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An advanced model for the optimization of the title pro- Opracowano polimorficzny model reaktora biologicz-
cesses was developed by using a multi-threaded predic- nego z logiczng reprezentacjg wiedzy o obiekcie ste-
tive control system. The activated sludge method was used rowania i sterowaniu, dla ktérych proces uczenia sie
in 2 biol. reactors, where denitrification and nitrification polega na sukcesywnej walidacji i uaktualnianiu wie-
and removal of org. C compds. and dephosphatation took dzy oraz wykorzystywaniu wynikéw tego uaktualnia-

place. A sewage aeration and movement in bioreactors
was generated by using agitators or sludge recirculation.
The computer model of the wastewater treatment plant
was developed in a com. environment. An activated sludge
model was used to model biochem. processes, including

nia do wyznaczania decyzji sterujgcych. Na podstawie
ciggtego pomiaru stezenia fosforu (jako PO,-P) okre-
slono fadunki fosforu jako iloczyn przeptywu i steze-
nia. Réznice pomiedzy fosforem catkowitym a PO,-P

org. C and N removal and transformations involving bacte- okreslono empirycznie zgodnie z klasyczng analityka.
ria using the ability to store P in cell biomass. Then, quan- Zastosowany system sterowania, poza efektem ener-
titative and qualitative parameters were identified and the getycznym, pozwalat réwniez na optymalizacje zuzy-
model was calibrated by det. the agreement of simulation cia srodka stracajgcego (PIX, koagulant nieorganicz-
results with measured data. ny oparty na tréjwartosciowym zelazie Fe3+).
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Celem procesu biologicznego oczyszczania $ciekow jest dostarcze-
nie do bioreaktora wymaganej ilosci powietrza (tlenu) determinujace-
go optymalny rozwoj bakterii, ktore rozktadaja substancje organiczne
zawarte w $ciekach'™. W dotychczas stosowanym rozwigzaniu sys-
temu sterowania napowietrzaniem przyjeto jako warto$é referencyj-
ng stezenie tlenu rozpuszczonego. W proponowanym rozwigzaniu
systemu sterowania uwzgledniona zostata silnie nieliniowa charak-
terystyka pracy bioreaktora jako obiektu sterowania. Nieliniowy
charakter obiektu, zmienne warunki pracy oczyszczalni $ciekow,
wplyw zaktocen, takich jak m.in. nierownomierny doptyw Sciekow
do bioreaktora, zmieniajacy si¢ tadunek zanieczyszczen, temperatura
i zawarto$¢ substancji mineralnych wymuszaja zmiang referencyjnego
stezenia tlenu w czasie. Zawarto$¢ referencyjna tlenu okres$lana
jest poprzez regulacje nadrzedna i uzalezniona jest od zawarto$ci
azotu amonowego oraz azotanowego, co prowadzi do podwyzszenia
efektywnosci oczyszczania $ciekow® !9, W przedstawionym podejsciu
trajektoria sterowania st¢zeniem tlenu dazy do osiagnigcia wartosci
referencyjne;j.

Czes¢ doswiadczalna
Obiekt badan

Obicktem badan byta oczyszczalnia $ciekow komunalnych
o wydajnosci 180 tys. RLM (réwnowazna liczba mieszkancow),
przy $rednim przeptywie dobowym wynoszacym 25 tys. m*/d. Proces
biologicznego oczyszczania $ciekow realizowany byt w bioreaktorze
przeptywowym typu UCT z wykorzystaniem technologii osadu
czynnego przy drobnopecherzykowym napowietrzaniu sprezonym
powietrzem. Optymalny proces napowietrzania komory aerobowej
wymagat dostarczenia duzej ilosci energii elektrycznej (do napedu
dmuchaw), co stanowito ponad 45% rocznego zuzycia energii
elektrycznej w catym procesie technologicznym oczyszczania $cie-
kow'19. Drugim elementem instalacji wymagajacym optymalizacji
zuzycia energii elektrycznej byl proces recyrkulacji wewnetrznej
i zewnetrznej, ktory stanowit ponad 10% rocznego zuzycia energii.
Zastosowanie zaawansowanych narzedzi predykcji zdarzen, sys-
temow detekcji powstajacych uszkodzen w torach pomiarowych,
sterowania i wizualizacji procesu mialy na celu polioptymalizacje
zuzycia energii elektrycznej oraz kontrolg¢ procesu biologicznego
oczyszczania $ciekéw komunalnych.

