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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE ZA,RZAJ)Z,ANIA*
KOMUNALNA OCZYSZCZALNIA SCIEKOW

Jan Studzinski
Inspytut Badan Systemowych PAN, Warszawa
studzins @ibspan.waw.pl

In the paper a computer aided decision support system for simulation,
optimisation and control of the sewage purification process in a
wastewater treatment plant is presented. An innovation in the devel-
oped system is the use of mathematical models of the sewage purifica-
tion process to realise an active control of the wastewater treatment
plant whereas the existing computer systems for wastewater plants
work without any process models and they make only a pussive con-
trol of the separated plant objects, i.e. they perform the stabilisation of
the process parameters on the given values level. Some results of the
mathematical modelling and computer simulation and identification of
a wastewater plant under investigation are shown. The models devel-
oped describe the individual elements of the technological process oc-
curred in the wastewater plant and also the process as a whole and
they are formulated by the linear differential equations as well as by
the difference equations and the neural networks. For their identifica-
tion the methods of the hand made calibration and the time series and
neura! network algorithms are used. The aim of the paper is to indi-
cate a new direction on the field of the computer aided control of the
wastewater purification process and to bring out a discussion about
the problemns arising by the computerisation of modern wastewater
treatment plants.

Wprowadzenie

Standardowe algorytmy sterowania stosowane w oczyszczalniach sSciekéw

stuza do stabilizacji procesu technologicznego na podstawie ciaglych pomiarow i
zadanych warto$ci wybranych parametrow procesu. Tymi stabilizowanymi parame-
trami sg zwykle zawarto$¢ tlenu w komorach napowietrzania oraz stopien recyrkula-
cji zewnetrznej i recyrkulacji wewngtrznej odpowiednio osadu czynnego Sciekow.
Taki sposéb sterowania na ogot nie jest wystarczajacy do wilasciwego prowadzenie

" Na podstawie grantu KBN 8T11A01016 ,.Optymalizacja i sterowanie procesu technologicz-
nego w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekdw na podstawie modeli matematycz-
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procesu oczyszczania w przypadku duzej zmiennoSci parametréw $Sciekéw doply-
wajacych do oczyszczalni, tzn. duzych zmian natgzenia doptywu i tadunku zanie-
czyszczen w doplywie.

Dlatego powstata koncepcja sterowania oczyszczalnia $ciekow przy uzyciu
modeli matematycznych i symulacji komputerowej zjawisk hydrologicznych i pro-
cesdw technologicznych zachodzacych w obiektach oczyszczalni. W tym celu opra-
cowano rdzne rodzaje modeli matematycznych realizujacych rozne funkcje procesu
oczyszczania i opisanych — w zalezmosci od ich przeznaczenia — za pomoca réznych
aparatéw matematycznych. Model podstawowy (bazowy) wynika z klasycznych
zasad zachowania i opisuje caty proces oczyszczania sciekow zachodzacy w oczysz-
czalni, jak rowniez procesy czastkowe zachodzace w poszczegdlnych obiektach
oczyszczalni. Jest on sformutowany przy uzyciu réwnan rozniczkowych zwyczaj-
nych. Poniewaz wynika on z zasad zachowania znanych z fizyki, chemii 1 biologii,
to jego parametry maja interpretacje¢ fizykalna. Modele tego typy sa rozwijane juz od
wielu lat i sa stosunkowo dobrze zweryfikowane w praktyce (por. M. Henze i inni,
1987 i M. Henze i inni, 1993). Stuza zwykle do celow poznawczych, tzn. do badania
zjawisk zachodzacych w oczyszczalniach $ciekow, natomiast ich uzytecznos¢ prak-
tyczna (eksploatacyjna) jest dotychczas mata z powodu ich duzej zlozonosci. Powo-
duje ona istotne problemy obliczeniowe, w szczegdlnosci przy identyfikacji para-
metrow modelu. Nast¢gpnie opracowano modele do prognozowania natgzenia do-
phywu $ciekdw surowych do oczyszezalni. Sformutowano je przy uzyciu sicel neu-
ronowvch oraz réwnan réznicowych bedacych rezuitatem zastosowania algorytmow
szeregdw czasowych. W koncu opracowano rowniez modele sterowania operacy;-
nego przy uzyciu sieci neuronowych. Zadaniem tych modeli jest generowanie sy-
gnatow sterujacych przebiegiem procesu technologicznego.

