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khiển tiên tiến, nhằm đạt tiêu chuẩn chất lượng và chi phí tối ưu trong 

lĩnh vực xử lý nước thải. 

Ngày hoàn thiện:  28/9/2023 

Ngày đăng:  28/9/2023 

TỪ KHÓA 

Mô hình mô phỏng chuẩn BSM1 

Nồng độ Oxy hòa tan DO 

Chỉ số chất lượng nước thải EQI 

Chỉ số chi phí tổng thể OCI 

Trung bình điều hòa 

 
 

 

 

 

DOI: https://doi.org/10.34238/tnu-jst.8547   

                                                           
*
 Corresponding author.  Email: bachvannam@tnut.edu.vn  

https://doi.org/10.34238/tnu-jst.8547


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

 

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

1. Giới thiệu 

Nước thải phát sinh từ các hoạt động của con người như công nghiệp, thương mại, dân dụng 

và nông nghiệp,... được coi là một nguồn gây ô nhiễm lớn đối với môi trường. Để giảm thiểu tác 

động tiêu cực và bảo vệ chất lượng môi trường nước, việc xử lý nước thải trước khi thải ra là cần 

thiết. Quá trình này thường được thực hiện tại nhà máy xử lý nước thải WWTP (Wastewater 

treatment plants) thông qua quá trình xử lý bùn hoạt tính sinh học. WWTP là một hệ thống lớn, 

phức tạp, có độ trễ và tính phi tuyến tính, mà trong đó các quá trình sinh lý và sinh hóa bị ảnh 

hưởng bởi sự thay đổi của lưu lượng nước thải đầu vào [1]. Vào năm 2002, hiệp hội xử lý nước 

thải thế giới đã đưa ra mô hình mô phỏng chuẩn BSM1 (Benchmark Simulation Model no. 1) [2], 

[3] với các mẫu dữ liệu nước thải chuẩn cho trước nhằm làm tiêu chí cho việc đánh giá các giải 

pháp điều khiển trong xử lý nước thải dùng bùn hoạt tính. Trong mô hình mô phỏng chuẩn 

BSM1, việc đánh giá hiệu quả của các bộ điều khiển được thực hiện theo ba tiêu chí chính gồm: 

Giới hạn các thông số nước thải của đầu ra hệ thống, chất lượng bộ điều khiển (sai lệch điều 

khiển lớn nhất, tích phân sai lệch, bình phương tích phân sai lệch), và quan trọng nhất là các tham 

số về hoạt động tổng thể của hệ thống. Hai tham số liên quan đến chất lượng hoạt động của toàn 

bộ hệ thống xử lý nước thải là mức độ đáp ứng các tiêu chuẩn chất lượng nước thải đầu ra EQI 

(Effluent Quality Index) và chi phí hoạt động OCI (Overall Cost Index) của hệ thống. Đây là hai 

tiêu chí ngược nhau, nếu cần thỏa mãn đồng thời chỉ số EQI và OCI nhỏ thì đòi hỏi quá trình 

thiết kế bộ điều khiển cần phải giải bài toán tối ưu đa mục tiêu. Dựa trên tiêu chuẩn BSM1, đã có 

một loạt các phương pháp điều khiển được áp dụng như điều khiển theo tầng [4], [5]; điều khiển 

dự báo dựa trên mô hình [6] - [9]; điều khiển dự báo mô hình phi tuyến [10] – [12]; điều khiển 

logic mờ [13] – [15] và điều khiển học lặp [16], [17]. Bên cạnh giải pháp cải thiện chất lượng 

điều khiển cho hệ thống xử lý nước thải BSM1 thì các chiến được điều khiển khác nhau cũng đã 

được áp dụng để cải thiện chỉ số EQI và chỉ số OCI như: Chỉ điều khiển nồng độ oxy hòa tan DO 

(Dissolved oxygen) ở bể 5: [2] – [5]; điều khiển nồng độ oxy hòa tan DO thêm ở bể 3, 4 [14], 

