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1. Gigi thigu

Nudc thai phat sinh tir cac hoat dong cua con ngudi nhu cong nghi€p, thuong mai, dan dung
va nong nghiép,... duge coi la mot nguon gay 6 nhiém Ién dbi voi moi truong. Bé giam thiéu tac
dong tiéu cuc va bao vé chat lugng méi trudng nudc, viéc xir Iy nudc thai trudc khi thai ra 1a can
thiét. Qué trinh nay thudng dugc thyc hién tai nha may xu 1y nuéc thai WWTP (Wastewater
treatment plants) thong qua qué trinh xtr 1y bun hoat tinh sinh hoc. WWTP la mét hé thong 1on,
phtc tap, c6 do tré va tinh phi tuyén tinh, ma trong do6 cac qua trinh sinh 1y va sinh hoa bi anh
hudng bai su thay doi cua luu lwong nudc thai dau vao [1]. Vao nam 2002, hiép hoi xu Iy nudc
thai thé gioi da dua ra mé hinh mé phong chuan BSM1 (Benchmark Simulation Model no. 1) [2],
[3] v6i cac mau dir liéu nudc thai chuan cho trudc nham lam tiéu chi cho viéc danh gia cac giai
phap diéu khién trong xir 1y nudc thai dung bun hoat tinh. Trong md hinh mé phong Chuan
BSM1, viéc danh gia hiéu qua cia cac bo diéu khién dugc thuc hién theo ba tiéu chi chinh gom:
Gidi han cac thong sd nudc thai cia dau ra hé thong, chat luong bo diéu khién (sai léch didu
khién Ion nhat, tich phan sai 1&ch, binh phuong tich phén sai 1éch), va quan trong nhat 14 cac tham
s6 vé hoat dong tong thé cua hé thdng. Hai tham sé lién quan dén chat lugng hoat dong cua toan
b6 hé thdng xir Iy nuéc thai 13 mic do dap ung cac tidu chuin chat lwong nuéc thai dau ra EQI
(Effluent Quality Index) va chi phi hoat dong OCI (Overall Cost Index) cua h¢ thdng. Pay 14 hai
tiéu chi nguoc nhau, neu can thoa méin dong thoi chi s6 EQI va OCI nhé thi doi hoi qua trinh
thiét ké bo diéu khién can phai giai bai toan toi vu da muc tiéu. Dua trén tiéu chudn BSMI1, di c6
mét loat cac phuong phap diéu khién duogc ap dung nhu diéu khién theo tang [4], [5]; diéu khién
du bao dva trén md hinh [6] - [9]; diéu khién du bao mé hinh phi tuyén [10] — [12]; diéu khién
logic mo [13] — [15] va diéu khién hoc lap [16], [17]. Bén canh giai phap cai thién chét luong
diéu khién cho hé théng xir 1y nudc thai BSM1 thi cac chién duge diéu khién khac nhau ciing da
dugc ap dung dé cai thién chi s6 EQI va chi s6 OCI nhu: Chi diéu khién ndng d6 oxy hoa tan DO
(Dissolved oxygen) & bé 5: [2] — [5]; diéu khién nong do oxy hoa tan DO thém & bé 3, 4 [14],
[18]; diéu khién DO véi luong dit khong doi [3], [19] hodc diéu khién DO véi lugng dit thay doi
[4], [5], [17]. Cac chién luoc diéu khién déu cho thdy chi s6 OCI va EQI t6t hon so véi bo diéu
khién Pl mac dinh, tuy nhién c6 chién luoc chi s6 OCI giam manh, ciing c6 chién luoc chi sé EQI
lai giam manh, c6 chién lugc giam ddng thoi ca 2 chi sé EQI va OCI. Vi vy, nhém nghién ctu
st dung phuong phép trung binh diéu hoa dé danh gia hiéu qua cia cac chién lugc diéu khién
nong do oxy hoa tan DO trong bé 5 dugc trién khai trong hé thong xir Iy nudc thai BSML.

Bai bao duoc chia 1am 4 phan. Ngoai phan giéi thiéu, phan 2 bai bao trinh bay hé thdng xu 1y
nudéc thai chuan theo BSM1 va phan tich mot s6 chién luoc cai thién cac chi tiéu hé thdng trong
hé thong xir Iy nuéc thai. Phan 3, két qua va ban luan. Phan 4 tom tit nhitng phat hién dang cha y
va nhirng diém két luan cua bai viét nay.