Model bazowy (mode! fizykalny) procesu oczyszczania oraz modele progno-
styczue 1 sterowania operacyjnege (modele prognostyczne | sterowania) tWOrzy
facznie komputerowy system decyzyjny wspomagajacy i utatwiajacy prace operato-
ra oczyszczalni. Dziatanie systemu opiera si¢ na nastepujacej koncepcji: Mode!
fizykalny jest bardzo ztozony i ma dlugi czas obliczen i dlatego nie nadaje si¢ do
rozwigzywania zada optymalizacji, wymagajacych wielokrotnego obliczania mo-
delu. Natomiast jest on dosy¢ dokladny i diatego nadaje si¢ dobrze do wykonywania
obliczen symulacyjnych, tzn. do obliczania warto$ci parametrow sciekow oczysz-
czonych po podstawieniu do niego jako danych wejsciowych wyznaczonych weze-
$niej parametrow $ciekow surowych oraz sterowan. 7 drugiej strony opracowane
modele prognostyczne i sterowania sa stosunkowo proste i szybkie w obliczeniach,
natomiast maja mniejsza dokladnos¢. Dlatego w pierwszym kroku dziatania systemu
wyznacza si¢ przewidywane parametry doptywu $ciekéw na podstawie modeli pro-
gnostycznych oraz sterowania procesu na podstawie modeli sterowania. Nast¢gpnie w
drugim kroku dokonuje si¢ weryfikacji wyznaczonych sterowan za pomocg modelu
fizykalnego. Operator procesu podejmuje decyzje o akceptacji lub odrzuceniu wy-
znaczonych sterowan na podstawie wynikéw symulacji komputerowej modelu fizy-
kalnego i whasnego doswiadczenia.
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1. Opis obiektu — oczyszczalni sciekow

Badane scieki surowe maja wilasnosci typowe dla $ciekéw komunalnych w
miescie bez duzych zaktadow przemystowych (Tab. 1).

Tablica 1. Parametry $ciekéw surowych

Parametry sciekow Jednostka min Wart. srednia max
Natezenie doptywu m’/d 75 000

Zawiesina g/m’ 84.0 309.2 349.1

BZT; 20,/m’ 80.0 416.8 770.0

CZT gOy/m’ 325.0 507.6 753.0

Azot amonowy gN/m’ 14.0 28.3 40.0

Azot oN/m’ 29.0 52.9 81.0

Schemat przyktadowel oczyszczalni sciekdw jest pokazany na Rys. 1. Skiada
sie ona z nastepujacych obiektdw: (1) kanat dopltywowy sSciekow surowych. (2)
osadniki wstepne, (3) komory detosfatacji, (4) komory z osadem czynnym do deni-
tryfikacji i mitryfikacji 1. stopnia, (5) komory z osadem czynnym do nitryfikacji 2.
stopnie, {6) ukiad napowietrzania komdr (4) i (5), (7) osadniki wtérne, (8) kanat
odplywowy $ciekow oczyszezonych. (9) ukdad recyrkulacji zewnetrznej przeprowa-
dzajacy osad czyany z (7) do (3), (10) uktad recyrkulacji wewngtrznej przeprowa-
dzajacy scieki z (5) do (4). (11) uklad odprowadzania osadu nadmiarowego.

Proces oczyszezania Sciekow realizowany w oczyszczalni sktada sig z 6 na-
stepujacych stopni: (1) sedymentacja grawitacyjna czastek statych i organicznych w
osadnikach wstepnych, (2) dekompozycja biologiczna zwiazkow fosforowych w
komorach defostatacji w warunkach anaerobowych (beztlenowych), (3) dekompo-
zycja biologiczna produktow koncowych z reakcji azotowych w obszarach denitry-
fikacji komor z osadem czynnym w warunkach anoksycznych (z niskim stgzeniem
tlenu: azotany przechodza w azot gazowy), (4) dekompozycja biologiczna zwigzkow
wegla i amoniaku w obszarach nitryfikacji komor z osadem czynnym w warunkach
aerobowych (z wysokim stgzeniem tlenu: amoniak przechodzi w azotyny — nitryfi-
kacja 1. stopnia), (5) dekompozycja biologiczna zwiazkow wegla 1 azotynow w
obszarach nitrytikacji komor z osadem czynnym w warunkach aerobowych (azotyny
przechodza w azotany — nitryfikacja 2. stopnia), (6) klarowanie grawitacyjne scie-
kéw w osadnikach wtérnych.
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Rys. 1. Schemat badanej oczyszczalni $cickow

2. Komputerowy system wspomagania decyzji

Budowany system komputerowy ma budowg modulowa a poszezegdlne mo-
duly realizuja rézne tunkcje specjaine (Rys.2).

