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1. Wstęp
Oczyszczalnia ścieków jest złożonym, nieliniowym, wie-

lowymiarowym systemem sterowania. Równolegle zachodzi 
w niej szereg skomplikowanych procesów biologicznych. Po-
wszechnie stosowanymi metodami biologicznego oczyszczania 
ścieków są technologie: na złożach biologicznych, beztlenowa, 
z wykorzystaniem osadu czynnego. Ostatnia z wymienionych 
jest przedmiotem artykułu.

Oczyszczanie ścieków metodą osadu czynnego najczęściej 
przeprowadza się w tzw. komorach wielofazowych. Wyróżnia 
się w nich trzy podstawowe strefy: uwalniania fosforu przez tzw. 
bakterie fosforowe typu bio-P (komora beztlenowa), denitryfi-
kacji (komora niedotleniona) oraz nitryfikacji i poboru fosforu 
przez bakterie bio-P (komora tlenowa) [2]. 

Podstawowym celem pracy nowoczesnej oczyszczalni jest 
usunięcie ze ścieków zanieczyszczeń organicznych oraz związ-
ków azotu i fosforu. Biologiczne usuwanie azotu polega na 
stworzeniu warunków przyspieszających procesy przemiany 
azotu, które zachodzą w warunkach naturalnych w przyro-
dzie. Wykorzystuje się w tym celu głównie procesy nitryfi-
kacji i denitryfikacji. Proces biologicznego usuwania fosforu 
(proces defosfatacji) wykorzystuje zdolność bakterii fosforo-
wych typu bio-P do gromadzenia zwiększonych ilości fosforu. 
Osad czynny poddawany jest naprzemiennie warunkom bez-
tlenowym i tlenowym. W strefie beztlenowej bakterie fosforo-
we uwalniają zmagazynowany w komórkach fosfor, a pobierają 
pokarm. Produkty te są przekształcane w związki organiczne 
i magazynowane w komórkach. Następnie, w strefie tlenowej, 
w której istnieje silna rywalizacja o pokarm, bakterie fosforowe 
korzystają ze zgromadzonych zapasów i rozmnażają się, pobie-
rając rozpuszczony w ściekach fosfor (w postaci ortofosforanów) 
do syntezy nowych komórek [2, 4]. 

Stężenie tlenu jest podstawową wielkością wpływającą na 
prawidłowy przebieg procesów biologicznych. Właściwe ste-
rowanie tym procesem jest konieczne, aby uzyskać elimina-
cję azotu z zaawansowaną denitryfikacją i zapewnić najlepszą, 
z możliwych w danych warunkach, nitryfikację. Stężenie tlenu 
musi być na tyle wysokie, aby zapewnić rozwój mikroorgani-
zmów pożądanych w komorze osadu czynnego. Zbyt małe ilo-
ści tlenu mogą przyczynić się do rozwoju bakterii nitkowatych, 
które pogarszają własności sedymentacyjne osadu. Natomiast 
zbyt wysokie stężenie tlenu, wywołane intensywnym napowie-
trzaniem, nie tylko zwiększa koszty pompowania powietrza, ale 
również powoduje nadmierne mieszanie i może rozbijać kłaczki 
osadu, co prowadzi do niezadowalającej sedymentacji w osad-
niku wtórnym i dużego stężenia zawiesin.

W artykule opracowano komputerowy model części biolo-
gicznej przepływowej oczyszczalni ścieków w Kartuzach. Na-

stępnie zaprojektowano wielowymiarowy nieliniowy algorytm 
regulacji predykcyjnej stężeniem tlenu, który zaimplementowa-
no i przetestowano w środowisku Matlab/Simulink. Badania 
z tego obszaru są prowadzone od wielu lat przez autora i ko-
legów z Katedry Inżynierii Systemów Sterowania. Pierwsze 
prace z tej tematyki zostały przedstawione w [8]. Sterowanie 
w strukturze zdecentralizowanej z uwzględnieniem instalacji 
napowietrzającej pokazano w [7]. Całościowe badania prze-
prowadzono w [6].

2. Charakterystyka i model biologicznej oczyszczalni 
ścieków

Obiektem sterowania jest mechaniczno-biologiczno-chemicz-
na oczyszczalnia ścieków w Kartuzach. Jest to przykład oczysz-
czalni przepływowej. Sterowanie stężeniem tlenu dotyczy tylko 
części biologicznej (rys. 1), która jest przedstawiona w artykule.