2. Phwong phap nghién ciru
2.1. M6 hinh xi ly nwoc thai BSM1

Nwéc thai
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Hinh 1. Tong quan mé hinh xit Iy meéc thai BSM1 [1]

Hé thong xir 1y nuac thai chuan theo BSM1 bao gom cac bé bun hoat tinh (hay cac bé xir ly
sinh hoc) va bé ldng thir cip nhu so d6 thé hién trong Hinh 1 [1]. Hé thong xir Iy nuéce thai chuan

http://jst.tnu.edu.vn 35 Email: jst@tnu.edu.vn



TNU Journal of Science and Technology 228(14): 34 - 41

BMS1 bao gém nim bé bun hoat tinh gdm hai bé ky khi tiép theo 14 ba bé hiéu khi va ngay sau
cac bé bun hoat tinh 1a bé lang.

Céc thong sd vat 1y co ban ciia hé thong xur 1y nudc thai BSM1 nhu sau: Nhiét do cua dong
nudéc thai dau vao la 15°C; Téc d6 dong chdy trung binh dén hé thong 1a 18446 m3/ngay, Bé xir ly
bun hoat tinh gom 5 hé duge mic nol tiép nhau vai tong thé tich 1a 5999 m®. Cac bé 1 va 2 la be
ky khi, mdi bé co6 thé tich 1000 m3; Cac bé 3, 4 va 5 1a bé hiéu khi, mdi bé c¢6 thé tich 1333 m3.
Trong d6 & bé 3 va 4 co hé s truyén oxy K, 1a cb dinh, Kia3 = Kiga =10 h™'=240d7"
Con trong bé 5 nong do oXy hoa tan DO (So 5) duge diéu khién & muc 2 mg/l bang cach diéu
khién Kias; Bé ling thir cp, bé nay gdm 10 tang c6 téng thé tich 1a 6000 m®.

2.2. Cac tiéu chi danh gia

Trong BMS1 [1], [2], dé so sanh hiéu qua cua cac chién luge diéu khién khac nhau khi ap
dung vao hé théng xtr 1y thai, nguoi ta dua ra tiéu chi danh gia bao gdm: Panh gia chat luong
diéu khién (tiéu chi 1); Gidi han ndng do ciia mot sé chét trong nudc thai (tiéu chi 2); Chi sb chat
lwong nudce thai dau ra cua hé théng (EQI - Effluent Quality Index) va Chi sé chi phi téng thé
(OCI-Overall Cost Index) (tiéu chi 3).

2.2.1. Pdnh gid chdt lwong diéu khién
Chat luong diéu khién dugc dénh gia thong qua 2 chi s6 IAE va ISE cua sai léch diéu khién e

nhu sau [1], [2]: ) )
Tich phan cua sai so tuyét doi IAE (Integral of the Absolute Error)

tr
to
trong do: e 1a sai 1¢ch so vei gia tri dit, t, va ty la thoi gian mot chu ky 14 ngay.

Tich phan ctia binh phuong sai s6 ISE (Integral of the Squared Error)
ty
ISE, = f el .dt 2)
t

0
2.2.2. Gigi han néng dg mét sé chat trong nuwéc thai dau ra

Gidi han nong d6 mot s6 chat ¢ nudc thai sau khi duoc xir 1y 13 mot thong sb quan trong
khong nhitng dé xac dinh xem céc chién lugc diéu khién co dap tng duoc myc tiéu diéu khién
hay khong ma con dua vao d6 dé dua nhitng chién luoc diéu khién hiéu qua hon.

Nong d6 nudc thai cua Syeoe, CODy, Sy, TSS va BODs phai tuan thi cac gidi han néu trong
tai liéu [1], [2]. Bang 1 dudi day néu rd cac quy dinh vé gisi han nong d cac chét trong nudc
thai sau khi xir 1y.