Cze$¢ biologiczna oczyszczalni obejmowata radialne osadniki
wtorne oraz dwa rownolegle bioreaktory. Niezaleznie od recyrkula-
cji zewnetrznej prowadzona byla recyrkulacja wewngtrzna z konca
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komory nitryfikacji do komory denitryfikacji, gdzie redukowano
azotany do azotu gazowego. Recyrkulacja wewngtrzna mogta
by¢ kierowana do komor anoksycznych, przy czym strumien
sciekow moglt by¢ rozdzielany w dowolnych proporcjach. Osad
recylkulowany kierowano z dna osadnika wtérnego do komory
beztlenowej. Zmienne manipulowane to nat¢zenia przeplywoOw
(recyrkulacja wewnetrzna, zewngtrzna, strumien powietrza do
komor tlenowych) oraz stopien odprowadzenia strumienia osadu
nadmiernego i dozowanie reagentdéw. Stopien usuwania zwigzkow
azotu determinowany byl stopniem recyrkulacji $ciekéw z komory
tlenowej do niedotlenionej. Wzrost stopnia recyrkulacji wptywat
na zwigkszenie skutecznosci usuwania zwiagzkéw azotu. Sterowanie
strumieniami recyrkulowanych $ciekéw i osadow uzaleznione byto
od wielkoS$ci strumienia $ciekdw surowych na wlocie oraz tadunku
zanieczyszczen.

Aparatura — urzagdzenia pomiarowe

Badania procesu nitryfikacji i denitryfikacji przeprowadzono w skali
przemystowej, tj. obiekcie oczyszczalni $ciekéw komunalnych, ktorej
przepustowos¢ wynosi 180 000 RLM, przy srednim przeptywie dobo-
wym wynoszacym 25 000 m3/d. Proces biologicznego oczyszczania
sciekow realizowany jest w bioreaktorze przeptywowym typu UCT
z wykorzystaniem technologii osadu czynnego przy drobnopecherzy-
kowym napowietrzaniu sprezonym powietrzem. Stezenia jonéw amo-
nowych (NH,")iazotanéw(V) (NO,’) w komorze tlenowej sa regulowa-
ne za pomoca regulatora wielowymiarowego. Stezenie tlenu i strumien
recyrkulowanych $ciekéw sa uzywane jako zmienne manipulowane.
Zmienne manipulowane sa uzywane jako zewnetrzne wartosci zada-
ne dla kontrolerow PID nizszego poziomu. Reaktor biologiczny jest
podzielony na czg$¢ niedotleniona, w ktorej realizowany jest proces
denitryfikacji i cz¢$¢ tlenowa, w ktorej realizowany jest proces nitry-
fikacji. St¢zenie tlenu (zmienna kontrolowana) jest regulowane przez
regulator PID poprzez zmiang predkosci obrotowej silnika indukcyj-
nego (przez falownik) napedzajacego dmuchawy (zmienna manipulo-
wana), ktora dostarcza powietrze do komory tlenowej reaktora biolo-
gicznego. Regulator PID otrzymuje sygnal odpowiadajacy wartosci
zadanej z regulatora MPC. Miernik wielofunkcyjny mierzy st¢zenie
NH," i stgzenie NO,— i kontroluje je poprzez st¢zenie tlenu i przeptyw
strumienia recyrkulujacych §ciekow, przez zmiang wydajnosci pompy
realizowana przez zmiang¢ predkosci obrotowej silnika indukcyjnego.
Kontroler typu slave "QIC_O2" odbiera sygnat z regulatora MPC.
Sterownik typu slave wysyla sygnal zadajacy zmiany strumienia
przeplywu powietrza, w zaleznosci od zadanej nastawy stgzenia tlenu
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(poprzez regulator MPC). W tym celu sterownik podrzgdny okresla
predkos¢ obrotowsa silnika dmuchawy. Wielowatkowy system stero-
wania obejmuje kontrolg jako$ci ciekow, tj. stezenie NH," 1 stezenie
NO,, ktoérych dopuszczalne wartosci limitowane sa przepisami pra-
wa, regulujacymi dopuszczalne parametry zwigzkéw azotu w $cie-
kach oczyszczonych uwalnianych do woéd publicznych. Schemat
uktadu pomiarowego zaprezentowano na rys. 1.

