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Streszczenie

Napowietrzanie $ciekéw to jeden z najwazniejszych i najdrozszych proce-
s6w biologicznego oczyszczania $ciekow. Wzrost wymagan zwiazanych
ze stopniem oczyszczenia $ciekow wymusza poszukiwanie nowych roz-
wigzan w zakresie technologii oraz w sterowaniu tymi procesami.
W artykule zbudowano dynamiczny model instalacji napowietrzajacej,
a nastgpnie zaprezentowano nowy sposob sterowania tym obiektem. Jako
metod¢ wybrano technologi¢ sterowania predykcyjnego. W badaniach
symulacyjnych przedstawiono wyniki sterowania instalacjg pracujaca
w oczyszczalni $§ciekow w Nowym Dworze Gdanskim.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, systemy dynamiczne,
systemy nieliniowe, sterowanie predykcyjne, napowietrzanie, biologiczna
oczyszczalnia $ciekow.

Nonlinear model predictive controller for
aeration system control

Abstract

Aeration is an important and expensive activity that is carried out during
wastewater treatment plant operation. New environmental policies and
regulations enforce more efficient operation of the wastewater treatment plant.
Aeration is used in different kind of plant operations. Biological processes
carried out in wastewater treatment plant require the dissolved oxygen
concentration to have sufficiently high level to maintain microorganisms in
activated sludge. The paper presents design, implementation and simulation
of a novel type of nonlinear model predictive controller for aeration system
tracking in a wastewater treatment plant. The controller is applied to the
wastewater treatment plant in Nowy Dwor Gdanski. The paper is divided
into 6 sections. Section 1 contains a short introduction to the issues of this
paper. The structure of the wastewater treatment plant in Nowy Dwor
Gdanski and the aeration system are described in Section 2. Section 3
presents synthesis of the dynamical nonlinear model of the aeration system.
A nonlinear model predictive controller is derived in Section 4. Simulation
tests and discussion of the obtained results are described in Section 5.
Section 6 concludes the paper.

Keywords: mathematical modelling, dynamic systems, nonlinear systems,
predictive control, aeration, biological wastewater treatment.

1. Wstep

W ostatnich latach jedna z najpopularniejszych i najbardziej
efektywnych metod oczyszczania §ciekéw jest oczyszczanie bio-
logiczne oparte na reakcjach biochemicznych [1, 3, 4]. Procesy te
(np. nitryfikacja, denitryfikacja, defosfatacja) sa ztozone i wza-
jemnie powigzane. Do ich prawidtowego przebiegu potrzebny jest
tlen — niezbgdny do Zzycia bakteriom ,,pracujacym” przy oczysz-
czaniu $ciekow. Sztuczne doprowadzenie powietrza, bez wzgledu
na technologie¢, zapewnia drobnoustrojom odpowiednig ilo§¢
tlenu, a utrzymanie $ciekow w statym ruchu zapobiega opadaniu
bakterii na dno, gdzie brak tlenu spowodowalby ich obumarcie.

Gléwnym sktadnikiem kosztow zwigzanych z dziatalnoscia
operacyjng oczyszczalni $ciekéw jest koszt napowietrzania, czyli
dostarczenia powietrza do bioreaktora. Zbyt niskie wartosci tlenu
wplywaja na spowolnienie procesu nitryfikacji. Ponadto nie warto
dostarcza¢ wigkszych ilosci tlenu, niz wymagaja tego procesy
technologiczne, gdyz nie wzrasta wydajnos¢ procesu, a tylko
niepotrzebnie rosng koszty. Ostatnia z sytuacji moze dodatkowo
spowodowac przenoszenie tlenu do strefy niedotlenionej wraz
z recyrkulowanymi §ciekami (pogarszajac tym samym proces
denitryfikacji) oraz rozbijanie klaczkow osadu czynnego
w wyniku zbyt intensywnego mieszania.

Implementacja efektywnych algorytmow sterowania w istnieja-
cej strukturze urzadzeniowo — pomiarowej powinna optymalizo-
wacé koszty prowadzenia procesow, oraz spelnia¢é wymagania na
jakos¢ sciekow na wyjsciu z oczyszczalni.

