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Autorska technologia regulacji napowietrzaniem
komor osadu czynnego MPWIK S.A. we Wroctawiu
— wstepne testy
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Zmiany w sktadzie i fadunku $ciekéw doptywajgcych do oczyszczalni stwarzajg wyzwanie dla utrzymania stabilne;
pracy reaktoréw biologicznych. Wrazliwym procesem jest nitryfikacja, ktérej efektywnoéé zalezy od szeregu czynni-
kéw, w tym dostepnosci tlenu oraz stezenia azotu amonowego w $ciekach surowych. Tradycyijne systemy sterowa-
nia, oparte na statych warto$ciach zadanych, czesto nie sq w stanie odpowiednio reagowaé na wahania tadunku
azotu, co prowadzi do przecigzer: uktadu lub nadmiernego zuzycia energii na napowietrzanie.

Rozwigzaniem jest tzw. regulacja zmiennowartosciowa, ktéra umozliwia automatyczne dostosowanie parametréw
pracy systemu napowietrzania do oktualnego zapotrzebowanio Kluczowym elementem regulacji zmiennowarto-
Sciowej sq pomiary on-line stezenia jonéw amonowych (NH ,*) oraz opqonolnle przeptywu sciekéw,/tadunku azotu
na wlocie i wylocie reaktora. W tej regulacji wartosé ——— stezenia tlenu nie jest stala w czasie tylko jest funkcjq
aktualnej jakosci $ciekéw biologicznie oczyszczonych i opcjonalnie, obcigzenia bloku biologicznego. Zastosowanie
regulacji zmiennowartosciowej pozwala zwigkszy¢ stabilnosé procesu usuwania azotu, ale réwniez ograniczy¢
zuzycie energii i poprawi¢ parametry $ciekéw oczyszczonych.

MPWiIK S.A. we Wroctawiu, prowadzi testy autorskiego systemu sterowania napowietrzaniem w oparciu o wskaza-
nia azotu amonowego, a niniejszy artykut przedstawia wyniki wstepnych testéw technologii. Aktualnie rozwigzanie
to pozwala na oszczednosci do 14% wzgledem ciqgu referencyjnego, w ktérym stosowana jest stafowartociowa
regulacja stezeniem tlenu. Aktualnymi wyzwaniami sq praca algorytmu przy bardzo niskich obcigzeniach fadunkiem
oraz utrzymanie odpowiedniego stezenia azotu ogélnego w $ciekach biologicznie oczyszczonych.

Stowa kluczowe: biologiczne oczyszczanie $ciekéw, napowietrzanie, azot amonowy, regulacja zmiennowarto-
$ciowa

Changes in the composition and load of wastewater entering treatment plants pose a challenge to maintaining stable
operation of biological reactors. A particularly sensitive process is nitrification, whose efficiency depends on several
factors, including oxygen availability and the concentration of ammonium nitrogen in the raw wastewater. Traditional
control systems, based on fixed setpoints, often fail to respond adequately to fluctuations in nitrogen load, which can
lead to reactor overloading or excessive energy consumption for aeration.

A solution is the so-called variable-setpoint control, which enables automatic adjustment of aeration system
parameters fo the current demand. A key component of variable-setpoint control is on-line measurement of
ammonium ion (NH ;*) concentration and, optionally, the measurement of wastewater flow,/nitrogen load at the
reactor inlet and outlet In this control strategy, the oxygen concentration setpoint is not fixed over time but becomes

a function of the current quality of biologically treated wastewater and, optionally, the biological reactor loading. The
application of variable-setpoint control improves the stability of nitrogen removal processes while also reducing
energy consumption and enhancing the quality of treated effluent.