[18]; điều khiển DO với lượng đặt không đổi [3], [19] hoặc điều khiển DO với lượng đặt thay đổi 

[4], [5], [17]. Các chiến lược điều khiển đều cho thấy chỉ số OCI và EQI tốt hơn so với bộ điều 

khiển PI mặc định, tuy nhiên có chiến lược chỉ số OCI giảm mạnh, cũng có chiến lược chỉ số EQI 

lại giảm mạnh, có chiến lược giảm đồng thời cả 2 chỉ số EQI và OCI. Vì vậy, nhóm nghiên cứu 

sử dụng phương pháp trung bình điều hòa để đánh giá hiệu quả của các chiến lược điều khiển 

nồng độ oxy hòa tan DO trong bể 5 được triển khai trong hệ thống xử lý nước thải BSM1. 

Bài báo được chia làm 4 phần. Ngoài phần giới thiệu, phần 2 bài báo trình bày hệ thống xử lý 

nước thải chuẩn theo BSM1 và phân tích một số chiến lược cải thiện các chỉ tiêu hệ thống trong 

hệ thống xử lý nước thải. Phần 3, kết quả và bàn luận. Phần 4 tóm tắt những phát hiện đáng chú ý 

và những điểm kết luận của bài viết này. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình xử lý nước thải BSM1 
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Hình 1. Tổng quan mô hình xử lý nước thải BSM1 [1] 

Hệ thống xử lý nước thải chuẩn theo BSM1 bao gồm các bể bùn hoạt tính (hay các bể xử lý 

sinh học) và bể lắng thứ cấp như sơ đồ thể hiện trong Hình 1 [1]. Hệ thống xử lý nước thải chuẩn 
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BMS1 bao gồm năm bể bùn hoạt tính gồm hai bể kỵ khí tiếp theo là ba bể hiếu khí và ngay sau 

các bể bùn hoạt tính là bể lắng. 

Các thông số vật lý cơ bản của hệ thống xử lý nước thải BSM1 như sau: Nhiệt độ của dòng 

nước thải đầu vào là 15
0
C; Tốc độ dòng chảy trung bình đến hệ thống là 18446 m

3
/ngày; Bể xử lý 

bùn hoạt tính gồm 5 bể được mắc nối tiếp nhau với tổng thể tích là 5999 m
3
. Các bể 1 và 2 là bể 

kỵ khí, mỗi bể có thể tích        ; Các bể 3, 4 và 5 là bể hiếu khí, mỗi bể có thể tích        . 

Trong đó ở bể 3 và 4 có hệ số truyền oxy       là cố định,                h
       d

  
. 

Còn trong bể 5 nồng độ oxy hòa tan DO (    ) được điều khiển ở mức 2 mg/l bằng cách điều 

khiển      ;  Bể lắng thứ cấp, bể này gồm 10 tầng có tổng thể tích là 6000 m
3
.  

2.2. Các tiêu chí đánh giá 

Trong BMS1 [1], [2], để so sánh hiệu quả của các chiến lược điều khiển khác nhau khi áp 

dụng vào hệ thống xử lý thải, người ta đưa ra tiêu chí đánh giá bao gồm: Đánh giá chất lượng 

điều khiển (tiêu chí 1); Giới hạn nồng độ của một số chất trong nước thải (tiêu chí 2); Chỉ số chất 

lượng nước thải đầu ra của hệ thống (EQI - Effluent Quality Index) và Chỉ số chi phí tổng thể 

(OCI-Overall Cost Index) (tiêu chí 3). 

2.2.1. Đánh giá chất lượng điều khiển 

Chất lượng điều khiển được đánh giá thông qua 2 chỉ số     và     của sai lệch điều khiển   

như sau [1], [2]: 

Tích phân của sai số tuyệt đối     (Integral of the Absolute Error)  

     ∫ |  |
  

  

    (1) 

trong đó:    là sai lệch so với giá trị đặt,    và    là thời gian một chu kỳ 14 ngày. 