2. Oczyszczalnia sciekow w Nowym Dworze
Gdanskim

2.1. Struktura i ogélna charakterystyka

W zalezno$ci od sposobu rozwigzania oczyszczalni $ciekow
wyrdzni¢ mozna rézne uklady technologiczne oczyszczania $cie-
kéw [1], [3]. Oczyszczalnia $cieckow w Nowym Dworze Gdan-
skim jest oczyszczalniag mechaniczno-biologiczna z osadem czyn-

nym (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni scickow
Fig. 1.  Technological scheme of wastewater treatment plants

Scieki dostarczane sg do oczyszczalni siecia kanalizacyjna oraz
dowozone wozami asenizacyjnymi. Czg§¢ mechaniczna stuzy do
wstepnego oczyszczania Sciekow. Sklada si¢ ona z krat, piaskow-
nika z odtluszczaczem oraz separatora piasku. Nastgpuje usuwanie
zanieczyszczen statych, zanieczyszczen mechanicznych, mineral-
nych (zwanych ogdlnie piaskiem), zbieranie mieszaniny thusz-
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czow, olejow pochodzenia organicznego oraz mineralnego, usu-
wanie zanieczyszczen organicznych nierozpuszczonych. Ta czgéé
oczyszczalni nie jest przedmiotem artykutu.

Z czesci mechanicznej $cieki przeptywaja do czesci biologicz-
nej, w ktorej najwazniejszym elementem jest reaktor biologiczny
(potaczone zbiorniki) wraz z instalacja napowietrzajaca. Oczysz-
czaniu biologicznemu poddawana jest pozostata w $ciekach za-
wiesina organiczna oraz nieorganiczne zwiazki chemiczne.
W pierwszej kolejnosci $cieki trafiaja do komory beztlenowe;.
Przewidziano rowniez mozliwo$¢ doprowadzania S$ciekow do
komory predenitryfikacji osadu recyrkulowanego (wymieszanie
osadu czynnego ze $cickami), z ktorej osad czynny dopltywa do
komory beztlenowej. W komorze rozdzialu $ciekéw nastepuje
podziat sciekéw na dwa ciagi technologiczne. Kazdy z nich sktada
si¢ z komory niedotlenionej, komory tlenowej i radialnego osad-
nika wtornego. Do prawidtowego przebiegu procesow nitryfikacji
w komorze tlenowej niezbedny jest tlen. W zwigzku z tym powie-
trze ze stacji dmuchaw poprzez uklad rurociagow jest w sposob
ciagly doprowadzane do tych komoér. Pomigedzy komorami nitryfi-
kacyjnymi i denitryfikacyjnymi wystepuja recyrkulacje we-
wnetrzne do zawracania §ciekow 1 osadu czynnego. W osadnikach
nastepuje rozdziat osadu na recyrkulowany, ktéry jest zawracany
i trafia do komory predenitryfikacyjnej oraz nadmierny, ktory jest
usuwany.

2.2. Instalacja napowietrzajaca — opis obiektu

Napowietrzanie §ciekow moze odbywaé si¢ na rdézne sposoby,
jako: napowietrzanie mechaniczne (za pomoca urzadzen z piono-
wym lub poziomym walem) — stosowane glownie w matych
oczyszczalniach $ciekdw, napowietrzanie tlenem o wysokiej
czystosci — rzadko wykorzystywane na duza skalg ze wzgledu na
wysokie koszty oraz napowietrzanie sprezonym powietrzem.
Ostatnia metoda dzieli si¢ ponadto ze wzgledu na wielkos¢ pgche-
rzykoéw na napowietrzanie: grubopecherzykowe, sredniopgcherzy-
kowe i drobnopecherzykowe [5]. W rozwazanej oczyszczalni
Sciekow stosuje si¢ drobnopecherzykowe napowietrzanie sprezo-
nym powietrzem.

Instalacja napowietrzajaca sktada si¢ z trzech dmuchaw wypo-
rowych i dwoch niezaleznych od siebie rurociaggéw dostarczaja-
cych powietrze do dwdch komor tlenowych (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat instalacji napowietrzajacej
Fig.2.  Configuration of the aeration system

Kazdy z tych rurociagéw konczy si¢ rozgatezieniami, w ktorych
zamontowano dyfuzory membranowe (po 408 sztuk zanurzonych
na glebokosci 3,9 m). Stezenie tlenu jest mierzone przez sondy
tlenowe, po jednej w kazdej komorze.

