Napowietrzanie w oczyszczalni Sciekow
— 0d modelu do sterowania

Robert Piotrowski

Jednym z podstawowych proceséw w oczyszczalni Sciekow
jest napowietrzanie. Aby nastapit proces biologicznego roz-
ktadu zwiazkoéw organicznych, trzeba do uktadu dostarczy¢
tlen, ktory jest niezbedny bakteriom do zycia [2]. Zmiany ilo-
$ci wymaganego powietrza w czasie zaleza od tadunku zanie-
czyszczen w $ciekach w komorach tlenowych, ktore okreslaja
pozadane wartosci st¢zenia tlenu w tych komorach. Stezenie
tlenu powinno wynosi¢ nie mniej niz 2 g O,/m?*. Przy jego spad-
ku ponizej 1 g O,/m? nitryfikacja przebiega wyraznie wolniej
(przy zawartosci ok. 0,2 g O,/m? praktycznie juz nie zacho-
dzi), za$§ wzrost stgzenia tlenu powyzej 2 g O,/m?® nie zwigksza
wydajnosci procesu, a wigze si¢ jedynie ze wzrostem zuzycia
energii, jak rowniez moze spowodowac przenoszenie tlenu do
strefy niedotlenionej wraz z recyrkulowanymi $ciekami oraz
rozbijanie ktaczkow osadu czynnego w wyniku zbyt intensyw-
nego mieszania. Sztuczne doprowadzenie powietrza dostarcza
drobnoustrojom odpowiednig ilo$¢ tlenu, a utrzymanie sciekow
w statym ruchu zapobiega opadaniu osadu czynnego na dno,
gdzie brak tlenu spowodowalby ich obumarcie. Jednoczesnie
wlasciwe napowietrzanie zmniejsza ogolne koszty oczyszcza-
nia Sciekow, ktore stanowia ok. 60% catkowitych kosztow eks-
ploatacji oczyszczalni $ciekow.

W zaleznosci od wielkos$ci oczyszczalni i technologii oczysz-
czania $ciekOw stosuje si¢ rozne sposoby napowietrzania, a mia-
nowicie: napowietrzanie mechaniczne, napowietrzanie tlenem
o wysokiej czystosci i napowietrzanie spr¢zonym powietrzem
(grubopecherzykowe, §redniopecherzykowe i drobnopgcherzy-
kowe). W artykule rozwazane jest drobnopegcherzykowe na-
powietrzanie sprezonym powietrzem jako sposob efektywny
i czgsto stosowany w przeptywowych oczyszczalniach sciekow.
Uktadem dostarczajacym powietrze jest instalacja napowietrza-
jaca ztozona z dmuchaw, rurociagdw, przepustnic i dyfuzorow.
Mniejsze pgcherzyki sa lepsze, poniewaz lepiej rozpuszczaja
si¢ w $ciekach i rozchodza si¢ w wigkszej ich objetosci. Jed-
noczesnie zanurzenie dyfuzoréw na wigkszej glebokosci po-
prawia transfer tlenu do $ciekow. Zwiazane jest to z dtuzszym
kontaktem pomigdzy sciekami i pgcherzykami powietrza oraz
wyzsza koncentracja nasycenia tlenem przy wyzszym cisnieniu.

Artykut opiera si¢ na wynikach kilkuletnich prac prowadzo-
nych przez autora i kolegow z Katedry Inzynierii Systemow
Sterowania.

Obiekt sterowania i jego model

Obiektem zainteresowania jest mechaniczno-biologiczno-
-chemiczna oczyszczalnia §ciekow w Kartuzach. Jest to przy-
ktad typowej oczyszczalni przeptywowej. W pracy rozwazana
jest tylko cze$¢ biologiczna (rys. 1).