MPWIK S.A. in Wroctaw is conducting tests of a proprietary aeratfion control system based on ammonium nitrogen
monitoring, and this article presents the results of preliminary trials of the technology. At present, this approach
enables savings of up to 14% compared fo a reference treatment line operating with constant oxygen concentration
control. Current challenges include the algorithm’s performance under very low nitrogen load conditions and
maintaining an appropriate concentration of total nitrogen in the biologically treated effluent.
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Wstep

Proces napowietrzania stanowi klu-
czowy element biologicznego oczyszcza-
nia $ciekéw, odpowiadajgc za okoto 50%
catkowitego zuzycia energii w oczysz-
czalniach $ciekéw komunalnych [9,10].
Tradycyjne systemy sterowania opierajq
sie na utrzymywaniu statego stezenia tlenu
rozpuszczonego w reaktorze biologicz-
nym [1], niezaleznie od wystepujgcych
naturalnie wahar w zapotrzebowaniu na
tlen, spowodowanych dynamicznymi
zmianami w fadunku zanieczyszczen
w doptywie do komér tlenowych. Skut-
kiem tego jest okresowe przewymiarowa-
nie lub niedowymiarowanie infensywnoéci
napowietrzania [1] i wynikajgce z tego,
niepotrzebne straty energii, jak i pogor-
szenie efektywnosci usuwania zwigzkéw
azotu, a w konsekwenciji — obnizenie jako-
$ci §ciekéw oczyszczonych [8,2].

Wraz z rozwojem technologii czujniko-
wych i pojawieniem sie akceptowalnych
cenowo i wiarygodnych urzqdzeri pomia-
rowych, takich jak mierniki azotu amono-
wego, azofanowego powstaly nowe moz-
liwosci sterowania napowietrzaniem [3].

Najkorzystniejszq alternatywq dla re-
gulacji statowarto$ciowej okazata sie tzw.
regulacja  zmiennowartoéciowa stezenia
tlenu w oparciu o pomiary stezenia azotu
amonowego w odplywie i/lub doplywie.
Jej idea wynika z roli jakq petni proces ni-
tryfikacji, ktéra jest kluczowym procesem,
warunkujgcym wydajno$é systemu napo-
wiefrzania. Proces ten realizowany jest
przez bakterie nitryfikacyjne (gtéwnie Ni-
trosomonas i Nitrobacter), ktére charaktery-
zujq sie nizszym powinowactwem do flenu
niz bakterie heterotroficzne. W praktyce
oznacza fo, ze skuteczna nitryfikacja wy-
maga wyzszych stezen tlenu rozpuszczo-
nego, zwykle powyzej 1,5-2,0 gO,/m?
[9,4]. Dla poréwnania, procesy usuwania
zwigzkéw organicznych zachodzq efek-
tywnie juz przy nizszych stezeniach tlenu
(0,5-1,0 gOQ/ms). Oznacza to, ze
utrzymujgc odpowiednie warunki dla ni-
tryfikacji, mamy pewno$é, ze pozostate
procesy tlenowe przebiegajg z maksy-
malng szybkosciq.

Dostepne doniesienia literaturowe [ 13,
1] wskazujg na duzy potencjat oszczed-
nosciowy regulacji zmiennowarfoéciowe;j
w poréwnaniu do stafowarto$ciowej. Uzy-
skiwane oszczednosci mozna oszacowaé
na poziomie 10 — 25% [1], przy jedno-
czesnym zachowaniu lub nawet poprawie
jakosci $ciekdw oczyszczonych.

W niniejszej pracy podjgto prébe po-
réwnania efektywnosci klasycznej regulacii
statowartoéciowe] i zaawansowanego ste-
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rowania napowiefrzaniem w oparciu o al-
gorytmy regulacji zmiennowartosciowej
w kontekicie oszczednosci energetycz-
nych, stabilnoéci procesu nitryfikacji oraz
jakosci Sciekdéw oczyszczonych. Testy pro-
wadzono we Wroclawskiej Oczyszczalni
Sciekéw.