Tích phân của bình phương sai số     (Integral of the Squared Error) 

     ∫   
 

  

  

    (2) 

2.2.2. Giới hạn nồng độ một số chất trong nước thải đầu ra 

Giới hạn nồng độ một số chất ở nước thải sau khi được xử lý là một thông số quan trọng 

không những để xác định xem các chiến lược điều khiển có đáp ứng được mục tiêu điều khiển 

hay không mà còn dựa vào đó để đưa những chiến lược điều khiển hiệu quả hơn.  

Nồng độ nước thải của      ,     ,    , TSS và      phải tuân thủ các giới hạn nêu trong 

tài liệu [1], [2]. Bảng 1 dưới đây nêu rõ các quy định về giới hạn nồng độ các chất trong nước 

thải sau khi xử lý. 

Bảng 1. Quy định về giới hạn nồng độ các chất trong nước thải sau khi xử lý 

Tham số Đơn vị Giá trị 

            <18 

             <100 

          <4 

           <30 

            <10 

2.2.3. Chỉ số chất lượng nước thải đầu ra EQI của hệ thống và chỉ số chi phí tổng thể OCI 

Chỉ số chất lượng nước thải EQI được xác định để đánh giá chất lượng của nước thải, EQI 

tính bằng kg đơn vị ô nhiễm/ngày [1], [2]. Dựa vào chỉ số này, các cơ sở xả thải ô nhiễm ra môi 

trường nước sẽ phải chi trả tiền thuế hoặc tiền phạt. EQI được tính bởi công thức (3) sau đây: 
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∫ (        ( )          ( )            ( )

     

    

             ( )       
      ( ))   ( ) 

(3) 

trong đó: 

                            (             )     (         ) 

          (                            ) 

            (          (    ) (             )) 

                                            

Các tham số    là các trọng số được cho trong bảng 2 

Bảng 2. Giá trị của các trọng số    

Hệ số                         
 

Giá trị 2 1 30 10 2 

Chỉ số chi phí tổng thể OCI được tính bằng công thức (4): 

                                                    (4) 

trong đó:  

AE (Aeration Energy) là năng lượng cho công đoạn sục khí AE được tính theo công thức (5): 

                                
  
   

            
∫ ∑          ( )  

 
   

    

   
 (5) 

PE là năng lượng dành cho bơm, được xác định bằng công thức (6): 

       
 

    
∫ (         ( )         ( )        ( ))  
    

   
 (6) 

SP là sản lượng bùn được xử lý, SP được tính bằng công thức (7): 

   
 

    
(   (   )     (  )

     ∫ (                        )  ( )  

    

   

)   

(7) 

EC là lượng tiêu thụ cacbon bên ngoài, EC được tính bằng công thức (8): 

                       
     

         
∫ ( ∑      

   
   )   

    

   
   (8) 

và ME là năng lượng khuấy, được tính bởi công thức (9) 

   
  

    
∫ ∑[                     ( )       ]   

   

   

    

   

   (9) 

2.3. Một số chiến lược cải thiện các chỉ tiêu hệ thống trong hệ thống xử lý nước thải 

Khi yêu cầu về chất lượng nước thải EQI trở nên nghiêm ngặt hơn trong quá trình xử lý, việc 

tăng tiêu thụ năng lượng và hóa chất dẫn đến việc tối ưu hóa chi phí vận hành OCI trở nên thách 

thức. Để vận hành hiệu quả hệ thống xử lý nước thải sinh học dựa trên quá trình bùn hoạt tính, 

việc cung cấp lượng oxy phù hợp với nhu cầu của hệ vi sinh là cần thiết, tránh việc cung cấp quá 

mức hoặc thiếu hụt, ảnh hưởng đến chi phí và chất lượng. Điều này giúp nâng cao chất lượng 
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nước thải EQI và tối ưu hóa chi phí hoạt động OCI. Các chiến lược được đánh giá dưới đây tập 

trung vào việc kiểm soát nồng độ oxy hòa tan DO tại bể số 5 nhằm tối ưu các chỉ tiêu hệ thống, 

bao gồm chỉ số OCI và EQI, cho hệ thống xử lý nước thải. 
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Hình 2. Phương pháp điều khiển PI cho BSM1 