Stosowana metodg oczyszczania jest technologia osadu czyn-
nego z procesami nitryfikacji, denitryfikacji i biologicznej de-
fosfatacji. Oczyszczanie biologiczne jest realizowane w bloku
biologicznym sktadajacym si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza z nich

Streszczenie: W artykule przedstawiono dynamiczny mo-
del instalacji napowietrzajgcej, a nastepnie opracowano nie-
liniowy predykcyjny uktad sterowania tym obiektem. Przed-
stawiono wyniki sterowania instalacjg pracujaca w oczysz-
czalni $ciekow w Kartuzach.
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Abstract: The paper addresses control design for an aera-
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to komora beztlenowa i niedotleniona. Druga czg¢$¢ stanowi
zblokowany uktad komor: przemiennej i tlenowych oraz osad-
nikéw wtornych. W komorze beztlenowej, przy recyrkulacji
mieszaniny $ciekow i osadu, nastgpuje biologiczna defosfatacja,
aw komorze niedotlenionej, przy recyrkulacji sciekow ze zbior-
nikow tlenowych i osadu powrotnego, nastgpuje denitryfikacja.
W komorze przemiennej zachodzg rownolegte procesy denitry-
fikacji 1 nitryfikacji, za§ w komorach tlenowych-nitryfikacja.
Po napowietrzaniu w komorach tlenowych $cieki trafiaja do
dwoch osadnikow wtornych. Osad z tych komor jest rozdziela-
ny na: osad recyrkulowany (kierowany do komory niedotlenio-
nej) i osad nadmierny (poddawany dalszej przerobce w celu je-
go pozniejszego wykorzystania np. w rolnictwie). Oczyszczone
Scieki sg odprowadzane do odbiornika.

Czgs¢ biologiczng zamodelowano z wykorzystaniem da-
nych rzeczywistych w oparciu o model ASM2d (ang. Activat-
ed Sludge Model). Rozwdj modeli rodziny ASM rozpoczat si¢
w latach 80. zeszlego stulecia i trwa do dzisiaj. Model ASM2d
obejmuje procesy usuwania wegla organicznego i azotu oraz
przemiany z udziatem bakterii wykorzystujacych zdolnosé
magazynowania fosforu w biomasie komorkowej. Szczegoto-
wa charakterystyke modeli ASM mozna znalez¢ w [3]. Model
ASM2d oczyszczalni $ciekow w Kartuzach zaimplementowano
i zweryfikowano w §rodowisku Matlab/Simulink.

W artykule rozwazana jest instalacja napowietrzajaca pracu-
jaca w oczyszczalni $ciekow w Kartuzach (rys. 2). Powietrze
dostarczane jest do trzech komor tlenowych, komory przemien-
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni Sciekow w Kartuzach

Rys. 2. Schemat instalacji napowietrzajace;j

nej (jezeli pracuje jako komora tlenowa) i piaskownika (niewiel-
kie ilosci). W dalszej czgsci pracy zaklada sig, ze napowietrza-
ne s3 cztery komory (trzy tlenowe i przemienna). Dla uprosz-
czenia nazewnictwa komora przemienna bedzie traktowana
jako komora tlenowa i nazywana komora tlenowa 1. W ukta-
dzie zastosowano dwie dmuchawy: dwubiegowa (predkos¢ na
pierwszym biegu: 1500 obr./min; predkos¢ na drugim biegu:
3000 obr./min) i zmiennopr¢dkosciowa z regulacja falowniko-
wa predkosci (w zakresie 12002900 obr./min). Dmuchawy pra-
cuja rownolegle na wspolny kolektor i posiadaja ograniczenia
technologiczne, w$rod ktorych najwazniejszym jest liczba za-
laczen danej dmuchawy w jednostce czasu. Dmuchawa wyla-
czona musi pozosta¢ w tym stanie przez ok. 10 minut. Spr¢zone
powietrze dochodzi do kolektora, a stamtad do czterech galezi
instalacji napowietrzajacych i wydostaje si¢ na zewnatrz w po-
staci drobnych pecherzykéw poprzez dyfuzory umieszczone
przy dnie komor tlenowych (na glgbokosci ok. 0,5 m od dna).
Na czterech galteziach instalacji napowietrzajacej, o zmniej-
szajacych si¢ Srednicach, zainstalowano przepustnice katowe,
ktore charakteryzuja si¢ silnie nieliniowa zaleznoscia spadku
ci$nienia od nat¢zenia przeptywu powietrza dla roznych katow
otwarcia (w zakresie 0-90°). W uktadzie zastosowano dyfuzo-
ry membranowe o nicliniowej charakterystyce spadku cisnie-
nia od nat¢zenia przeplywu powietrza. Dyfuzory te otwieraja
si¢ przy spadku ci$nienia wynoszacym 2,25 kPa. Liczba dyfu-
zorow w poszczeg6lnych komorach wynosi odpowiednio: 282,
915, 303 1 323.