W biologicznej części rozważanej oczyszczalni ścieków pro-
cesy biologiczne zachodzą w następujących w komorach: bez-
tlenowej (800 m3), niedotlenionej (800 m3), czterech tleno-
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wych (700, 1760, 860 i 1150 m3). W pierwszej komorze zacho-
dzi defosfatacja. Denitryfikacja przebiega w drugiej z komór. 
W komorach tlenowych następuje proces nitryfikacji. Osadniki 
wtórne (po 1600 m3 każdy) służą do rozdzielenia oczyszczo-
nych ścieków od osadu czynnego. Osad recyrkulowany jest za-
wracany do komory niedotlenionej, a osad nadmierny zostaje 
przerobiony do dalszego wykorzystania. Odbiornikiem ścieków 
oczyszczonych jest Klasztorna Struga. 

Projektowanie nowych układów sterowania i analiza ich dzia-
łania wymaga budowy modeli matematycznych obiektów. Naj-
popularniejszą grupą modeli procesów biologicznych są modele 
osadu czynnego (Activated Sludge Model – ASM) zapropono-
wane przez Międzynarodowe Stowarzyszenie na Rzecz Jakości 
Wody (International Water Association – IWA). Ich przegląd 
(ASM1, ASM2, ASM2d, ASM3) został przedstawiony w [3]. 
Dalsze prace doprowadziły do budowy modelu ASM3 Bio P [9]. 
W artykule wykorzystywany jest model ASM2d. Zawiera on 
21 zmiennych stanu, 20 parametrów stechiometrycznych i kine-
tycznych oraz obejmuje procesy usuwania węgla organicznego 
i azotu, a także przemiany z udziałem bakterii wykorzystują-
cych zdolność magazynowania fosforu w biomasie komórkowej. 
Model ten został zbudowany w środowisku Matlab/Simulink, 
skalibrowany w oparciu o pomiary obiektowe i laboratoryjne 
z oczyszczalni ścieków w Kartuzach. Uzyskano dobre wyniki 
weryfikacji i stwierdzono użyteczność modelu dla potrzeb bu-
dowy algorytmu sterowania.

Aby uzyskać wymagane stężenie tlenu, trzeba dostarczyć 
odpowiednią ilość powietrza przez instalację napowietrzającą 
(układ dmuchaw, rurociągów, przepustnic i dyfuzorów) trak-
towaną jak układ wykonawczy. W artykule zakłada się, że in-
stalacja ta spełnia swoją funkcję i wymagana ilość powietrza 
w poszczególnych komorach tlenowych jest dostarczona. 

3. Wielowymiarowy nieliniowy algorytm predykcyjny 
Procesy zachodzące w części biologicznej oczyszczalni są 

silnie nieliniowe i klasyczne metody sterowania oparte na wie-
dzy eksperckiej i regulatorach PI, w szerokim zakresie zmian 
stężenia tlenu, nie przynoszą pożądanej jakości sterowania. Za-
tem zaprojektowany zostanie nowy sposób sterowania z wyko-
rzystaniem wielowymiarowego nieliniowego algorytmu pre-
dykcyjnego. 

Algorytmy predykcyjne (Model Predictive Control – MPC) są 
przykładem zaawansowanych metod sterowania. Ich działanie 
opiera się na wykorzystaniu wiedzy o przyszłym zachowaniu 
się wielkości regulowanej, w celu wyznaczenia wartości wiel-
kości sterujących. Przewidując przyszłe wartości wielkości re-
gulowanych, korzysta się z modelu matematycznego sterowane-

Rys. 1. Schemat 
technologiczny 
oczyszczalni 
ścieków w Kar-
tuzach

go obiektu, wcześniejszych wartości sygnału sterującego oraz 
wartości sygnałów zakłócających. Wiele algorytmów MPC zo-
stało z sukcesem wdrożonych w rozwiązaniach przemysłowych 
oraz opracowano szereg komercyjnych pakietów optymaliza-
cyjnych z tymi algorytmami [10]. 

Przystępujemy do projektowania wielowymiarowego nieli-
niowego algorytmu predykcyjnego. Niech k, T, Hp będą odpo-
wiednio: dyskretną chwilą czasu, czasem próbkowania (czasem 
powtarzania interwencji regulatora) i horyzontem predykcji dla 
układu sterowania. 

Dla celów predykcyjnego sterowania potrzebny jest model 
stężenia tlenu. Dla j-tej komory tlenowej ( j = {1, 2, 3, 4}) uży-
wany jest zdyskretyzowany model postaci [5]:

gdzie: So – stężenie tlenu; kLa – funkcja transferu tlenu; Qair – na-
tężenie dopływu powietrza do komory tlenowej; So, sat = 8,63736 
[g O2/m3] – współczynnik nasycenia tlenu; Ko = 0,2 [g/m3] – sta-
ła Monoda rozpuszczania tlenu; Rr – respiracja.