Metodyka badan

Wykorzystano nieliniowy model osadu czynnego ASM2d, uwzgled-
niajacy 21 proceséw biochemicznych, skalibrowane zgodnie z wyni-
kami pomiarow parametréw procesowych i badan laboratoryjnych.
Glowne wyzwania technologiczne i naukowe przedstawiono w tabeli 1.

Model komputerowy oczyszczalni $ciekdw opracowano w $ro-
dowisku Matlab/Simulink i SIMBA. Do modelowania procesow
biochemicznych wykorzystano standardowy model ASM2d (activated

MPC

sludge model no. 2d), obejmujacy procesy usuwania wegla organicz-
nego i azotu oraz przemiany z udzialem bakterii wykorzystujacych
zdolno$¢ magazynowania fosforu w biomasie komorkowej. Nastepnie
wykonano identyfikacj¢ ilosciowych i jakosciowych parametrow
modelu oraz przeprowadzono jego kalibracje. Ostatnim krokiem byta
walidacja catego modelu, przeprowadzona z wykorzystaniem zbioru
danych spoza tych, ktore zostaty uzyte do kalibracji modelu. Zar6wno
w procesie kalibracji, jak i walidacji modelu wykorzystano algorytmy
genetyczne. Uzyskano wysoka doktadno$¢ modelu i jego uzytecznosé
dla celéw projektowania uktadu sterowania.

Modelowanie

Sporzadzono model sterowania st¢zeniem tlenu (strumieniem
powietrza) i podsystemu generujacego optymalng trajektori¢ war-
tosci zadanej st¢zenia tlenu. Celem sterowania byla minimalizacja
zuzycia energii elektrycznej przez zespot dmuchaw, przy spetnieniu
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Fig. 1. Block diagram of the measuring system

Rys. 1. Schemat ukiadu pomiarowego
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Table 1. Main technological and scientific challenges’

Tabela 1. Gtéwne wyzwania technologiczne i naukowe'

Automatyczne sterowanie procesem nitryfikacji i denitryfikacji,
przy jednoczesnej kontroli wartosci azotu ogélnego i fosforu

w $ciekach oczyszczonych.

Optymalizacja procesow recyrkulacji wewngtrznej i zewngtrznej
bioreaktora.

Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej w procesie napowietrzania
i recyrkulacji.

Wyeliminowanie sytuacji zwigzanych z "przepetnieniem" komor
osadu czynnego

w momencie doptywu mniejszego tadunku azotu amonowego

w $ciekach surowych, co si¢ wigze z zaburzeniem procesu
nitryfikacji.

Optymalizacja zuzycia $rodka stracajacego zwiazki fosforu (PIX).
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ograniczen procesowych i technologicznych. Funkcje celu opisano
wyrazeniem (1):

J=Y (Z”I(S (k4 i k)= ST (k+i|k))+

2N D=0y hrimlBF +

+ lLl(Qair,j(k ~1lk=-0-0,, (k| k))z 4
+379(0,, (k+i-1\k))

Wspdtezynniki y, u i v wyznaczono eksperymentalnie na podstawie
wynikow symulacji. Pierwsze wyrazenie w zaleznosci (1) repre-
zentowalo blad nadazania za trajektorig zadang tlenu. Sktadniki
drugi i trzeci odpowiadajg ograniczeniu technologicznemu (cyklu
pracy) i czestotliwosci przelaczania dmuchaw. Czwarty element
zwiazany byl ze zuzyciem energii tloczenia powietrza do komory
nitryfikacyjne;j.