Modelujac instalacj¢ napowietrzajaca, skorzystano z ana-
logii pneumatyczno-elektrycznej i potraktowano ja jak uktad
elektryczny (rys. 3). Budowa modelu oparta byta na wiedzy
teoretycznej, danych rzeczywistych z obiektu oraz danych
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katalogowych urzadzen pracujacych w oczyszczalni $ciekow.
Dmuchawy zostaty potraktowane jak zrodta pradowe. Ich cha-
rakterystyki zlinearyzowano metoda najmniejszych kwadratow.
Glowny rurociagg zamodelowano jako nieliniowa pojemnos$¢
przeptywajacego powietrza z pomijalnie matg wartoscia rezy-
stancji. Poszczegolne galezie sktadaja si¢ z nieliniowych modeli
przepustnic i dyfuzoréw oraz rurociagu taczacego gtowny ru-
rociag z dyfuzorami. Po badaniach okazato sig, Ze rezystancja
tego rurociggu moze zosta¢ pominigta, zatem zamodelowano ja
jako pojemnos¢ przeplywajacego powietrza (od gtéwnego ru-
rociggu do dyfuzorow). Ponadto zamodelowano hydrostatycz-
ne zrodto cisnienia zwigzane z oporami przeptywu powietrza
w Sciekach. Na koniec polaczono wszystkie elementy modelu,

Py 9 P O
Qrfr.! QH'_ ! Qh_ Q‘_
~ A
St K
Ap, APy c,
p,L

Rys. 3. Model instalacji napowietrzajgcej

gdzie:

P,— ci$nienie atmosferyczne;

Q1,1 — natezenie przeptywu powietrza na wyjsciu z dmuchawy
stalopredkos$ciowe;;

Qub, 1 —natgzenie przeptywu powietrza na wyjsciu zdmuchawy
zmiennopredkosciowe;

APy, 1, APy, 1 — spadek ci$nienia powietrza na dmuchawach;
p, — ci$nienie powietrza w wezle dmuchaw;

Qyp — natgzenie wyptywu powietrza ze stacji dmuchaw;

p. — ci$nienie powietrza w gtownym rurociagu;

Q. — natgzenie przeplywu powietrza przez glowny rurociag;
Cc — pojemno$¢ gtdéwnego rurociggu;

Q.—Q, — natezenie przeptywu powietrza przez przepustnicg;
Ry, 1—R, 4 —rezystancja przepustnicy;

Ap,, 1—Ap,, 4 — spadek ci$nienia na przepustnicy;

Qair, 1—Quair, 4 — natezenie doptywu powietrza do komory tle-
nowej;

Cq 1—Cy, 4 — pojemno$¢ przeptywajacego powietrza w rurocig-
gu taczacym kolektor z dyfuzorami;

Ry, 1Ry, 4 — rezystancja dyfuzora;

Apg, 1—Apy, 4 — spadek ci$nienia na dyfuzorach;

App, 1—Apy, 4 — ci$nienie hydrostatyczne w komorze tlenowe;.