Trong hệ thống xử lý nước thải BSM1 người ta dùng bộ điều khiển PI (Hình 2) để điều khiển 

nồng độ oxy DO với lượng đặt không đổi 2 mg/l vì bộ điều khiển này hoạt động tin cậy, đơn giản 

và chất lượng điều khiển ổn định DO chấp nhận được [2]. Tuy nhiên các tác giả nhận thấy hệ số 

của bộ điều khiển (KSO5, TiSO5) là giá trị khuyến nghị chứ không phải giá trị tối ưu [19]. Vì 

vậy, nghiên cứu đã sử dụng giải thuật di truyền GA (Genetic Algorithm) để tìm các hệ số KSO5, 

TiSO5 của bộ điều khiển nhằm cải thiện các chỉ số OCI và EQI. 
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Hình 3. Bộ điều khiển MPC + FF và điều khiển phân cấp 
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Hình 4. Chiến lược điều khiển phân cấp FPI-Fuzzy và FPI-MPC 
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Cấu trúc điều khiển hai cấp được đề xuất bởi I. Santín và đồng nghiệp đã thay thế cho bộ điều 

khiển PI mặc định [4]. Ở bộ điều khiển cấp dưới, cấu hình MPC + FF được áp dụng để bám theo 

điểm đặt SNO,2 là 1 mg/l bằng cách điều chỉnh Qa và bám theo điểm đặt SO,5 được đưa ra bởi bộ 

điều khiển cấp trên bằng cách điều chỉnh KLa,5. Giải pháp MPC + FF này được áp dụng với mục 

tiêu cải thiện việc bám theo các điểm đặt SO,5 và SNO,2. Bộ điều khiển cấp cao điều chỉnh điểm đặt 

SO,5 của bộ điều khiển cấp dưới dựa trên nồng độ SNH,5, thay vì giữ nó ở giá trị cố định 2 mg/l 

(Hình 3). 

Trong [5], các tác giả trình bày hai chiến lược điều khiển phân cấp: FPI-Fuzzy và FPI-MPC. 

Ở bộ điều khiển cấp dưới, bộ điều khiển PI bằng bộ điều khiển phân đoạn FPI (Fractional PI) để 

điều khiển nồng độ oxy DO thông qua KLa,5 ở bể số 5 (hình 4). Bộ điều khiển mờ và điều khiển 

dự báo được thiết kế làm bộ điều khiển cấp trên để thay đổi lượng đặt SO,5 cho bộ điều khiển cấp 

dưới. Người ta quan sát thấy rằng chiến lược điều khiển FPI-MPC mang lại hiệu suất tốt hơn với 

khả năng bám theo điểm đặt tốt hơn với chi phí vận hành giảm. 

Do hệ thống xử lý nước thải BSM1 làm việc có chu kỳ (14 ngày), bộ điều khiển phản hồi kết 

hợp truyền thẳng dựa trên học lặp ILC nhằm ổn định nồng DO cho bể số 5 được đề xuất [16], tuy 

nhiên các chỉ số OCI và EQI hầu như không được cải thiện. Để cải thiện các chỉ số này, các tác 

giả đã thêm bộ điều khiển cấp trên sao cho lượng đặt DO trong bể 5 luôn tỷ lệ với NH4 [17]. Các 

thông số của bộ tỷ lệ được tìm bởi GA đáp ứng mục tiêu cải thiện chỉ số OCI và EQI. 
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Hình 5. Chiến lược điều khiển phân cấp ILC+PI+GA [17] 

Kết quả áp dụng các chiến lược điều khiển để cải thiện chỉ số chất lượng nước thải đầu ra EQI 

và chi phí tổng thể OCI trong điều kiện thời tiết khô, như được trình bày trong bảng 3. 