Wielowymiarowy nieliniowy regulator predykcyjny generowal,
w chwili £ na horyzoncie H, zaleznosci (2):

0., (0.0, (k+H-Df )

wykorzystujac zdyskretyzowany nieliniowy model stezenia tlenu,
z predykcja wartosci respiracji (3):

R, (k) dlakelkk+H~I] 3)
okreslona rownaniem (5) i minimalizujaca funkcje celu (1), przy
spelnieniu ograniczen (2)—(4). Dla j-tej komory tlenowej ( j = {1,
2}) zdyskretyzowany model stezenia tlenu w j-tej komorze tlenowej
opisano zaleznos$cig (4):

SN (k+i)_S0’j(k+i_l) :kLa(Qair,j(k+i_l)XS0,sat _Sa,j(k+i_l))7
,
“
S (k+i-D)-S (k+i-1])

-2 0 R, (k+i-1)
(K, +S, (k+i=1) J

w ktorej S oznacza st¢zenie tlenu, &, funkcje transferu tlenu, Q-
natgzenie doptywu powietrza do komory tlenowej, S, wspotezynnik
nasycenia tlenu (8,63736 g/m’), K jest staly Monoda rozpuszczania
tlenu (0,2 g/m’*, a R_oznacza respiracje.
Funkcje transferu tlenu k, uzalezniono od natgzenia doptywu
powietrza Q i przyjeto w postaci funkcji opisanej rownaniem (5):
ky,(k)=0,208- Qm‘y,j (k) (5)
Zmienng R traktowano jako zaklocenie zewngtrzne. Wielko$¢ ta
byla estymowana (brak pomiaru) przy zatozeniu, ze dynamika ste-
zenia tlenu byta szybsza niz dynamika respiracji. Estymate respiracji
w chwili (k) opisano zaleznoscig (6):

air

R (k-1)= K0+sz-(k—l) (k_l)(S;f/,(k)_Sﬁ/(k_l) B

T

0.j

(6)
_kLa (Quir,j(k_l)] (Sfj(k)_sfj(k—l)))

Ze wzgledu na wolng zmienno$¢ respiracji w stosunku do szybko-
$ci zmian stgzenia tlenu w reaktorze, wartos¢ te przyjeto rowniez
jako estymate respiracji w chwili k. Poniewaz w zaleznosci (6)
wykorzystano bezposrednie odczyty z pomiardw on-line, przy
wyznaczaniu estymaty respiracji mial miejsce rodzaj ,,r6zniczko-
wania” szumu pomiarowego wystepujacego w pomiarze stezenia
tlenu.

Zmienng sterujaca byt strumien powietrza O, - a zmienna sterujaca
stgzenie tlenu w komorze nitryfikacji S/ . Ponadto na obiekt dziataly

rzemyst
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takie zakltocenia, jak natgzenie doplywu Sciekoéw, chemiczne zapotrze-
bowanie na tlen, azot og6lny i fosfor ogolny, co ujeto w réwnaniu (7):

Q:Z:\J < Z/e{l,Z}er,j ((k+i-I\k)) < QZ,TXJJ = Z”"Hp @)

w ktorym Q™" oznacza minimalny strumien dopltywu powietrza do

air,j
komory tlenowej, Q" maksymalny strumien doplywu powietrza

przy ograniczeniach natozonych na minimalng i maksymalng wartos¢
sterowania w pojedynczym kroku predykcji (8) i (9):

oni=0 (8)

On = 6000 m*/h ®

Ograniczenie na maksymalng zmian¢ wielkosci sterowania w poje-
dynczym kroku predykcji wyrazono uktadem nieréwnosci (10) 1 (11):

[0, (k+iNK) =0, (k+i=I\K)[SAQT; je{l,2};i=1,...H, (10)

air,j
10,0, (k=1\k=1) =0, ,(K\k)SAQ™: je (L2}:i =1 H, (9)

air.j
w ktorych = 6000 m*/h.