Zadania modulow | dziatanie calego systemu sa nast¢pujgce: (1) parametry
procesu oczyszczama sg mierzone na biezaco, w czesci automatycznie za pomoca
systemu monitoringu a w czesci laboratoryjnie, (2) dane pomiarowe sg zapamigty-
wane | przetwarzane statystycznic w branzowej bazie danych, (3) przewidywane
nat¢zenie doptywu $ciekow surowych oraz przewidywane tadunki zanieczyszczen sa
wyznaczane za pomocg modeli prognostycznych i danych pomiarowych, (4) para-
metry sterujace procesewn (sterowania) sa obliczane za pomoca modeli sterowania
oraz wyznaczonych wartosci doplywu i tadunkéw zanieczyszczen, (5) obliczone
sterowania sq nastepnie weryfikowane za pomoca obliczen symulacyjnych modeluy,
(6) w przypadku pozytywnej weryfikacji obliczone sterowania sa wprowadzane do
procesu; jezeli weryfikacja jest negatywna, operator nie akceptuje obliczonych ste-
rowan 1 przelacza sterowanie aktywne oczyszczalnig na tryb stabilizacji automa-
tycznej.
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/ Modele sterowania » Model fizykalny
Modele prognostyczne
Baza danych \ o +-
/
Monitoring Pomiary laboratoryjne
Wejscie V\ / Wyjscie >

Oczyszczalnia Sciekow

Rys. 2. Schemat systemu komputerowego

3. Model tizykalny

Dla stworzenia warunkow umozliwiajacych modelowanie matematyczne
oczyszezalni zainstalowano na obiekcie system monitoringu. Przeprowadzono row-
nicz szarze pomiarowq dla zdobycia danych nie mierzonych w sposob automatycz-
ny. Przykladowe dane z monitoringu dotyczace doplywu $ciekow surowych sg po-
kazane na Rys. 3.

Opracowany model fizykalny oczyszczalni ma uproszczong strukture i opi-
suje jedynie proces nitryfikacji. Zachodzi on w komorach (3) 1 (4) z Rys. 1. pracuja-
cych w warunkach aerobowych, natomiast w komorach (5) odbywa si¢ klarowanie
sciekow. Komory (5) pelnia w tym przypadku role osadnikéw wtdrnych, natomiast
w modelu nie uwzglednia sie w ogole komér (7). Nie uwzglednia sig rowniez ukladu
recyrkulacji wewngtrznej (10) a jedynie uklad recyrkulacji zewnetrznej (10). Wy-
znaczenie modelu fizykalnego odbywa si¢ w 2 krokach: najpierw oblicza si¢ obje¢to-
$ci czynne wszystkich obiektow uczestniczacych w badanym procesie a nastgpnie
dokonuje si¢ kalibracji modelu, tzn. jego dopasowania do procesu rzeczywistego na
podstawie zebranych pomiardw i obliczonych objetosci czynnych. W Tab.2 pokaza-
no wyniki obliczen objgtosci czynnych dla podstawowych obiektéw oczyszczalni:
osadnikdéw wstepnych (2), komodr napowietrzania (3 1 4) i1 osadnikow wtémych (5).
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Rys. 3. Pomiary doplywu $ciekdéw surowych

Tablica 2. Objetosci czynne obiektéw oczyszczalni w [m’]

Komory/ Osadntki Komory napo- Osadniki wtérne
Metoda obliczen wslepne wietrzania Czes¢ | Czgs¢ dolna
gdrna

RL 5.676 11.246 4.723 6.303

RNL 6.283 12.087 4.612 6514

Wartos$¢ $rednia (A) 5.980 11.667 4.608 6.408
Objetos¢ geometryczna 7.820 13.500 11.060

(B)

A/B [%] 76,5 86,4 ~ 100

Z Rys. 3 wida¢, ze zmiany natezenia doptywu osiagaja do 300 %/godz i row-
niez podobnie zmienia si¢ tfadunek zanieczyszczenn w $ciekach surowych. W Tab.2
pokazano wyznaczone réznice mig¢dzy objetosciami geometrycznymi i czynnymi
obiektow oczyszczalni, wynoszace 25% w przypadku osadnikéw wstgpnych. Przy
obliczaniu objgtosci czynnych potraktowano osadniki wstepne i komory napowie-
trzania jako zbiorniki z mieszaniem idealnym. W przypadku osadnikéw wtérnych
przyj¢to, ze sg one zbudowane z 2 komdr o strukturze warstwowej. W komorze
gornej osadnika gromadza si¢ $cieki sklarowane, natomiast w komorze dolnej gro-
madzi si¢ osad czynny. Modele wszystkich badanych zbiornikéw sg opisane rowna-
niami rézniczkowymi zwyczajnymi. Parametry réwnan sa szukanymi objetosciami
czynnymi 1 zostaly obliczone metodami liniowej i nieliniowe] regresji. Zwykle w
fizykalnych modelach oczyszczalni uwzglednia si¢ objetosci geometryczne zbiomni-
kow, co moze prowadzi¢ do duzych bledéw obliczeniowych.
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Tablica 3. Wyniki kalibracji dla osadnikéw wstepnych, komér napowietrzania i
osadnikéw wtérnych