Bảng 3. Chỉ số EQI và OCI với các chiến lược điều khiển khác nhau 

Chiến lược điều khiển Chỉ số EQI Chỉ số OCI 

PI [1] 6096,71 16366,26 

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

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

MPC + FF và điều khiển phân cấp [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. Kết quả và bàn luận 

Như đã được đề cập trước đó, các chiến lược được đề xuất đều tiến tới mục tiêu giảm đồng 

thời cả 2 chỉ số OCI và EQI. Tuy nhiên dựa vào bảng 3, chúng ta thấy rằng so với bộ điều khiển 

PI mặc định, các chiến lược điều khiển khác đều cho chỉ số OCI và EQI tốt hơn, tuy nhiên có 

chiến lược chỉ số OCI giảm mạnh (MPC + FF và điều khiển phân cấp), cũng có chiến lược chỉ số 

EQI lại giảm mạnh (ILC+PI+GA), có chiến lược giảm đồng thời cả 2 chỉ số EQI và OCI. Vì vậy, 

để đánh giá hiệu quả của chiến lược được đề xuất so với các chiến lược khác, nhóm tác giả sử 

dụng phương pháp trung bình điều hòa, giá trị trung bình điều hòa của các chiến lược điều khiển 

khác nhau được thể hiện trong bảng 4. 

 



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

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  40                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

  
 

 
  

 
 
  

                      
(10) 

Trong đó:       ,       , n=2. 

Bảng 4. Giá trị trung bình điều hòa của các chiến lược điều khiển khác nhau 

Chiến lược điều khiển Chỉ số EQI Chỉ số OCI Giá trị 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 và điều khiển phân cấp [4] 6047,52 16196,68 8806,77 

FPI-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 
 

 
 

 Hình 6. Biểu đồ so sánh giá trị trung bình điều hòa giữa các chiến lược điều khiển 

Từ  bảng 4 và hình 6, các chiến lược được áp dụng và hệ thống xử lý nước thải BSM1 đều cho 

giá trị trung bình điều hòa thấp hơn so với chiến lược sử dụng bộ điều khiển PI. Các chiến lược 

điều khiển 1 cấp với lượng đặt DO không đổi [1], [19], [16], có giá trị trung bình điều hòa tương 

đối cao chứng tỏ giá trị lượng đặt DO 2 mg/l là giá trị khuyến nghị chứ không phải là giá trị tối 

ưu. Hai chiến lược sử dụng bộ điều khiển 2 cấp FPI-Fuzzy [5] và bộ điều khiển ILC+PI+GA [17] 

với lượng đặt DO thay đổi, cho thấy giá trị trung bình điều hòa đạt giá trị nhỏ nhất, qua đó chứng 

minh lượng đặt DO phải thay đổi phụ thuộc vào quá trình sinh hóa của hệ thống xử lý nước thải 

để đưa vào lượng oxy cho phù hợp. 

4. Kết luận 

Điều khiển các quá trình phức tạp tại nhà máy xử lý nước thải không phải là công việc dễ 

dàng và cần có những chiến lược điều khiển hiệu quả. Quá trình này phụ thuộc nhiều vào lưu 

lượng, nồng độ các chất và chịu ảnh hưởng của hằng số thời gian dài. Do đó, việc sử dụng mô 

hình toán học và mô phỏng trên máy tính là bắt buộc để đánh giá các chiến lược điều khiển. Bài 

báo giới thiệu mô hình mô phỏng BSM1 với cấu hình và các tiêu chí đánh giá cụ thể. Trong bài 

báo, nhiều chiến lược điều khiển đã được áp dụng như bộ điều khiển PI kết hợp GA, bộ điều 

khiển PI kết hợp điều khiển mờ, điều khiển mờ kết hợp điều khiển dự báo. Các kết quả cho thấy 

các chiến lược đều cải thiện chỉ số OCI và EQI so với bộ điều khiển PI. Dựa trên phương pháp 

trung bình điều hòa, chiến lược điều khiển tốt nhất là sự kết hợp giữa bộ điều khiển phản hồi kết 

hợp truyền thẳng dựa trên học lặp ILC và giải thuật di truyền GA (ILC+PI+GA). 
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