Kazda komora tlenowa zasilana jest z pojedynczej dmuchawy
zmiennopredkosciowej sterowanej falownikiem (w zakresie 1500-
4800 obr/min). Dmuchawa dwubiegowa jest wlaczana tylko
w przypadku awarii/konserwacji jednej z dwoch dmuchaw zmien-
nopredkosciowych. W zwiazku z powyzszym w dalszej czesci
artykulu zostanie przyjeta nastgpujaca konfiguracja: dmuchawa
zmiennopredko$ciowa 1 jedna gataz rurociagu.
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2.3. Sterowanie instalacjg napowietrzajaca

W sterowaniu instalacja napowietrzajaca stosuje si¢ wiedze
ekspercka i regulatory typu PI. Podobnie jest w rozwazanej
oczyszczalni §ciekow. Biezaca warto$¢ stezenia tlenu w komorach
tlenowych mierzona jest za pomoca sond tlenowych. Jest to jedy-
na wielko$¢ mierzona zwigzana z napowietrzaniem $ciekow.
Algorytm sterowania wypracowuje wartosci sterowan w oparciu
o uchyb pomiedzy trajektorig zadang stezenia tlenu a trajektoria
realizowang. Wartos$ci sterowan sg przekazywane do falownikow,
ktore steruja predkoscig obrotowa dmuchaw. Wyniki sterowania
sg pokazane na rys. 3.
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Rys. 3. Biezace sterowanie st¢zeniem tlenu
Fig. 3.  Results of present dissolved oxygen control

Duze bledy sterowania moga spowodowac, ze procesy nitryfi-
kacyjne praktycznie przestang zachodzi¢ (zbyt niskie stgzenie
tlenu) lub zwigkszone stgzenie tlenu nie tylko nie poprawi efek-
tywnosci procesu, ale zwigkszy niepotrzebnie koszty. Stosowany
uktad sterowania jest daleki od zadowalajacego, poniewaz stabo
realizuje warto$¢ zadang stezenia tlenu rozpuszczonego i pochta-
nia zbyt duzo energii. Potrzebne wydaje si¢ zatem zastosowanie
bardziej zaawansowanych algorytmow sterowania.

3. Dynamiczny model matematyczny
instalacji napowietrzajacej

Szczegoty dotyczace ogolnej metodologii zwigzanej z modelo-
waniem instalacji napowietrzajacej mozna znalez¢ w [6]. Model
ten zostal dopasowany do struktury opisanej instalacji napowie-
trzajacej. Budowa modelu oparta byla na wiedzy teoretycznej,
danych rzeczywistych z obiektu oraz danych katalogowych urza-
dzen pracujacych w oczyszczalni §ciekow. Instalacje napowietrza-
jaca (rys. 2) zamodelowano traktujac jej poszczegélne elementy
jako réwnowazne elementom elektrycznym. Charakterystyki
dmuchaw zostaly zlinearyzowane metoda najmniejszych kwadra-
tow. Gtowny rurociag zamodelowano jako nieliniowg pojemno$¢
przeplywajacego powietrza z pomijalnie matg warto$cia rezystan-
cji. Poszczegblne gatezie skladajg si¢ z dyfuzorow i rurociagu
taczacego gtowny rurociag z dyfuzorami. Poniewaz rezystancja
tego rurociggu moze zosta¢ pominieta, zatem galaz zamodelowano
jako pojemnos$¢ przeptywajacego powietrza (od gtownego ruro-
ciggu do dyfuzoréw) z nieliniowg rezystancjg dyfuzoréw i hydro-
statycznym zrédlem ci$nienia. Model byt réwniez z powodzeniem
uzyty do budowy i badan scentralizowanego uktadu sterowania
stezeniem tlenu [7]. Brak pomiaréw uniemozliwil weryfikacje
modelu na obiekcie rzeczywistym. Przeprowadzone zatem zostana
badania symulacyjne. Inne prace z tej tematyki [2, 6] s dowodem
poprawnosci przyjetej metodologii.