Dokonano optymalizacji parametrow procesu technologicznego
wyznaczajac funkcj¢ celu i ograniczenia natozone na zmienne decyzyj-
ne zadania optymalizacyjnego. Celem sterowania byla minimalizacja
funkcji celu wyrazajacej zuzycie energii elektrycznej przez stacje
napowietrzajaca (zespol dmuchaw, dyfuzoréow i przepustnic), oraz
zmniejszenie dawki $rodka stracajacego zwiazki fosforu, przy spehie-
niu ograniczen procesowych i technologicznych.

Oczyszczalni¢ $ciekow modelowano w srodowisku Matlab/
Simulink wykorzystujac skalibrowany model ASM2d. Nastepnie zaim-
plementowano nieliniowy uktad regulacji, z wykorzystaniem biblioteki
OptimizationToolbox. Doplywajace do oczyszczalni $cieki (wektor
zmiennych zaktocajacych) scharakteryzowano przez cztery wielkosci:
zmienne nat¢zenie doplywu $ciekéw i chemiczne zapotrzebowanie na
tlen oraz state wartos$ci azotu i fosforu ogdlnego (odpowiednio 90 mg/dm?
i 10 mg/dm?). Analizowano wplyw dtugosci horyzontu predykeji Hp
i kroku predykcji 7 na jakos$¢ sterowania, mierzona blgdem RMSE
(root mean square error). Podstawowym czynnikiem decydujacym
o wyborze Hp byla dynamika analizowanego obiektu. Dobor kroku
predykeji 7 byl determinowany wymagang jakos$cia sterowania przy
maksymalnej redukcji ztozonosci obliczeniowej. Ma to istotne znacze-
nie szczegdlnie w uktadach nieliniowych. Btad RMSE!72? nadazania
za trajektorig st¢zenia tlenu podano w tabeli 2. Btad $redniokwadrato-
wy RMSE, wyznaczono z zaleznosci (12):

of \2
Ejzl(So,j _S;,?)

n

RMSE= (12)

w ktorej n = 2 (dwie komory tlenowe).

Poniewaz réwnania modelu stezenia tlenu, stanowigce ogranicze-
nia rownosciowe w zadaniu optymalizacji predykcyjnej rozwiazy-
wano podczas dziatania procedury optymalizacji przez calkowanie
réwnan rozniczkowych tego modelu przez symulator, wigc wigkszo$¢
czasu procesora zajmowalo rozwigzywanie modelu st¢zenia tlenu
dla danego uktadu. Czas ten byt proporcjonalny do okresu, w kto-

Table 2. RMSE prediction error with given Hp, T parameters in oxygen cham-
bers 1 and 2 of the biological reactor

Tabela 2. Btad predykcji RMSE przy zadanych parametrach Hp, T w ko-
morach tlenowych 1 i 2 reaktora biologicznego

Procentowy btad sredniokwadratowy
Parametry MPC RMSE
Horyzgnt czas, T, Komora tlenowa 1 komora tlenowa
predykeji, min 2
5 5 0,038 0,034
10 10 0,058 0,051
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Rys. 2. Trajektorie stezenia tlenu (referencyjne i zrealizowane) w komorze tlenowej 1
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Rys. 3. Trajektorie stezenia tlenu (referencyjne i zrealizowane) w komorze tlenowej 2

rym model rozwiazywano. Zmniejszanie Hp skracato czas obliczen
i w niewielkim stopniu wptywato na jako$¢ sterowania. Wyniki
sterowania pokazano dla dwoch zestawow parametrow: Hp = 10,
T = 10 min (rys. 2) oraz Hp = 5, T = 5 min (rys. 3). Dla obu
przypadkéw mozna bylo zaobserwowaé nadazanie za trajektorig
stezenia tlenu. Dla drugiego przypadku jako$¢ sterowania byla lepsza
i wynikata bezposrednio z czestszych interwencji regulatora. Sredni
czas obliczen jednego zadania optymalizacji byt na tyle krotki, ze
mozliwa byla implementacja z odpowiednia dtugoscia kroku predyk-
cji, wymagang przez dynamike obiektu i szybko$¢ zmian zakltdcen.
W niektorych sytuacjach (np. przy zwigkszonych doptywach $ciekow
o duzym stgzeniu zanieczyszczen) trajektorie stezenia tlenu mogty
si¢ znacznie rozni¢ i uktad z niezaleznie pracujacymi regulatorami
typu MPC moégt mie¢ problem z wlasciwym podzialem powietrza.
Dotyczyto to roéwniez decyzji o podziale ograniczenia na maksymalny
doptyw powietrza. Uktad sterowania z wielowymiarowym regula-
torem MPC uwzglednial potrzeby dwoch komor tlenowych i1 dzigki
temu znajdowal optymalny rozdziat strumienia powietrza.