Parametr Jednostka Pomiary Model Blad [%]
Osadniki wstepne
Osad g/m’ 163 162 0.6
BZT; g Oy m’ 186 188 1
Amoniak g N/ m’ 29.3 26.3 10
Calkowity N | gN/m’ 393 32.0 19
Z.asadowosé Val/ m’ 8.3 7.9 5
Komory napowietrzania
Biomasa g/ m’ 3815 3890 2
BZT; 2 O/ m’ 18 18.3 2
Amoniak g N/ m’ 26.3 242 8
Catkowity N | g N/m’ 32.1 26.1 12
Zasadowosé Val/m' 79 7.7 3
Osadniki wtérne
Osad g /m’ 19 19 0%
BZT; g O/ m’ 19 23 21%
Amoniak g N/m’ 249 242 3%
Catkowity N | g N/m’ 28.1 26.9 4%
Zasadowosé Val/m’ 8.1 7.7 5%

Model fizykalny oczyszczalni $ciekow sklada si¢ z samodzielnych modeli
osadnikéw wstepnych, komor napowietrzania i osadnikow wtérnych oraz laczacego
je ukiadu recyrkulacji zewngtrznej. Modele te opisujg idealne mieszanie cieczy
zachodzace w osadnikach wstepnych i komorach napowietrzania, procesy sedy-
mentacji zachodzace w osadnikach wstepnych i wtérnych oraz procesy biologiczne
w komorach napowietrzania w warunkach aerobowych. Model fizykainy by? kali-
browany recznie. Czg$ciowe wyniki kalibracji sa pokazane w Tab. 3. Dopasowanie
modelu do pomiaréw jest zadowalajace i jedynie w przypadku kilku parametrow

biedy dopasowania sg wigksze od kilku procent.
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4. Modele prognostyczne

Modele prognostyczne dla doptywu $ciekéw surowych byly tworzone 2 spo-
sobami: w postaci modeli réznicowych typu ARMA (autoregressive moving avera-
ge) oraz przy uzyciu sieci neuronowych. Czas prognozowania doptywu wynosi 1 h.
Na Rys. 4 i 5 pokazano wyniki modelowania i prognozowania dla modelu ARMA i
dla 2 rodzajéw sieci neuronowe;j.

Wyznaczajac modele neuronowe uzyto tych samych danych pomiarowych,
co w przypadku modelu ARMA. Oba modele neuronowe sa typu BP (back propa-
gation). Sa one zbudowane z 3 warstw z 5 neuronami na warstwie wejsciowej i 1
neuronem na warstwie wyjsciowej. Réznica miedzy nimi dotyczy liczby neuronow
na warstwie ukrytej: model NNAR (neuronal net autoregressive model) ma 7 neu-
ronéw a model NNBP (neuronal netback propagation model) ma 6 neuronéw. W
modelu NNAR zastosowano dodatkowo algorytm badania istotnosci polaczen mieg-
dzy neuronami i automatycznej eliminacji pofaczen nieistotnych. W modelach neu-
ronowych dane pomiarowe byly uzyte w identyczny sposob, jak w modelu ARMA,
tzn. w ruchomym oknie obejmujacym sze$¢ pomiarow zawsze pie¢ pierwszych
pomiarow bylo traktowanych jako wejscia modelu, natomiast szésty pomiar byl
traktowany jako wyjscie modelu (aktualna wartos¢ wyvjscia modelu jest funkcja
pigciu poprzednich pomiardw).