Bang 1. Quy dinh vé gigi han nong dé cdc chat trong nwéc thai sau khi xai by

Tham sb Pon vi Gia tri
Shtot gN/m? <18
cop, gcop/m? <100

Syu gN/m3 <4
TSS gSs/m3 <30
BOD; BOD/m3 <10

2.2.3. Chi s6 chat lwong nude thai dau ra EQI ciia hé thong va chi sé chi phi tong thé OCI

Chi s6 chat lwong nudc thai EQI dwoc xac dinh dé dénh gia cht luong clia nuéc thai, EQI
tinh bang kg don vi 6 nhiém/ngdy [1], [2]. Dya vao chi s6 nay, cdc co s¢ Xa thai 6 nhiém ra moi
trueong nudc s€ phai chi tra tien thué hoac tien phat. EQI dugc tinh bdi cong thirc (3) sau day:
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t=14
1
EQI = mti (BTSSTSSe (t) + BcopCOD,(t) + BnkjSnkje(t) 3)
+  BnoSnoe(t) + Beop,BODs (t)) dQ.(t)
trong do:
Snkje = Snue + Snpe + Xnpe T ixn (XB,H,e + XX,A,e) + ixp (XP,e + Xi,e)
TSSe = 0.75.(Xse + X1e + Xppe + Xpae + Xpe)
BODs, = 0.25.(Sse + Xs.e + (1= f,)- (Xp e + Xp.ac))
COD, = S5 + S +X53 + X e+ Xpnet+ Xpaet+ Xpe
Céc tham s f3; 1a cac trong sé dugc cho trong bang 2
Béang 2. Gid tri Ciia cdc trong 6 B;
Hg s6 Brss Bcop Bk Bno Bsobs
Gia tri 2 1 30 10 2
Chi s6 chi phi tong thé OCI dugc tinh bang cong thic (4):
OCIl = AE + PE + 5SP + 3EC + ME (@)
trong do:
AE (Aeration Energy) la nang lugng cho cong doan suc khi AE dugc tinh theo cong thuc (5):
5§t t=14
AE = —8—s ey Tik=1VaseKiar(Bdt (5)
PE la nang luong danh cho bom, duoc xac dinh bang cong thirc (6):
PE = £,2%(0,004Q4, () + 0,008Q,.(¢) + 0,050, ())dt (6)
ob

SP la san 1uqng bun duogc xir Iy, SP duoc tinh bang cong thirc (7):

SP =

TSS(14d) — TSS(7d)
t=14 (7)

+0,75 f (Xsw + Xiw + Xpuw + Xpaw)Qw()dt
t=7
EC 1a lugng tiéu thu cacbon bén ngoai, EC duoc tinh bang cong thic (8):

EC = =2 [T (X1 Q). dt (8)

tobs.1000

obs

va ME 14 ning luong khudy, duoc tinh boi cong thuc (9)
t=14 k=5
24

f z[o,oosvas,k néu Kjax(t) < 20d™'].de 9)

t
obs t27 k=1

ME =

2.3. Mt sé chién Iwoc cdi thién cdc chi tiéu hé théng trong he thong xi Iy nuec thai

Khi yéu cau vé chat lugng nudc thai EQI tré nén nghiém ngat hon trong qua trinh xtr 1y, viéc
tang tiéu thu ning lwong va hoa chat dan dén viéc ti wu hoa chi phi van hanh OCI tré nén thach
thirc. Bé van hanh hi¢u qua hé thdng xir ly nudc thai sinh hoc dya trén qua trinh bun hoat tinh,
viéc cung Cap lugng oxy phi hgp vai nhu cau caa hé vi sinh 1a can thiét, tranh viéc cung Cap qua
muc hozc thiéu hut, anh hudng dén chi phi va chit lugng. Didu nay gitp nang cao chit lugng
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nuéc thai EQI va tdi wu héa chi phi hoat dong OCI. Cac chién luge duge danh gia dudi day tap
trung vao viéc kiém soat nong do oxy hoa tan DO tai b€ so 5 nham toi wu céc chi tiéu h¢ thong,
bao gom chi so6 OCI va EQI, cho h¢ thong xtr Iy nudc thai.