Dla systemu sterowania optymalizujacego (z zastosowaniem mode-
Iu inferencyjnego) dozowanie koagulantu PIX, wartosci pomiarowe
z analizatora oraz warto$ci kontrolne przesytano do hierarchicznego
systemu sterowania (VSCADA), ktory odpowiadat za aktywacje urza-
dzen wykonawczych (pompy dozujace koagulant). Poniewaz pomiaru
stezenia ortofosforanéw dokonywano za punktem dozowania $rodka

strgcajacego, modul sterujacy pracowal w trybie petli zamknietej
z zadang wartoscig docelowa stezenia ortofosforanow w punkcie
pomiarowym na poziomie 0,5 mg/L.

Wyniki badan

Dzigki zastosowaniu modeli sztucznych sieci neuronowych (pamig¢
autoasocjacyjna) oraz algorytméw neuropodobnych posiadajacych
ceche tzw. specjalizacji i1 adaptacji uzyskano odpowiedzi na zmiang
stanu pracy urzadzen, parametréw procesowych i technologicznych
poszczegdlnych obiektow oraz detekcji i1 identyfikacji btednych
sygnatow z tor6w pomiarowych (uszkodzenia toréw sterowania).
Specjalizacja nastgpowata po procesie uczenia w przestrzeni standw
i zdarzen poprzez walidacj¢, rekonstrukcje struktur danych obiektu
oraz rekonfiguracji alg sterowania®2),

Stwierdzono, ze optymalne stgzenie tlenu rozpuszczonego wynosito
1 mg/L przy wysokiej wydajnosci procesu. Zuzycie energii catkowitej
mozna byto zmniejszy¢ nawet do 14%, przyjmujac stezenie tlenu
na poziomie 1 mg/L w odniesieniu do wartosci 2 mg/L w komorze
nitryfikacyjnej.

Nastgpnym krokiem optymalizacji kosztow oczyszczalni $cie-
kéw byla analiza wptywu zmiany strumienia w procesie recyr-
kulacji wewnetrznej z konca komory nitryfikacyjnej do komory
denitryfikacyjnej. Na podstawie wynikéw symulacji stwierdzono,
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ze zmiany recyrkulacji znaczaco wptywaty na st¢zenie azotu azo-
tanowego w odptywie. Obnizenie natezenia przeptywu pogarszato
wydajno$¢ procesu. Przy recyrkulacji 50% st¢zenie azotu azotano-
wego bylo na pograniczu dopuszczalnej wartosci azotu ogdlnego
(<10 mg/L).

Pierwotnie $rodek stracajacy dozowano do osadu recyrkulowanego
oraz przed filtrami. Dawke koagulantu do osadu recyrkulowanego
dobierano na podstawie analizy laboratoryjnej probek s$redniodobo-
wych. W zaleznos$ci od tego, czy stezenie ortofosforanow w probkach
dobowych wzrastalo czy malato, adekwatnie zwigkszano lub zmniej-
szano dawke koagulantu. Dozowanie $rodka stracajacego do komory
koncowego napowietrzania wg zadanej trajektorii sterowania okazato
si¢ bardzo efektywne. Stad zmniejszono, a ostatecznie zaprzestano
dozowania koagulantu przed koncowa filtracja. Zmniejszenie zuzycia
srodka stracajacego wyniosto 15%.

Otrzymano: 16-09-2019
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