Metodyka

Oczyszczalnia sciekéw

Badania przeprowadzono we Wro-
clawskiej Oczyszczalni Sciekéw, kidrej
wielko$é to 1 400 000 RLM i przepusto-
wosc¢ 155 000 m3/d. Oczyszczalnia pra-
cuje w uktadzie A20 i podzielona jest na
dwie czesci: starszg i nowq. Starsza cze$é
sktada sig z dwdch blokéw technologicz-
nych, nowsza natomiast skfada sie z trzech
blokdw, testy zostaly przeprowadzone na
bloku w czeici starszej. Kazdy blok tech-
nologiczny zfozony jest z dwéch ciggdw,
po jednej ttokowej komorze tlenowej
w kazdym z nich. W catym uktadzie znaj-
duje sig 10 ttokowych komér tlenowych.
W kazdej komorze tlenowej starej czeici
znajdujq sie trzy sekcje dyfuzoréw, stero-
wane oddzielnie. Testy regulacji zmienno-
wartoéciowej byly prowadzone w jednym
ciggu bloku biologicznego (tzw. cigg ba-
dawczy), drugi cigg tego bloku byt cig-
giem referencyjnym (rysunek 1). Cigg refe-
rencyjny pracowat z regulacjq statowarto-
$ciowq nastawiong na stezenie 2; 2; 0,5
gO,/m? kolejno w sekcjach od naibliz-
szej do najdalszej od doptywu.

Opis algorytmu sterowania

W bloku biologicznym badawczym
zastosowano regulacje zmiennowarto-
$ciowq (nadgzna), w kiérej warto$é zada-
na stezenia tlenu zalezy od aktualnego
stezenia azotu amonowego (NH,*) w od-

Rysunek 1.

Schemat badawczy na
terenie oczyszczalni $cie-
kéw

Figure 1. Research sche-
me at the wastewater
treatment plant

Ciag
referenc_:P/j ny

plywie z komory tlenowej oraz/lub od fa-
dunku azotu amonowego doptywajgcego
do reaktora biologicznego. Takie podej-
$cie umozliwia dynamiczne dostosowanie
intensywnosci napowietrzania do aktual-
nego obcigzenia procesowego, co pro-
wadzi do zwigkszenia efektywnosci ener-
getycznej i poprawy stabilnoici procesu
nitryfikacji oraz promuje denitryfikacje
[7,5,4]. Algorytm w sytuacji zbyt niskiego
stezenia NH,* (ponizej 2,0 gN/m?)
w odptywie z komory tlenowej umozliwia
zmniejszenie stezenie tlenu tak, aby dopro-
wadzi¢ do wzrostu stezenia NH,* w reak-
torze do zadanej wartosci — 2,0 gN/m3,
promujqc tym samym denitryfikacje w ko-
morze tlenowej wewngtrz klaczkéw osa-
du, gdy stezenie tlenu zostanie obnizone
do odpowiednio niskiego poziomu. Z kolei
przy wyzszych wartosciach NH,*-N
w odplywie z komory tlenowej algorytm
dziafa tak jok regulacja stafowartoéciowa
- utrzymuje stalg, maksymalng warto$é
stezenia tlenu zadang przez operatora.
Algorytm ten moze by¢ doposazony w sy-
gnat dot. obcigzenia tadunkiem azotu
amonowego w doplywie do komory.
W ten sposéb mozliwa jest adaptacja wa-
runkéw tlenowych w reaktorze z wyprze-
dzeniem, co jest kluczowe, szczegédlnie dla
tlenowych reaktoréw ttokowych.

Przetestowano trzy warianty ustawier
ww regulacii. Pierwszy wariant — sterowa-
nie napowiefrzaniem w sekcjach tleno-
wych reaktora (sekcje 1-2 — rysunek 2)
odbywa sie w zaleznosci od stezenia azo-
tu amonowego tylko na odptywie z bloku
biologicznego.