Funkcję transferu tlenu kLa uzależniono od natężenia dopły-
wu powietrza Qair i przyjęto w postaci funkcji liniowej: 

W równaniu (1) występuje zmienna związana ze stężeniem 
tlenu So, j; oraz zmienna dotycząca respiracji Rr, j, traktowana jak 
zakłócenie zewnętrzne. Z powodu braku pomiaru Rr, j koniecz-
na jest jej estymacja. Do jej wykonania wykorzystuje się fakt, 
że dynamika stężenia tlenu jest szybsza niż respiracji [1]. Sto-
sując (1) dla i = 0 oraz zastępując rzeczywiste wartości So, j(k), 
So, j(k–1), So, sat przez ich pomiary Sp

o, j(k), Sp
o, j(k–1), Sp

o, sat, mo-
żemy wyznaczyć w chwili k estymatę respiracji w chwili k–1, 
a mianowicie: 

(1)

(2)

(3)
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Ze względu na wolną zmienność respiracji w stosunku do 
szybkości zmian stężenia tlenu w reaktorze, wartość tę przyj-
muje się również jako estymatę respiracji w chwili k. Występuje 
tutaj opóźnienie o jeden krok. Nie ma to jednak praktycznego 
znaczenia. Co więcej, możliwe jest przyjęcie chwilowej esty-
maty za stałowartościową predykcję respiracji na odpowied-
nio dobranej długości horyzontu predykcji. Ponieważ w zależ-
ności (3) wykorzystuje się „surowe” pomiary, więc przy obli-
czaniu estymaty respiracji ma miejsce rodzaj „różniczkowania” 
szumu pomiarowego występującego w pomiarze stężenia tlenu. 
Wyniki wcześniejszych badań wskazują, że przy typowym po-
ziomie sygnału do szumu wpływ ten na jakość estymaty moż-
na pominąć [1].

Zmiennymi sterującymi są Qair, j, a zmiennymi sterowanymi 
S0, j. Ponadto na obiekt działają następujące zakłócenia: natęże-
nie dopływu ścieków, chemiczne zapotrzebowanie na tlen, azot 
ogólny i fosfor ogólny. 

Oznaczono przez  i  odpowiednio: minimalną 
i maksymalną wartość natężenia dopływu. Ograniczenie na 
minimalną i maksymalną wartość sterowania w pojedynczym 
kroku predykcji zostało zdefiniowane następująco:

gdzie: = 0 [m3/godz]; = 5000 [m3/godz]. 

Ponadto Δ  oznacza maksymalną wartość szybkości 
zmian. Ograniczenie na maksymalną zmianę wielkości stero-
wania w pojedynczym kroku predykcji ma postać:

gdzie: Δ = 5000 [m3/godz].

Funkcję celu opisuje wyrażenie: 

Współczynniki γ, μ i υ wyznaczono eksperymentalnie pod-
czas badań symulacyjnych. Pierwsze wyrażenie w zależności 
(7) reprezentuje błąd nadążania za trajektorią tlenu. Składniki 
drugi i trzeci odpowiadają za ograniczanie częstotliwości prze-
łączania dmuchaw. Czwarty element związany jest z zużyciem 
energii pompowania powietrza.

Reasumując, wielowymiarowy nieliniowy regulator pre-
dykcyjny generuje, w chwili k na horyzoncie Hp, sterowania 

 w oparciu o zdyskretyzo- 
 
wany nieliniowy model stężenia tlenu (1), z predykcją warto-

ści respiracji   
 
określoną równaniem (3), minimalizując funkcję celu (7), przy 
spełnieniu ograniczeń (4) – (6).

4. Testy symulacyjne i dyskusja wyników
Oczyszczalnię ścieków zamodelowano w środowisku Matlab/

Simulink wykorzystując zweryfikowany model ASM2d (patrz 
rozdział 2). Następnie zaimplementowano nieliniowy układ 
regulacji, z wykorzystaniem biblioteki Optimization Toolbox 
i metody SQP (Sequential Quadratic Programming). Oblicze-
nia wykonywane były na komputerze Pentium IV 2,6 GHz. Do-
pływające do oczyszczalni ścieki (wejścia zakłócające) zosta-
ły scharakteryzowane przez cztery wielkości: zmienne natę-
żenie dopływu ścieków i chemiczne zapotrzebowanie na tlen 
(rys. 2–3) oraz stałe wartości azotu i fosforu ogólnego (odpo-
wiednio: 90 mg/dm3 i 10 mg/dm3).

Zbadano wpływ długości horyzontu predykcji Hp i kroku 
predykcji T na czas obliczeń i jakość sterowania. Podstawo-
wym czynnikiem decydującym o wyborze Hp jest dynamika 
badanego obiektu. Dobór T jest kompromisem między jako-
ścią sterowania a złożonością i czasem obliczeń. Ma to istotne 
znaczenie szczególnie w układach nieliniowych. Średni czas 
obliczeń i błąd RMS (Root Mean Square) nadążania za stęże-
niem tlenu podano w tabeli 1. Błąd ten obliczono z następującej  
zależności:

Błąd RMS   

 
gdzie: n – liczba próbek.