Nuoc thai . )
dhuvio Bé Ky khi B hidu khi ¥ Kia 5 )
0.2 BéLéng  Nuoc thai
i Bé 1 Bé 2 Bé 3 Bé 4 Bé 5 daura
O : m:
% %% 0,99 iy, Q...
1 T —1F o1 ° s> %
O —o|® _9]lo —0
0% ]| %900 o Y%
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» Quw, Zw
Qr,Z,

Hinh 2. Phuong phdp diéu khién Pl cho BSM1

Trong hé théng xir 1y nudc thai BSM1 nguoi ta ding bo diéu khién PI (Hinh 2) dé diu khién
nong d6 oxy DO v&i lugng dat khong ddi 2 mg/l vi bo diéu khién nay hoat dong tin cdy, don gian
va chit luong diéu khién 6n dinh DO chap nhan dugc [2]. Tuy nhién céc tac gia nhan thiy hé sb
ctia bo diéu khién (KSOS5, TiSO5) 1a gia tri khuyén nghi chir khong phai gia tri toi wu [19]. Vi
vay, nghién ciru da sir dung giai thuat di truyén GA (Genetic Algorithm) dé tim cac hé s6 Ksos,
Tisos cua bo diéu khién nham cai thién cac chi s6 OCI va EQL

_..| B diéukhién
: chp trén
i A
S o5 —¥ .
Sno,—»| MPC+FF :
Qijn —™

Hinh 3. Bg diéu khién MPC + FF va diéu khién phdn cdp

Bb diéu khién cép
trén (MPC/Fuzzy)

Sos—»{ FPI

Hinh 4. Chién heoc diéu khién phdn cap FP1-Fuzzy va FPI-MPC
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Céu truc diéu khién hai cap dugc dé Xuét boi I. Santin va ddng nghiép da thay thé cho bo diéu
khién Pl mic dinh [4]. O bo diéu khién cap dudi, cdu hinh MPC + FF dugc ap dung dé bam theo
diém dat SNOZ Ial mg/l bang cach diéu chinh Qa va bam theo diém dat Sp 5 dugc dua ra boi b
diéu khién cap trén bang cach diéu chinh K_,s. Giai phap MPC + FF nay dugc ap dung véi muc
tiéu cai thién viéc bam theo cac diém dat So, 5 Va Sno - Bo diéu khién cap cao diéu Chlnh diém dat
Sos cua bo didu khién cip dudi dya trén nong do Syus, thay vi giit né & gia tri ¢d dinh 2 mg/I
(Hinh 3).

Trong [5], cac tac gia trinh bay hai chién luoc didu khién ‘phan cap: FPI-Fuzzy va FPI-MPC.
O b diéu khlen cap dudi, bo diéu khién PI bang bd diéu khién phan doan FPI (Fractional PI) dé
diéu khién nong do OXy DO thong qua Kia5 O bé sb 5 (h1nh 4). B diéu khién mo va diéu khlen
du bao duoc thiét ké 1am bo diéu khién cap trén dé thay déi lwong dit Sos cho bo diéu khién cap
dudi. Nguoi ta quan sat thay rang chién luge diéu khién FPI-MPC mang lai hiéu suit tét hon véi
kha ning bam theo diém dat tot hon véi chi phi van hanh giam.

Do hé thong xu ly nuéc thai BSM1 lam viée c6 chu ky (14 ngay), bd diéu khién phan hoi két
hop truyén thang dya trén hoc Iap ILC nham 6n dinh nong DO cho bé s6 5 dugc dé Xuat [16], tuy
nhién cac chi s6 OCI va EQI hau nhu khéng duoc cai thién. Dé cai thién cac chi s6 nay, cac tac
gia da thém bo diéu khién cap trén sao cho lugng dit DO trong bé 5 ludn ty 18 véi NH,[17]. Céac
thong s6 cua bo ty 16 dugc tim boi GA dap tng muc tiéu cai thién chi s OCI va EQL.

St Sossp Kias S0.5meas
Bo didu khién| ¢ s diéu khién
cap trén cap dudi

Bé4 > » Bés >

Hinh 5. Chién lroc diéu khién phdn cap ILC+PI+GA [17]

Két qua ap dung cac chién lugc diéu khién’dé cai thién chi sb chat lvong nudéc thai dau ra EQI
va chi phi tong thé OCI trong diéu kién thoi tiet kho, nhu dugce trinh bay trong bang 3.