Regulator PID NH,, wyznacza wartosé
zadanq stezenia tlenu, kidrej realizacja jest
kontrolowana przez regulator PID O,, 1
i PID O,,2, przy czym uwzgledniany jest
minimalny przeptyw powietrza wymagany

Cigg badawczy
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dla wiasciwej eksploatacii dyfuzoréw ce-
ramicznych. Po osiggnieciu minimalnego
przeptywu dalsza redukcja przeptywu jest
niemozliwa, nawet jezeli wymagaijq tego
warunki w reaktorze.

W drugim wariancie, warto$ci zadane
stezenia tlenu sq wypracowywane tak, jak
w wariancie pierwszym, ale dodatkowo
gdy przeplyw $ciekéw do ciggu przekra-
cza warto$¢ graniczng, wtedy wartoéé za-
dana stezenia tlenu jest dodatkowo zwigk-
szana o warto$¢ zdefiniowanq przez
operatora (np. gdy przeptyw przekroczy
1000 m3/h wtedy wartoé¢ zadana steze-
nia tlenu jest zwigkszana o 0,2 gO,/m?3.).

Trzeci wariant jest analogiczny jak dru-
gi przy czym zamiast przeptywu, brany jest
pod uwage fadunek azotu amonowego.

Warianty drugi i frzeci to warianty wy-
korzystujqce tzw. sprzezenie w przéd (ang.
feedforward). Sygnat dotyczqcy zmian
w obcigzeniu bloku przeptywem lub tadun-
kiem azotu pozwala na modyfikacje warto-
éci zadane;j O, wypracowanej przez regu-
lator PID NH, z wyprzedzeniem, co jest
istotne w uktadach fokowych. W systemie
istnieje mozliwo$¢ recznej korekty wartosci
stezen przez operatora, ktéra moze by¢
wykorzystana np. gdy wystgpi potrzeba
zréznicowania stezen miedzy sekcjami
(bloczki ,korekta” — rysunek 2), np. przy
wypracowanej nastawie wynoszqcej 1,8
gO,/m3, operator decyduie sie pracowaé
przy nastawie 2,0 gOQ/m3 w sekciji pierw-
szeji 1,8 gO,/m® w sekcji drugiej itd.

Uktad, PID O,,3, odpowiada za mini-
malizacje stezenia tlenu w recyrkulacji
azotanéw przy zachowaniu odpowied-
niego zawieszenia osadu w komorze.
Uktad ten pracuje przy statej wartosci za-
danej stezenia tlenu w komorze tlenowej
wynoszqcej 0,5 g O,/m?.

Dodatkowo w ukladzie obecna jest
petla sterowana regulatorem PID O,”,
ktéra koryguje wartoéé zadanq stezenia
tlenu w sekcjach 112, gdy w sekeji 3 wy-

stepuje przetlenienie tzn. reaguje w sytu-
acji scenariusza, w kiérym obcigzenie fa-
dunkiem zanieczyszczer sekcji 3 jest tak
mafe, ze pomimo pracy przy minimalne;j
wydajnosci, stezenie tlenu przekracza 0,5
902/m3. Sytuacja ta oznacza wiec, ze
w sekcjach 1 i 2 utleniono zbyt duzo za-
nieczyszczer, niezbedna jest wiec korekta
wartosci zadanych O, w dét. W trakcie
testéw opisywanych w niniejszym artyku-
le, petla ta nie byla aktywna.

Wyniki

Efekty technologiczne

Warianty regulacji byly testowane
w trzech réznych okresach. W pierwszym
okresie (05.07.2023-14.11.2023) prowa-
dzono prace uktadu bez regulaciji feedfor-
ward (FF). Nastepnie, od 15.11.2023 do
07.03.2024, wdrozono regulacje FF opar-
tg na przeplywie $ciekéw mechanicznie
oczyszczonych zasilajgeych cigg (Q).

