B R :  a) w  kol e j n y c h   f az ac h  

( kr okac h ) d z i ał an i a,  b ) p od c z as   s y n c h r on i c z n e g o d z i ał an i a t r z e c h   
r e akt or ó w  S B R  i  z b i or n i ka r e t e n c y j n e g o 

F i g .  6 .   T h e  c h an g e  of  l e v e l  of  s e w ag e s  i n  S B R  r e ac t or :  a) i n  n e x t   s t e p s  
w or ki n g ,  b ) d u r i n g  s y n c h r on i c  w or ki n g  of   t h r e e  r e ac t or s  S B R   
an d  r e s e r v oi r  

 
S ymulacje pozwalają  ocenić  poprawnoś ć  alg orytmów sterowa-

nia potrójnym reaktorem S B R  na podstawie przeb ieg u zmian 
poziomów ś cieków w poszczeg ólnych  zb iornikach . Z miany te 
powinny b yć  skorelowane mię dzy sob ą  w czasie rzeczywistym, 
z zach owaniem ustalonych  f az pracy reaktora i czasów ich  trwa-
nia.  
M odel symulacyjny ukł adu sterowania (rys.5 ) , po ustaleniu 

parametrów symulacji,  moż e b yć  zaimplementowany w rze-
czywistych  sterownikach  PL C  sterują cych  procesem w oczysz-
czalni. W  modelu symulacyjnym ukł adu sterowania (rys.5 )  
wystę pują  elementy f unkcjonalne, które mają  swoje odpowied-
niki w ję zykach  prog ramowania sterowników przemysł owych  
PL C , np. ję zyku drab inkowym L D  (ang . L adder D iag ram) . 
A utorom nie jest znany prog ram komputerowy do automatycz-

neg o prototypowania prog ramów sterują cych  dla sterowników 
PL C  wprost ze ś rodowiska symulacyjneg o M atlab , jak to jest  
w przypadku ukł adów z procesorem syg nał owym D S P. Z  uwag i 
na „ otwartoś ć ”  ś rodowiska M atlab  moż liwe jest opracowanie 
takieg o prog ramu.  
Przykł adowe symulacje dział ania reaktorów S B R  przedstawiają  

rysunki 6 a i 6 b .  
N a rysunku 6 a wyróż niono nastę pują ce f azy dział ania S B R :   

1- napeł nianie, 2 - def osf oracja, 3- denitryf ikacja, 4 - napowietrza-
nie, 5 - mieszanie, 6 - sedymentacja, 7 -spust osadu nadmierneg o,  
8- spust wsadu, 9 - postój. N a rysunku 6 a moż na ocenić  sekwen-
cyjną  i synch roniczną  pracę  potrójneg o reaktora S B R , w którym 
zmienia się  poziom ś cieków w g ranicach  od 3.4  do 4 .2  m. N a 
wykresie poziomu ś cieków w zb iorniku retencyjnym wystę pują  
piki nieprzekraczają ce jednak zał oż onej (projektowanej)  wysoko-
ś ci. I ch  wystę powanie jest cykliczne i powodowane zb ież noś cią  
czasową  (pokryciem)  f az pracy trzech  reaktorów, w czasie których  
nie odb ierają  one kolejnych  porcji ś cieków ze zb iornika retencyj-
neg o. Z b iornik retencyjny przyjmuje cią g le dopł yw nowych  ś cie-
ków.  
 
4. P o d s u m o w a n i e  i  w n i o s k i  
 
O pracowane modele symulacyjne reaktorów b iolog icznych  

S B R  i ukł adów sterowania nimi b ył y przydatne w czasie projek-
towania oczyszczalni w J arosł awcu. M odel symulacyjny ukł adu 
sterowania reaktorami S B R  stał  się  b ardziej wiaryg odny po 
wprowadzeniu do nieg o niektórych  zidentyf ikowanych  w oczysz-
czalni parametrów tech nicznych  urzą dzeń , np. wyznaczono ekspe-
rymentalnie przepustowoś ć  zastawek i zasuw elektrycznych . Przy 
projektowaniu symulacje pozwalają  dob rać  parametry konstruk-
cyjne reaktorów i aparatury sterują cej tak ab y zapewnić  wymag a-
ne parametry tech nolog iczne oczyszczalni, np. odpowiednią  ich  
wydajnoś ć . W  czasie eksploatacji symulacje mog ą  b yć  wykorzy-
stane do prog nozowania stanów oczyszczalni, zwł aszcza w sytu-
acji wystą pienia nadmiernie duż ych  iloś ci ś cieków, czy też  awarii 
niektórych  waż nych  urzą dzeń  oczyszczalni. O pracowane w mode-
lach  symulacyjnych  alg orytmy sterowania reaktorami S B R  mog ą  
b yć  zaimplementowane w prog ramowalnych  sterownikach  PL C . 
W  przyszł oś ci moż na rozb udować  opracowane modele symula-
cyjne ukł adu sterowania reaktorem S B R  z uwzg lę dnieniem reg u-
lacji cią g ł ej istotnych  dla oczyszczalni wielkoś ci, np. stę ż enia C O 2  
czy też  g ę stoś ci b iomasy.  
 
5 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  M a lej  J ., Pi ek a rs k i  J .:  W y k orz y s t a ni e t ec h ni k i  k om p u t erow ej  d o 

p roj ek t ow a ni a  i  ek s p loa t a c j i  w y s ok os p ra w ny c h  oc z y s z c z a lni  ś c i e-
k ó w . W y d a w ni c t w o U c z elni a ne Poli t ec h ni k i  Kos z a li ń s k i ej , 
Kos z a li n 2 0 0 5.  

[ 2 ]  L i p i ń s k i  K.:  O p rog ra m ow a ni e p om i a row o-s t eru j ą c e rea k t ora  b i olo-
g i c z neg o oc z y s z c z a lni  ś c i ek ó w . Pra c a  d y p lom ow a  w y k ona na  p od  
k i eru nk i em  Z . O c i ep a , W y d z i a ł  E lek t roni k i  i  I nf orm a t y k i , Poli t ec h -
ni k a  Kos z a li ń s k a  2 0 0 6 .  

[ 3]  O c i ep a  Z .:  W y m a g a ni a  i  z a ł oż eni a  p roj ek t ow e d la   s y s t em u  w i z u a li -
z a c j i  i  s t erow a ni a  oc z y s z c z a lni ą  m i ej s k ą  J a m no k / Kos z a li na . O p ra -
c ow a ni e na  p ot rz eb y  U rz ę d u  M i ej s k i eg o w  Kos z a li ni e, Kos z a li n 
2 0 0 1 .  

[ 4 ]  Kw a ś ni ew s k i  J .:  Prog ra m ow a lne s t erow ni k i  p rz em y s ł ow e w  s y s t e-
m a c h  s t erow a ni a . Kra k ó w  1 9 9 9 .  

[ 5]  L eg i ers k i  T ., Ka s p rz y k  J ., W y rw a ł  J ., H a j d a  J .:  Prog ra m ow a ni e 
s t erow ni k ó w  PL C . G li w i c e 1 9 9 8. 

 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 