Na rys. 4-7 mozna zaobserwowac jak zmieniaja si¢ poszczegol-
ne warto$ci natezen przeplywow i ci$nienia w zaleznos$ci od zmia-
ny predkosci dmuchawy. W przypadku natezenia przeptywu
powietrza Q. w rurociggu gtdéwnym wida¢ wplyw jego pojemnosci
na uzyskane wyniki. Charakterystyki natezenia przeptywu powie-
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trza Q,;, do komor tlenowych i spadku cisnienia w glownym
rurociaggu 4p. wynikaja z wpltywu pojemnosci tego rurociggu na
calg instalacje napowietrzajaca.
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Rys. 4. Predkos¢ obrotowa dmuchawy n,,
Fig. 4.  Speed of the blower n,
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Rys. 5. Natgzenie przeptywu powietrza Q.
Fig. 5.  Air flow O,
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Rys. 6. Natgzenie przeptywu powietrza w gtownym rurociagu Q.
Fig. 6.  Air flow at the main pipe Q.
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Rys. 7. Spadek ci$nienia w glownym rurociagu 4p,
Fig. 7.  Pressure drop across at the main pipe Ap,

4. Nieliniowy predykcyjny uktad regulaciji

Algorytmy predykcyjne nalezg do grupy zaawansowanych me-
tod sterowania. Ich dziatanie opiera si¢ na wykorzystaniu wiedzy
o przysztym zachowaniu si¢ wielkosci regulowanej, w celu wy-
znaczenia wartosci wielkos$ci sterujacych. Przewidujac przyszie
wartosci wielkosci regulowanych korzysta si¢ z modelu matema-

tycznego sterowanego obiektu, wczesniejszych wartosci sygnatu
sterujacego oraz wartosci sygnatéw zaklocajacych. Specyficzne
cechy tych algorytméw spowodowaly, ze wiele nich zostalo
z sukcesem wdrozonych w rozwigzaniach przemystowych [8].

Na rys. 8 pokazano struktur¢ zaprojektowanego uktadu regula-
cji.

Q™ [Nl
> [CHTOWY 1 ny Instalacja Qair
Quir regulator  —» . .
predykeyiny napowietrzajaca

Rys. 8. Struktura uktadu regulacji
Fig. 8.  Structure of the control system

Korzystajac z nieliniowego modelu uktadu napowietrzania
(Sekcja 3), zbudowano nieliniowy dynamiczny regulator predyk-
cyjny. W projektowanym algorytmie sterowania predykcyjnego
sygnalem sterujacym jest predkos$é obrotowa dmuchawy .

Ograniczenie na minimalng i maksymalng warto$¢ n:

n, oo <oy (k+ilk)<ng 1

gdzie: ny, ,,;, =1500 obr/min, ny, ,,,=4800 obr/min, i=1, ..., N.
Ograniczenia na przyrost warto$ci sygnatow sterujacych wyno-
sz3:

n, (k+i+1/k)-n,(k+i|k)<An, . dla An >0 @
n, (k+i+1/k)-n,(k+i|k)>—An,  dla An, <0
gdzie: Anp, = 200 obr/min,
Dodatkowymi ograniczeniami s3 ograniczenia wynikajace
z modelu instalacji napowietrzajace;j.
Wartosci sterowan wyznaczane sa w dyskretnych biezacych
i nastgpnych chwilach czasu w oparciu o model, poprzez minima-
lizacj¢ nastgpujacej funkcji kryterialnej:

J:min{E(Q;‘:‘f(kﬂ\k>7Qai,(k+i|k>)2+u-'§pc(k+i\k)} Q)
i=1 i=1

Pierwszym skladnikiem jest uchyb regulacji, czyli réznica mig-
dzy trajektorig zadang Q7 a rzeczywista Q. . Zuzycie energii
elektrycznej pracy dmuchaw (koszt dostarczenia powietrza do
komory tlenowej) zwigzane jest z ci$nieniem panujagcym w gtow-
nym rurociaggu p. — im nizsze ci$nienie tym mniejsze zuzycie
energii elektrycznej. W zwiazku z tym drugim sktadnikiem funk-
cji celu jest p.. Parametr x4 decyduje jaka wage przyktada si¢ do
minimalizacji bledu nadazania za trajektorig zadang, a jaka dla
zmniejszenia ilosci energii potrzebnej do pracy dmuchaw. Warto-
$ci parametru u zostaly wyznaczone empirycznie, a ich wplyw

zostat zbadany w nastepnej sekcji. /1, oznacza horyzont predykcji.