W  ostatnim  okresie, trwajgcym  od
08.03.2024 do 04.06.2024, zastosowa-
no regulacje FF zalezng od stezenia azotu
amonowego (tNH,). Najwazniejsze efek-
ty przedstawiono w tabeli 1, a na rysunku 3
przedstawiono uzyskane oszczednosci
w funkcji temperatury. Wykres opracowano
zestawiajqc dane dot. oszczednoici uzy-
skanych w danym miesigcu eksploatacii
uktadu z temperaturami panujgcymi w ko-
morze flenowej w okresie, dla kiérego wyli-
czano oszczednodci.

Uzyskano érednio od 4 do 14%
oszczednodci zuzywanego powietrza
(maksymalnie 16%). Efekty pracy wg algo-
rytmu byly zdecydowanie bardziej zalez-
ne od temperatury niz od obecnosci do-
datkowych petli regulacyjnych (tabela 1 vs
rysunek 3).

W okresie testéw surowej wersiji algo-
rytmu (okres | — bez FF) uzyskano najwyz-
sze $rednie oszczednosci, co byto bezpo-
$rednio zwigzane z najwyzszq temperatu-

Tabela 1. Efektywnosé réznych sposobéw regulacji w odniesieniu do trybu referencyjnego
Table 1. Efficiency of different control strategies relative to the reference mode

Regulacja bez FF Regulacja FF od Q Regulacja FF od ty,4
(05.07-14.11) (15.11-07.03) (08.03-04.06)
Oszc?dnosci w ilosci powiefrza, 14% m 0%
% wzgledem referencii
NH " +NOy", % wzgledem referencii 109% 107% 13%
Srednia temperatura w reaktorze, °C 222 15.7 18.3

Rysunek 3.

Temperatura a efektyw-
nos¢é proceséw biologicz-
nych

Figure 3. Temperature
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Rysunek 2.
Sterowanie
uktadem przy
zastosowaniu
regulacji
zmiennowar-
tosciowej
Figure 2. Sys-
tem control

PID 2.1

Wartos¢ zadana O3
| lub
wartos¢ zadana Qpgy

PID 052

korekta

— Wartos¢ zadana Oy

— |
l«—— Wartosc zadana NH,

using varia-
ble-setpoinf Informacja o strumieniu w doplywie do bloku
confrol Informacja o tadunku NH, w doplywie do bloku
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rq $ciekdw w reaktorze. Z kolei w okresie,
gdy temperatura byta najnizsza (okres I
— testy regulaciji FF od Q), uzyskane efekty
byty dalece ponizej oczekiwari — uzyska-
no jedynie 4% oszczednosci. Posrednie
wyniki uzyskano dla okresu Il gdy testo-
wano regulacje w wariancie z FF od £,
— 9% oszczednodci.

Przyczynq tego jest wplyw, jaki tempe-
rafura wywiera na proces nitryfikacji. Im
nizsza temperatura tym mniejsza szybko$é
przyrostu bakterii nitryfikacyjnych i tym wigk-
sze wymagane stezenie flenu niezbedne do
ufrzymania wymaganej zdolnosci nitryfika-
cyjnej. Wobec tego, utrzymanie zadanego
stezenia NH,*-N wymaga utrzymania
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Tabela 2. Formy azotu w odptywie z reaktora tlenowego oraz stezenia tlenu w reaktorze (pierwsza
wartosé to stezenie w referencji/druga to w uktadzie ze zmiennowartoéciowq regulacjq)

Table 2. Nitrogen forms in the reactor’s effluents as well as oxygen concentrations in reactor (first

value is from reference/second value from test reactor)

Referencja/Zmiennowartoéciowa

Regulacja bez FF Regulacja FF od Q Regulacja FF od ty,4
(okres | — 05.07-14.11) | (okres Il — 15.11-07.03) | (okres Ill — 08.03-04.06)
Srechie S'eieni:(gj%g sekcjach 13, 1.49/1.08 1.49/1.21 1.59/1.39
Srednie stezenie azot amonowego, gN,/m? 0.14/1.94 2.78/2.28 0.04/1.42
Srednie stezenie azotu azotanowego, gN,/m3 6.23/5.14 5.0/6.14 7.66/7.27
SUMA, gN/m? 6.37/7.08 7.78/8.42 7.04/8.68

wyzszych stezen tlenu i w ukladzie nie ma
przestrzeni na duze oszczednosci.