Ponieważ równania modelu stężenia tlenu, stanowiące ogra-
niczenia równościowe w zadaniu optymalizacji predykcyjnej, 
są rozwiązywane podczas działania procedury optymaliza-
cji na drodze całkowania równań różniczkowych tego modelu 
przez symulator, więc większość czasu procesora (blisko 100%) 
zajmuje rozwiązanie modelu stężenia tlenu dla danego ukła-

du. Czas ten jest pro-
porcjonalny do okresu, 
w którym model jest 
rozwiązywany. Zatem 
przy stałej długości 
Hp, a zmiennej długo-
ści T czas obliczeń roś-
nie proporcjonalnie do 

wzrostu T. Wzrost długości T skraca czas obliczeń, wpływając 
na nieznaczne pogorszenie jakości sterowania. Zmniejszanie 
Hp skraca czas obliczeń i w niewielkim stopniu wpływa na ja-
kość sterowania.

Wyniki sterowania pokazano dla dwóch konfiguracji: Hp = 10, 
T = 10 min (rys. 4–7) oraz Hp = 5, T = 5 min (rys. 8–11). 
zl Hp = 10, T = 10 min;
zl Hp = 5, T = 5 min.

(4)

(5)

(6)

(8)

(7)
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Dla obu konfiguracji widać dokładne nadążanie za trajektorią 
stężenia tlenu. Dla drugiej konfiguracji jakość sterowania jest 
lepsza. Wynika to z częstszych interwencji regulatora. Średni 
czas obliczeń jednego zadania optymalizacji jest na tyle krótki, 
że możliwa jest implementacja z odpowiednią długością kro-
ku predykcji, wymaganą przez dynamikę obiektu i szybkość 
zmian zakłóceń. 

W niektórych sytuacjach, np. zwiększonych dopływów ście-
ków o dużym stężeniu zanieczyszczeń, trajektorie stężenia tle-
nu mogą się znacznie różnić i układ z niezależnie pracującymi 
regulatorami typu MPC [6, 7] może mieć problem z właściwym 
podziałem powietrza. Dotyczy to również decyzji o podziale 
ograniczenia na maksymalny dopływ powietrza. Może to do-

Tabela 1. Średni czas rozwiązywania jednego zadania optymalizacji 
predykcyjnej i błąd RMS

Nastawy MPC

Średni czas [s]

Błąd RMS

Hp [–] T [min]
Komora tlenowa

1 2 3 4

10

2,5 6,5 0,031 0,032 0,020 0,043

5 9,7 0,044 0,041 0,028 0,049

10 15,9 0,069 0,063 0,049 0,072

15 21,5 0,091 0,082 0,068 0,094

15

5

23,8 0,046 0,043 0,030 0,050

10 9,7 0,044 0,041 0,028 0,049

5 2,2 0,053 0,049 0,030 0,057

Rys. 2. Zmiany natężenia dopływu ścieków do oczyszczalni

Rys. 3. Zmiany chemicznego zapotrzebowania na tlen
Czas [doba]
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Rys. 8. Stężenie tlenu w komorze tlenowej 1

Rys. 9. Stężenie tlenu w komorze tlenowej 2

Rys. 10. Stężenie tlenu w komorze tlenowej 3

Rys. 11. Stężenie tlenu w komorze tlenowej 4

Hp = 5, T = 5 min

Hp = 5, T = 5 min

Hp = 5, T = 5 min

Hp = 5, T = 5 min

Rys. 4. Stężenie tlenu w komorze tlenowej 1

Rys. 5. Stężenie tlenu w komorze tlenowej 2

Rys. 6. Stężenie tlenu w komorze tlenowej 3

Rys. 7. Stężenie tlenu w komorze tlenowej 4

Hp = 10, T = 10 min

Hp = 10, T = 10 min

Hp = 10, T = 10 min

Hp = 10, T = 10 min
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prowadzić do „szarpania” w trajektoriach wielkości manipulo-
wanych. Układ sterowania z wielowymiarowym regulatorem 
typu MPC uwzględnia potrzeby wszystkich komór tlenowych 
i dzięki temu potrafi znaleźć optymalny kompromis w podzia-
le powietrza.

5. Podsumowanie
W artykule zaprojektowano wielowymiarowy nieliniowy 

układ sterowania stężeniem tlenu w biologicznej oczyszczalni 
ścieków. Przeprowadzono badania symulacyjne efektywności 
działania zaproponowanego układu. Uzyskano obiecujące wy-
niki sterowania. Ich zastosowanie pozwoli optymalnie prowa-
dzić procesy biologiczne i dzięki temu zredukować koszty ener-
gii związane z pompowaniem powietrza do komór tlenowych.
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