Model opisano nieliniowymi réwnaniami algebraicznymi
i rozniczkowymi (1) — (3).

dp. _p.| - -
—_— = £ i T TRLY TILY N el j 1
dt V. {"f{f._z}Q”" (e 52, 15 70 izsa@] O
dQ._}. !
g - (0.-0. ), jell.2,3,4} 2
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gdzie:

Xp— stan dmuchawy (zalaczona/wylaczona);

Ns, — predkosé dmuchawy statopredkosciowej;

N,y — predkos¢ dmuchawy zmiennopredkosciowe;;
Apg't— Apg's"” — spadek ci$nienia otwarcia dyfuzora;
¢1— 04 — kat otwarcia przepustnicy.

Szczegdly zwiagzane z metodologia modelowania instala-
cji napowietrzajacej wraz z opisem wszystkich zaleznoS$ci
matematycznych i badaniami symulacyjnymi mozna zna-
lez¢ w [5]. Inne prace z tej tematyki przeprowadzone dla in-
nej oczyszczalni sciekow sa dowodem poprawnosci przyjetej
metodologii [4].

Uktad sterowania instalacja napowietrzajaca

Instalacja napowietrzajaca jest obiektem nieliniowym i sto-
sowane klasyczne metody sterowania oparte na wiedzy eks-
perckiej i regulatorach PI, w szerokim zakresie zmian zapo-
trzebowania na powietrze, nie przynosza pozadanych efektow.
Sterowanie instalacja napowietrzajaca ma na celu dostarczenie
wymaganej ilosci powietrza, a co za tym idzie — zapewnienie
odpowiedniej wartosci stgzenia tlenu w komorach tlenowych.
Wielko$ciami mierzonymi sg najczesciej: ciSnienie w gtdownym
rurociagu P, nat¢zenia przeptywu powietrza w gateziach insta-
lacji napowietrzajacej Q,;, oraz st¢zenie rozpuszczonego tlenu
w poszczegblnych komorach tlenowych S, (rys. 2). Dwie petle
regulacji (sterowanie zalaczaniem/wylaczaniem X, i predkos-
cig obrotowa dmuchaw n, w celu utrzymania statego cisnie-
nia p, oraz sterowanie stopniem otwarcia przepustnic ¢ w celu
dostarczenia wymaganej ilosci powietrza Q,;,, a dzigki temu
zapewnienia wymaganego poziomu st¢zenia tlenu S;) pracuja
niezaleznie. Podej$cie takie generuje sytuacje, w ktorych zbyt
duza warto$¢ st¢zenia tlenu powoduje thumienie przeptywu po-
wietrza przez zamykanie przepustnic, a tym samym naraza na
niepotrzebny wzrost kosztow zwigzanych z napowietrzaniem.
W sytuacji gdy tlenu jest za mato, nie mozna dopompowac po-
wietrza ze wzgledu na statg wartos¢ cisnienia p, ktore nie za-
lezy od stezenia tlenu S,. Jednoczes$nie czesto ci$nienie to musi
by¢ na tyle duze, aby w kazdym przypadku obcigzen oczysz-
czalni (ilo§ciowym i jakosciowym) mozliwe byto dostarczenie
potrzebnej ilo$ci powietrza. W zwiazku z powyzszym zapro-
jektowany zostanie nowy sposob sterowania z wykorzystaniem
regulatora predykcyjnego.

reklama
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Rys. 6. Ci$nienie powietrza na wyjsciu z dmuchaw
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Algorytmy predykcyjne (ang. Model Predictive Control —
MPC) pojawity si¢ w latach 80. zeszlego stulecia. Ich dziatanie
opiera si¢ na wykorzystaniu wiedzy o przysztym zachowaniu si¢
wielko$ci regulowanej w celu wyznaczenia wartosci wielkosci
sterujacych. Przewidujac przyszte wartosci wielkosci regulowa-
nych, korzysta si¢ z modelu matematycznego sterowanego obiek-
tu, wezesniejszych wartosci sygnatu sterujagcego oraz wartosci
sygnalow zaktocajacych (przesztych, terazniejszych i ewentual-
nie przysztych). Specyficzne cechy tych algorytméw spowodo-
waty, ze wiele rodzajow algorytmoéw MPC zostato z sukcesem
wdrozonych w rozwiazaniach przemystowych [6].