Niezaleznie od wersji algorytmu, ja-
koé¢ sciekdw oczyszczonych byta gorsza
niz w ukfadzie referencyjnym. Dokfadniej-
sza analiza pozwala wskazaé przyczyne
takiej sytuacji. W tabeli 2 przedstawiono
érednie stezenia form azotu w $ciekach
biologicznie oczyszczonych oraz $rednie
stezenia tlenu dla kazdego z testowanych
wariantéw.

Zastosowanie regulacji zmiennowar-
tosciowej (ZZ), opartej na pomiarze steze-
nia azotu amonowego (NH,*), pozwolito
skutecznie obnizyé $rednie stezenie tlenu
rozpuszczonego w sekcjach 1-3 reaktora
testowego. W kazdym z analizowanych
okreséw stezenie O, byfo nizsze przy ZZ
niz w regulacji referencyjnej. Obnizenie
stezenia flenu wplyneto na ograniczenie
procesu nitryfikacji, czego bezposrednim
skutkiem byt wzrost stezenia NH,* oraz —
w mniejszym stopniu — spadek stezenia
NO,".

Mikrobiologicznie, obnizenie stezenia
tlenu ogranicza aktywnos¢ bakterii nitryfi-
kacyjnych, przede wszystkim Nitrosomo-
nas (utleniajgcych NH,* do NO,~) oraz
Nitrobacter/ Nitrospira (odpowiedzialnych
za dalsze utlenianie NO,~ do NO,7).
Bakterie te sq tlenowcami i majq rézne
progi minimalnego stezenia flenu do ak-
tywnego wzrostu — zwykle powyzej 1,0-
1,5 gO,/m3. W warunkach nizszego sfe-
zenia O,, obserwowanych przy ZZ (np.
1,08 vs. 1,49 gO,/m3 w pierwszym okre-
sie), szybkoéé nitryfikaciji ulega istotnemu
spowolnieniu, co powoduje akumulacje
NH,* i ograniczong produkcie NO,™.
Dodatkowo, w warunkach nizszego ste-
zenia tlenu, promowana jest symultanicz-
na denitryfikacja wewnatrz klaczkéw osa-
du czynnego [10].

W andlizowanych danych najwigksze
efekty ZZ wystqpity w pierwszym okresie
(bez FF), gdzie NH,* wzrosfo z 0,14 do
1,94 gN/m?, a NO,~ spadio z 6,23 do
5,14 gN/m3. Podobne tendencje wystqpity
w pozostatych dwéch okresach: wzrost ste-
zenia NH," byt konsekwentny, natomiast
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spadek NO,~ — mniej wyrazny, a w drugim
okresie (z FF od Q) wrecz przeciwnie
(wzrost z 5,0 do 6,14 gN/m3). To moze
wynika¢ z chwilowej poprawy efektywnosci
nitryfikacji mimo zastosowania ZZ, np.
wskutek zmian w doplywie, temperaturze
lub dynamice osadu czynnego.

Oszczednosci finansowe
Niezaleznie do ww. komplikacji, sys-

tem w takiej formie pozwolit na osiggnie-

cie zauwazalnych oszczednosci ekono-
micznych (rysunek 4). Oszczednoici te
wyliczono w nastepujqgey sposéb:

1. Obliczono réznice w ilosci zuzywane-
go powietrza w m3/d pomiedzy cig-
giem badawczym gdzie wdrozono
regulacje zmiennowartociowq, a re-
ferencyjnym gdzie stosowano réwno-
legle regulacie statowartosciowq. Przy
obliczeniach uwzgledniono niewielkie
réznice w obcigzeniu ciggéw strumie-
niem $ciekéw [m3/d] przemnazajqc
zuzycie powietrza w ciggu badaw-
czym przez stosunek przeptywu $cie-
kéw przez ciqg referencyiny do prze-
ptywu przez cigg badawczy.