£
o
E
z
&
£
O Il de. 1 1 1 1 [} I oy
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
,\3000 ~NNA'H[5] T v T ¥ T T T T
L
&
E
z
2
z
0 L 1 i i A L 1 1 L
100 105 110 1156 120 125 130 135 140 145 150
3000 g . r : 3 ' y T
3
2000 x B
mE 0 X X% X X X Xy X
= X :
£ 1000fx . "
5

0 1 1 1 i 1 1 1 A i
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Time (h)

Rys. 4. Wyniki modelowania dla modelu ARMA 5. rzgdu (wykres gdrny)
i dla 2 modeli neuronowych (linia przerywana oznacza pomiary)
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Rys. 5. Wyniki prognozowania d!a modelu ARMA 5. rzedu (wykres gdrny)
i dia 2 modeli newronowych (linia przervwana oznacza pomiary)

5. Model sterowania

Model sterowania jest w postaci siecl neuronowej i opisuje caly proces
oczyszczania scieckow. Do wyznaczenia modelu uzyto danych mierzonych w 4 na-
stepujacych punktach cczyszezalni: doptyw sdciekow surowych, komory napowie-
trzania, uklad recyrkulacji zewnetrznej i odplyw $ciekédw oczyszczonych W ten
sposob micrzono parametry $cickéw surowych i oczyszczonych oraz parametry
sterujace procesem. Mierzono nast¢pujace wielkosci: BZT (binlogiczne zapotrzebo-
wanie flenu), stezenie azotu, amoniaku i zawiesiny w doplywie $ciekow do oczysz-
czalni: stezenie tlenu i osadu czynnego oraz opadalnos¢ osadu w komorach napo-
wigtrzania; stopien recyrkulacji i stezenie osadu recyrkulowanego w ukladzie recyr-
kulacji zewngtrznej; BZT, stezenie azotu, amoniaku i zawiesiny w odplywie z
oczyszezalni. Dla celéw modelowania wszystkie pomiary podzielono na 3 grupy:
danych wejsciowych, wyjsciowych i sterowan modelu. Przy tym parametry $ciekow
surowych sgq danymi wejSciowymi, stezenie tlenu i stopien recyrkulacji sa danymi
sterujacym a parametry pozostate sa danymi wyjsciowymi modelu neuronowego.

Naszym zadaniem jest wyznaczenie przewidywanego wyjscia procesu tech-
nologicznego z wyprzedzeniem rownym 1 krokowi czasowemu. Proces jest nieli-
niowy 1 dlatego model neuronowy musi uwzgledniaé nieliniowosci procesu. Jest to
mozliwe w przypadku sieci neuronowej typu BP z nieliniowymi funkcjami przej-
$cia. Wybrano do badan sie¢ z 3 warstwami. Kazdy neuron danej warstwy jest pota-
czony z kazdym neuronem warstwy sasiedniej. Funkcje przejscia na warstwie
pierwszej i drugiej sa nieliniowymi funkcjami logistycznymi, natomiast funkcje
przejscia na warstwie trzeciej sa funkcjami liniowymi tozsamosciowymi.
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Po utworzeniu struktury sieci neuronowej nastgpuje etap trenowania sieci.
Oznacza to wyznaczenie warto$ci parametréw w funkcjach przejscia w taki sposéb,
aby wyjscie modelu dopasowalo si¢ do pomiaréw z obiektu. Jako funkcje celu sto-
suje si¢ tutaj zwykle sum¢ kwadratéw reszt, natomiast do minimalizacji tej funkcji
stosuje si¢ metod¢ gradientowa optymalizacji statycznej. W takim przypadku poja-
wiaja si¢ jednak problemy ze zbieznoscia procesu optymalizacji, ktory staje si¢
niestabilny. Dlatego lepsze rezultaty osiaga si¢ stosujac metodg bezgradientowa
Gaussa-Newtona. Wprawdzie wymaga ona duzej pamigci komputera, jednak jest
stosunkowo szybka w poblizu optimum i znacznie dokladniejsza od metody gra-
dientowej. Nie wystgpuja wtedy réwniez problemy ze stabilnoscia metody.
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Rys. 6. Wyniki trenowania sieci neuronowej dla 2 parametrow sterujacych
(punkty - pomiary, linia ciggla - model)

Mode! sterowania jest stosowany jako narzgdzie wspomagania procesu po-
dejmowania decyzji przcz operatora oczyszczalni. Stosujemy tutaj parametry wej-
$cia obiektu w chwili r, parametry wyjscia obiektu w chwili ¢ oraz parametry wyjscia
obiektu w chwili #++7 jako parametry wejsciowe sieci neuronowej. Parametry steru-
Jjace obiektu w chwili  sa traktowane jako wyjscia sieci neutronowej. W strukturze
sieci uwzgledniono 16 neurondéw na warstwie wejsciowej i 2 neurony na warstwie
wyjsciowe].

Wyniki obliczen otrzymane dla modelu sterowania sa pokazane na Rys. 6 1 7.
Dopasowanie wyjs¢ sieci do pomiaréw z obiektu jest w pelni satysfakcjonujace.
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Rys. 7. Wyniki testowania sieci neuronowej dla 2 parametréw sterujacych
(punkty - pomiary, linia ciqgla - model)
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