Korzystajac z modelu instalacji napowietrzajacej (patrz roz-
dziat 2), zbudowano uktad sterowania w oparciu o nieliniowy
hybrydowy regulator predykcyjny z optymalizacja hybrydowa
ze wzgledu na zmienne mieszane (ciagte i dyskretne) zwigzane
z dmuchawami.

Zadaniem uktadu sterowania instalacjg napowietrzajaca jest
generacja trajektorii sterowania dmuchawami (ustalenie harmo-
nogramu pracy dmuchaw — wyznaczenie trajektorii predkosci
obrotowej dmuchawy z falownikiem oraz rodzaju biegu dmucha-
wy biegowej) i regulacja stopnia otwarcia przepustnic, tak aby
zapewni¢ wymagane nat¢zenie doptywu powietrza.

W algorytmie sterowania uwzgledniono nastgpujace ograni-
czenia: rowno$¢ przeptywu powietrza generowanego przez dmu-
chawy i zuzytego do napowietrzania, rowno$¢ spadku cisnie-
nia na dmuchawach, rowno$¢ spadku ci$nienia na dyfuzorach
i przepustnicach dla wszystkich galezi instalacji napowietrza-
Jacey.

reklama

Korzystajac z modelu instalacji napowietrzajacej opisa-
nego zaleznosciami (1) — (3) dla stanu ustalonego, mamy

dQ.‘r."r'. i
dt

Tak wigc model ten moze by¢ przedstawiony w postaci [S]:

ﬂ:(]

=0, z czego wynika: Q; = Qg ;. Ponadto

Z O, (Pw Xpsr My ”m)_ z Qu;=0 @

i=,2} jell2.3.4

p‘ = &p:;:l‘;.{ﬂ'{r + Rtf. I Q.-n'r._," + Ap\'-.;" (Q{.'J}'._j' [p}_ )+
®)
+Aph.j+pu; je{}12'3r4}
Dodatkowe ograniczenia sg nastgpujace:
0 g p(- = p:-m” ; Qa;'r...f 2 0;
(6)

0" <0, <o) je{l.23.4)

Zmiennymi decyzyjnymi sg: Xy, i, Ny, i» Nyp, i OFAZ Pe, Qair, j» @

Zadanie optymalizacji jest zadaniem nieliniowym mieszanym
(ang. Mixed Integer Nonlinear Problem — MINLP) zawieraja-
cym binarne zmienne stanu, ktore wskazuja, czy dmuchawa jest
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zalaczona czy wylaczona. Zamodelowano je z uzyciem zmien-
nych specjalnego uporzadkowania typu SOS (ang. Special Order
Set). Ponadto w celu uwzglednienia ograniczenia na czgstotli-
wos¢ zataczen dmuchaw zaprojektowano model dynamiki ich
stanu.

Celem sterowania jest minimalizacja zuzycia energii zwig-
zanej z pracag dmuchaw — zalezno$¢ (7). W stanie ustalonym
jest ono proporcjonalne do ci$nienia w gtownym rurociagu p.:

Jzi n-p.(k+ilk)+ >

»
= fedl 2.3 40
i=1 jeil,2,3,4}

Oy (k+ilk)-

. )
- Q(m'.j (k + f ] k )}

gdzie:

Hpref— horyrzefont predykcji; _ . .

Quair, 1+ Qair, 4 — trajektoria referencyjna natg¢zenia przeptywu
powietrza.

Wspotczynnik n w (7) dotyczy taryfy elektrycznej i jest zwia-
zany z zuzyciem energii. Drugi czton w funkcji celu (7) opisuje
btad nadazania nat¢zenia doptywu powietrza.