2. Oszczedzony strumied powietrza
przeliczono na zuzycie energii korzy-
stajgc z przelicznika E [kWh/d] =
0,0211 [kWh/m3] - Q [m3/d] gdzie
0,0211 jest to zuzycie energii na
wpompowanie 1 m® powietrza obli-
czone na podstawie charakterystyki
dmuchaw zainstalowanych w oczysz-
czalni.

3. Otrzymane zuzycie energii przeliczo-
no na koszty korzystajgc z przeliczni-

ka 1 kWh=0,8 PLN - czyli éredniej

ceny za kWh z okresu testéw.

W calym okresie testéw wstepnych
(336 dhni), uzyskane oszczednosci wyniosty
prawie 60 000 PLN. Gdyby niniejsze roz-
wigzanie zostato wdrozone we wszystkich
ciggach technologicznych to szacowane
roczne oszczednoéci wyniostyby 815 000
PLN (efektywnos¢ dla catej oczyszczalni nie
jest zwyklg wielokrotno$ciq oszczednosci
dla jednego ciggu, ze wzgledu na rézne
obcigzenia ciggdw $ciekami). Na rysunku 4
wyraznie widoczny jest spadek dobowych
oszczednoéci w okresie niskich wartosci
temperatury (okres grudzien — marzec).

Wyzwania

Jak zaznaczono wczesniej, wstepne
testy nie pozwolity na uzyskanie wszyst-
kich zakladanych celéw. Uzyskane
oszczednodci nie byly stabilne w czasie.
Dodatkowo pogorszeniu ulegta jakosé
$ciekéw oczyszczonych, chociaz sktad
$ciekéw pozostawal zgodny z norma.
Czeéciowo, byto to spowodowane nieza-
leznymi czynnikami, takimi jak chociazby
wplyw temperatury. Zidentyfikowano jed-
nak szereg negatywnych zjawisk, ktérych
rozwigzanie jest mozliwe.

Kluczowym wyzwaniem okazafa sie
praca uktadu w warunkach bardzo niskich
obcigzen, ktére wystepujq regularnie
w godzinach miedzy 7 a 14. Przykiad ta-
kiego okresu dla jednego z wybranych dni
zaprezentowano na rysunku 5. Sytuacja
taka powtarzata sie regularnie. W godzi-
nach tych uktad sterowania tracit kontrole
nad stezeniem azotu amonowego w od-
plywie — wymagane przeptywy powietrza
pozwalajgce utrzymaé warto$é zadang
NH,*, co skutkowato wymuszaniem nate-
zen przeplywdw powietrza ponizej limitu
ustalonego jako bezpieczny dla dyfuzo-
réw ceramicznych (1152, 864 i 576 m® -
(h - sekcje)! dyfuzoréw odpowiednio dla
sekcji 1,2,3). Praca ponizej ww. natezen
przeptywu zwigksza ryzyko penetracji
$ciekéw do srodka dyfuzoréw. Sekcje 1
i 2 pracowaly wigc przy zbyt wysokim
stezeniu tlenu, minimalizujgc uzyskiwane
wtedy oszczednoici.
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Rysunek 4.