Bang 3. Chi sé6 EQI va OCI véi cdc chién luwoc diéu khién khdc nhau

Chién lwge diéu khién Chisd EQlI  Chisd OCI
PI [1] 6096,71 16366,26
PI+GA [19] 6089,67 16252,36
MPC+FF [4] 6048,25 16382,97
MPC + FF va diéu khién phan cap [4] 6047,52 16196,68
FPI-Fuzzy [5] 6008,84 16295,33
FPI-MPC [5] 6049,88 16227,20
ILC+PI [16] 6095,23 16364,77
ILC+PI+GA [17] 6007,12 16267,14

3. Két qua va ban luin

Nhu da duge dé cap trude do, cac chién luge duoc dé xuat déu tién téi muc tiéu giam dong
thoi ca 2 chi s6 OCI va EQIL Tuy nhién da vao bang 3, chung ta thdy rang so véi bo diéu khién
Pl mic dinh, cac chién lugc didu khién khac déu cho chi s6 OCI va EQI tbt hon, tuy nhién co
chién lugc chi s6 OCI giam manh (MPC + FF va diéu khién phan cap), ciing c6 chién luoc chi s6
EQI lai giam manh (ILC+PI+GA), c¢6 chién lugc giam ddng thoi ca 2 chi s EQI va OCL Vi vay,
dé danh gia hidu qua cua chién lugc duoc d& xuét so véi cac chién luge khac, nhom tac gia sir
dung phuong phép trung binh diéu hoa, gi4 tri trung binh diéu hoa cia cac chién luoc didu khién
khac nhau duoc thé hién trong bang 4.
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n
T 1 (10)

X1 Xy
Trong d6: x; = EQI, x, = OCI, n=2.

Bang 4. Gid tri trung binh diéu hoa cia cac chién lege diéu khién khac nhau

H =

Chién lwge diéu khién Chi sé EQI Chi s6 OCI Gia tri H

PI[1] 6096,71 16366,26 8883,98

PI+GA [19] 6089,67 16252,36 8859,67

MPC+FF [4] 6048,25 16382,97 8834,86

MPC + FF va diéu khién phan cap [4] 6047,52 16196,68 8806,77
FP1-Fuzzy [5] 6008,84 16295,33 8780,06

FPI-MPC [5] 6049,88 16227,20 8813,78

ILC+PI [16] 6095,23 16364,77 8882,19
ILC+PI+GA [17] 6007,12 16267,14 8774,13

Gia tri trung binh diéu héa H

Hinh 6. Biéu do so sanh gid tri trung binh diéu hoa giita cdc chién lwoc diéu khién

Tir bang 4 va hinh 6, cac chién lugc dugc ap dung va hé théng xir 1y nudc thai BSM1 déu cho
gi4 tri trung binh diéu hoa thap hon so véi chién luoc sir dung bo diéu khién PI. Cac chién luoc
diéu khién 1 cép véi lwong dit DO khong ddi [1], [19], [16], c6 gia tri trung binh diéu hoa twong
dbi cao chung to gia tri lugng dat DO 2 mg/l 14 gi4 tri khuyén nghi chir khong phai 13 gia tri toi
vu. Hai chién lugc str dung bo diéu khién 2 cip FPI-Fuzzy [5] va bo diéu khién ILC+PI+GA [17]
v6i lwong dit DO thay ddi, cho thy gia tri trung binh diéu hoa dat gia tri nho nhét, qua dé ching
minh lwong dat DO phai thay ddi phu thudc vao qua trinh sinh hoa cua hé théng xir 1y nudce thai
dé dua vao lugng oxy cho phu hop.

4. Két luan

Diéu khién cac qua trinh phuc tap tai nha may xur 1y nudc thai khong phai 1a cong viéc dé
dang va can c6 nhiing chién lugc diéu khién hiéu qua. Qua trinh nay phu thuoc nhiéu vao luu
lugng, nong do cac chat va chiu anh huéng cia hang s thoi gian dai. Do d6, viéc sir dung mo
hinh toan hoc va mé phéng trén may tinh 1 bét budc dé danh gia cac chién luoc didu khién. Bai
bao giGi thiéu mo hinh mé phong BSM1 véi cdu hinh va cac tiéu chi danh gia cu thé. Trong bai
bao, nhiéu chién lugc diéu khién da duoc ap dung nhu bo diéu khién Pl két hop GA, bo diéu
khién P1 két hop diéu khién mo, didu khién mo két hop diéu khién dy bao. Cac két qua cho thiy
cac chién luoc déu cai thién chi s OCI va EQI so voi bo diéu khién Pl. Dya trén phuong phap
trung binh diéu hoa, chién lugc diéu khién tt nhat 1a sy két hop gitra bo diéu khién phan hoi két
hop truyén thang dya trén hoc ldp ILC va giai thuat di truyén GA (ILC+PI+GA).
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