Ze wzgledu na nieliniowe funkcje w zmiennych ciaglych
i catkowitoliczbowych opisujace funkcje ograniczen w zada-
niu optymalizacji predykcyjnej uktadu sterowania, zostata prze-
prowadzona linearyzacja tego zadania, a w szczegolnos$ci prze-
prowadzono linearyzacj¢ modelu dmuchaw, czgstotliwosci za-
faczen dmuchaw i charakterystyk przepustnic [5].

Badania symulacyjne i analiza wynikow

Badania symulacyjne przeprowadzono z wykorzystaniem zin-
tegrowanego Srodowiska Matlab/Simulink i Gams. Doptywa-
jace do oczyszczalni $cieki zostaty scharakteryzowane przez
cztery parametry: zmienne nat¢zenie doptywu $ciekow i che-
miczne zapotrzebowanie na tlen oraz state wartosci azotu i fo-
sforu ogolnego.

Narys. 415 (dla dwoch wybranych komor tlenowych) widaé
doktadne nadgzanie za trajektoria zadang Q" 1 wyznaczo-
ng przez uktad sterowania Q,;,. Cisnienie p, zmienia si¢ w nie-
wielkim zakresie (rys. 6), gdyz przepustnice pracuja w obszarze
praktycznie zerowych spadkow ci$nien. Ze wzgledu na silnie
nieliniowg charakterystyke, to one glownie decyduja o cisnie-
niu p.. W zadaniu optymalizacji dazy si¢ do minimalizacji ci$-
nienia. Obecnie stosowane algorytmy sterowania nie dokonuja
optymalizacji kosztow zwiazanych z napowietrzaniem, a cis-
nienie w gtéwnym rurociaggu utrzymywane jest na wyzszym
poziomie, niz to wynikajace z rozwigzania zadania optymali-
zacji. Brak niektorych danych nie pozwolit na doktadna anali-
z¢ zuzycia energii, ale inne badania zwigzane z oczyszczalnia
Sciekow w Tczewie pokazaty, ze zastosowana metoda umozli-
wia oszczgdnos$ci rzedu kilkunastu procent [1]. Rys. 7 i 8 przed-
stawiajg odpowiednio pracg dmuchaw: zmiennopredkosciowe;j
i dwubiegowej. Na rys. 9 widac, ze ograniczenie na 10-minuto-
wy post6j dmuchawy po jej wylaczeniu jest spetnione. Ponadto
szybka dynamika stgzenia tlenu we wszystkich komorach tle-
nowych (a przez to rowniez czgste zmiany zapotrzebowania na
powietrze) wymusza duza liczb¢ przetaczen biegéw dmuchawy
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dwubiegowej. Charakter doptywajacych $ciekoéw i szeroki za-
kres zmian prgdkosci obrotowej dmuchawy zmiennopredkos-
ciowej powoduja, ze nie ma potrzeby wlaczania drugiego biegu
dmuchawy dwubiegowej. Na rys. 10 i 11 pokazano katy otwar-
cia przepustnic w dwoch wybranych komorach tlenowych. Prze-
pustnica w komorze tlenowej 2 jest przez caly czas symulacji
otwarta na maksimum (rys. 10), gdyz komora ta jest najwigksza
i nalezy do niej dostarczy¢ ok. 2-3 razy wigcej powietrza niz
do pozostatych komor. Pozostate przepustnice dla otrzymanych
katow otwarcia pracujg praktycznie w obszarze zerowych spad-
kow cisnien. Wyniki zwiazane z katami otwarcia przepustnic
moga ponadto sugerowacé, iz moc zainstalowanych dmuchaw
jest za duza i wystarczytyby dmuchawy o mniejszych mocach.

Podsumowanie

W artykule rozwazany byl jeden z istotnym procesow za-
chodzacych w oczyszczalni $ciekow — napowietrzanie $cie-
kéw. Zbudowano model instalacji napowietrzajacej pracujacej
w oczyszczalni Sciekow w Kartuzach. Nastepnie zaprojektowa-
no nieliniowy predykcyjny uktad regulacji ta instalacja. Prze-
prowadzono badania symulacyjne i pokazano doktadne nada-
zanie za trajektorig zadana.
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