Oszczednosci finansowe dla
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T~

jednego ciggu badawczego
w ciggu roku

Figure 4. Financial savings
for a single treatment line
over one year
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40% wynikow jest ponizej 0.3 g N/m?
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Rysunek 6.
Liczba procentowa wynikéw o danym stezeniu NH,

Figure 6. Percentage of results with a given NH,, concentration

Stan fen wystepowat przez znaczng

cze$é czasu. Przez 40% czasu trwania testu,
stezenie NH," byto ponizej 0,3 gN/m3
(rysunek 6), co oznacza prace w warun-
kach silnego limitowania nitryfikacji dostep-
noéciq azotu amonowego i zbyt wysokich
stezer’ tlenu.

Aktualnie (pazdziernik 2025) naste-

puje wymiana dyfuzoréw w komorach
tlenowych na membranowe, co pozwoli
rozwigzaé problemy z przetlenieniem
w okresach niskich obcigzer.

Drugim wyzwaniem byly okresowe

problemy z adaptacjqg algorytmu do wy-
sokich obcigzen (przykiad takiej sytuacii
- rysunek 7.). Podobnie jok problemy
z niskim obcigzeniem, takie incydenty wy-
stepowaly regularnie przez caly okres
trwania eksperymentu Stezenie azotu
amonowego w odptywie z reaktora okre-
sowo gwattownie wzrastafo. Dostrojenie
regulatora PID do tych zdarzen (a doktad-
niej zwiekszenie wartosci cztonu P) skutko-
wato przesterowaniem w okresach umiar-
kowanych obcigzed. Wyzwania tego nie
rozwigzano w fazie wstepnej testéw. Au-
torzy rozwazajq mozliwo$é zmiany regu-
latora na bardziej skomplikowany (np.
wykorzystujqey logike rozmytq) w kolej-
nych etapach testéw.

Whioski

1.

Zastosowanie regulacji zmiennowar-
tosciowej systemem napowietrzania
w oczyszczalniach $ciekéw moze
przyczyni¢ sig do istotnych oszczed-
nosci energii.

Przyktadowy przebieg stezenia NH, i O, w czasie w okresie gwaltowne-
go wzrostu obcigzenia reaktora tadunkiem azotu amonowego — sekeja 2
komory tlenowej komory ciggu badawczego (NH, — ammonium nitrogen
concentration in biologically treated wastewater; S1 O, — oxygen con-
centration in section 1; $2 O, — oxygen concentration in section 2)

Figure 7. Example profile of NH, and O, concentrations over time during
a period of rapid increase in ammonium nitrogen loading - section 2 of

the aerobic reactor chamber in the experimental line (NH, — ammonium
nifrogen concentration in biologically treated wastewater; S1 O, — oxy-

® Regulacja bez FF (05.07-14.11) po-

zwolifa osiggngé oszczednosci na po-
ziomie 14%.

Regulacja z wykorzystaniem FF od Q
(15.11-07.03) pozwolita osiggngé
oszczednoéci na poziomie 4%.
Regulacja z zastosowaniem FF od ste-
zenia NH,, (08.03-04.06) pozwolifa
vzyskaé 9% oszczednosci.

Nalezy podkredlié, ze badania pro-
wadzone byly o réznych porach roku,
wiec na uzyskane wyniki istotny wptyw
miafa temperatura.

Zastosowanie regulacji zmiennowar-
toéciowej wplywa na zmniejszenie ste-
zenia tlenu, nawet przy zmiennych
warunkach temperaturowych. Ukiad
ten dzieki dynamicznym warto$ciom
zadanym optymalizuje na biezqco
stezenie tlenu, co przeklada sie na
zZmniejszenie zuzycia energii.

Uktad sterowania wymaga dalszej
optymalizacji. Wynika ona z ograni-
czen eksploatacyjnych dyfuzoréw ce-
ramicznych, ktére determinujg mini-
malny dopuszczalny przeptyw powie-
trza, a co za tym idzie utrzymania
odpowiedniego poziomu azotu amo-
nowego. W ramach planowanej roz-
budowy oczyszczalni przewidziana
jest wymiana dyfuzoréw na membra-
nowe, co pozwoli na wyeliminowonie
tego problemu.
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