5. Testy symulacyjne i analiza uzyskanych
wynikow

Testy symulacyjne zostaly przeprowadzone w $rodowisku
Matlab/Simulink, z wykorzystaniem biblioteki Optimization
Toolbox i metody SQP (Sequential Quadratic Programming).
W pierwszej kolejnosci zbadano wpltyw zmiany kroku predykcji 7'
i horyzontu predykcji /, na czas obliczen. Po analizie, uwzgled-
niajac dynamike obiektu, wartosci bledow nadazania, intensyw-
no$¢ zmian predkosci obrotowej dmuchawy, czas rozwigzywania
jednego zadania optymalizacji oraz catkowity czas symulacji
przyjeto wartosci: 7=10s i H, =5. Nastgpnie przeprowadzono
badania uktadu regulacji (rys. 9-14) dla r6znych wartosci parame-
tru u (zaleznosc¢ 3).
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Rys. 9. Natezenie przeptywu powietrza Q,;
Fig. 9.  Air flow O,
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Rys. 10. Natezenie przeptywu powietrza Q. — powigkszenie
Fig. 10. Air flow Q,;, — zoom
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Rys. 11. Pre¢dko$¢ obrotowa dmuchawy ny,
Fig. 11.  Speed of the blower ),
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Rys. 12. Pre¢dko$¢ obrotowa dmuchawy n;, — powigkszenie

Fig. 12. Speed of the blower n, — zoom
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Rys. 13. Spadek ci$nienia w gtéwnym rurociggu Ap,
Fig. 13. Pressure drop across at the main pipe 4p,
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Rys. 14. Spadek ci$nienia w glownym rurociagu 4p. — powigkszenie
Fig. 14. Pressure drop across at the main pipe 4p.— zoom

Mozna zauwazy¢, ze predkos¢ obrotowa dmuchawy, ci$nienie
w glownym rurociagu i nat¢zenie przeptywu powietrza zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem wagi x. Tym samym malejg koszty napo-
wietrzania, ale nieznacznie rosnie blad nadazania za trajektoria
zadang. Jest to bezpo$rednio zwigzane z postacig funkcji celu
(zalezno$¢ (3)). We wszystkich przypadkach obserwujemy duza
doktadno$¢ dziatania algorytmu sterowania. Zatem mozliwe jest
zmniejszanie kosztdw pompowania powietrza z réwnoczesnym
nadazaniem za trajektoria zadana z duza doktadnoscig. Dodatko-
wo w zadaniu optymalizacji uktadu sterowania dazy si¢ do mini-
malizacji ci$nienia. Obecne sterowanie nie uwzglednia optymali-
zacji kosztow zwiazanych z napowietrzaniem, a ci$nienie w glow-
nym rurociggu utrzymywane jest na wyzszym poziomie, niz to
wynikajace z rozwigzania zadania optymalizacji. Podobne badania
przeprowadzono dla innych ,.trudniejszych” trajektorii zadanych
uzyskujac analogiczne wyniki.

6. Podsumowanie

W artykule rozpatrywane byto napowietrzanie $ciekow, jeden
z mnajwazniejszych 1 najdrozszych procesow zachodzacych
w biologicznej oczyszczalni $ciekow. W oparciu o dokumentacje
techniczng i dane rzeczywiste zbudowano model instalacji napo-
wietrzajacej pracujacej w oczyszczalni Sciekow w Nowym Dwo-
rze Gdanskim. Nastepnie zaprojektowano nieliniowy predykcyjny
uktad regulacji tg instalacja. Przeprowadzono badania symulacyj-
ne uzyskujac obiecujace wyniki, zaréwno jesli chodzi o doktad-
no$¢ nadgzania, zuzycie energii, jak rbwniez czas obliczen.
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