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MODELOWANIE DMUCHAW W OCZYSZCZALNI NA PODSTAWIE
DANYCH POMIAROWYCH

Streszczenie. We wprowadzeniu przedstawiono podstawowe mechanizmy
dziatania komunalnych oczyszczalni §ciekow na przyktadzie obiektu oczyszczania
w Krakowie-Plaszowie. W szczegdlnosci opisano system nadmuchu powietrza
reaktora biologicznego. W cze$ci numerycznej opisano przyktadowe dane
pomiarowe oraz przeprowadza ich analiz¢ statystyczng. Nastepnie
przeprowadzono regresje liniowa na podstawie tych danych. Otrzymane
charakterystki dmuchaw wykorzystano w symulacji modelu, w ktérym
zaimplementowano autorski algorytm. Wyniki tych symulacji zestawiono
1 poréwnano.

BLOWERS MODELING IN WASTEWATER TREATMENT PLANT BASED
ON MEASURED DATASET

Summary. The introduction outlines the fundamental operating mechanisms of
municipal sewage treatment plants, using the Krakow-Plaszow treatment facility
as an example. In particular, the air blowing system of the biological reactor is
described. The numerical part describes sample measurement data and performs
their statistical analysis. Then, linear regression was performed on the basis of
these data. The characteristics of blowers were used in the simulation of the model
in which the author's algorithm was implemented. The results of these simulations
were compared and compared.

1. Opis obiektu badan
1.1. Opis oczyszczalni Sciekow — studium przypadku

Oczyszczalnia miejska zlokalizowana w Krakowie-Plaszowie to nowoczesny
obiekt oczyszczajacy $cieki z aglomeracji krakowskiej (rys. 3).

Glownym zadaniem kazdej komunalnej oczyszczalni jest utylizacja Sciekow.
Odpowiednie przepisy prawa reguluja procesy tak, aby wplyw na srodowisko byt jak
najmniejszy. Utylizacja S$ciekow obejmuje etapy oczyszczania mechanicznego
1 biologicznego oraz utylizacje 1 spalanie pozyskanych w ten sposob osadow.
Oczyszczanie mechaniczne polega na usunigciu ze $ciekdw substancji stalych
1 zawieszonych poprzez procesy mechaniczne tj. rozdrabnianie, sedymentacje, flotacje,
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spienianie i wirowanie. Scieki oczyszczane biologicznie poddane sa recyrkulacji
pomiedzy reaktorami i osadnikami wtornymi. W trakcie tej recyrkulacji aktywnie
dziatajg mikroorganizmy tlenowe i beztlenowe, w wyniku ktorych oddzielaja si¢ $cieki
oczyszczone oraz osad zawierajacy biomas¢ wraz z zawartymi W niej
zanieczyszczeniami. Czg$ci bakterii do odpowiedniego wzrostu potrzebuje tlenu, ktory
dostarcza si¢ w niektorych komorach reaktora biologicznego. Odpowiednie natlenienie
scieckbw  jest kluczowe dla zachowania stabilno$ci procesdéw rozwoju
mikroorganizmow, ktore nieustannie dziatajg w $ciekach [1],[5].

W A\
Rys. 2. Reaktory OS Plaszow z kolektywami dopr:

owadzajacymi powietrze [6]
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Oczyszczalnia sciekow w Krakowie — Plaszowie oczyszcza $cieki zardwno
mechanicznie, jak 1 biologicznie. Biologiczne oczyszczanie sciekow w krakowskiej
oczyszczalni odbywa si¢ pieciu reaktorach biologicznych recyrkulujacych $cieki do
dziesieciu osadnikow wtornych (rys. 1). Do poszczegdlnych reaktoréw powietrze
rozprowadzane odpowiednimi kolektorami (rys.2). Tlen tloczy si¢ w budynku,
w ktorym znajduje si¢ sze$¢ niezaleznie pracujacych dmuchaw.

1.2. Proces natleniania

Przeptyw powietrza sterowany sterowany w kolektorach. Zapotrzebowanie na
przepltyw powietrza wynika z obserwacji procesu w reaktorze. Otwarcie zaworu
powoduje zmniejszenie cisnienia w kolektorach (pc), co nastepnie obserwowane na
stacji dmuchaw. Dmuchawy sterowane sg za pomocg regulatora PID, ktory utrzymuje
ciSnienie w kolektorze na statym, zadanym poziomie. Zatem uktad dostosowuje
przeptyw powietrza (Q) dazac do utrzymania statego cisnienia (pc) z zachowaniem
pewnej histerezy [4]. Na rysunku 3 przedstawiono schemat uktadu sterowania
napowietrzaniem.

STACJA KOLEKTOR REAKTORY |
DMUCHAW POWIETRZA OSADNIKI WTORNE

ggg/. Py

zawor sterowany
regulatorem PID

Zmienny przeplyw Q,  zawory regulujgce przeptyw powietrza
stale cisnienie w zaleznosci od jakosé sciekow
Rys. 3. Sterowanie napowietrzaniem w oczyszczalni sciekow [4]

Tloczenie powietrza jest procesem energochonnym, dlatego dazy si¢ do
minimalizacji ilosci. W dalszej czesci pracy numerycznej opisano przyktadowe dane
pomiarowe oraz przeprowadzo ich analiz¢ statystyczng. Nastepnie zauwazono pewne
zaleznosci, ktore wykorzystano w algorytmie sterowania modelem dmuchaw.

2. Model numeryczny dmuchaw

2.1. Opis danych numerycznych

Nadmuchem powietrza w kazdej oczyszczalni sterujg algorytmy, ktore daza si¢ do
maksymalizacji efektywnosci skutkujacej racjonalizacja zuzycia energii elektryczne;j.



158 P. Krél, P. Malka, A. Gallina

Powstaty liczne modele numeryczne, dzigki ktérym mozna badaé te procesy bez
konieczno$ci modyfikacji sterowania prawdziwego obiektu.

W rozprawie doktorskiej [4] opisano model numeryczny dmuchaw na podstawie
dostgpnych pomiaréw SCADA, tj. chwilowe warto$ci poboru mocy 1 przeptywu
powietrza w odstepach godzinnych. Dane objely wszystkie dmuchawy niezaleznie, ale
dla ostatniej (6) dmuchawy zebrano niewiele danych ze wzgledu na jej sporadyczne
uzytkowanie. Zatozono zatem, ze jej charakterystyka jest taka sama jak dmuchawa
o podobnej specyfikacji (dmuchawa 3). Ponizej pokazano zbiorcze wartosci poboru
mocy 1 przeptywu powietrza w przykladowym okresie 21 dni (rys. 4).
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Rys. 4. Obserwacja dmuchaw — przeptyw powietrza i pobor mocy (na bazie [4])

W dalszej pracy autorzy wykorzystali dostgpne dane z okresu prawie roku.
Wyswielono zalezno$¢ zuzycia energii od przeptywu w danym momencie dla catego
roku pomiaréw. Zaobserwowane zalezno$¢ zuzycia energii elektrycznej od przeptywu
przedstawiono na wykresie przedstawionym na rysunku 5. Mozna zauwazy¢, ze
charakterystyka kazdej dmuchawy jest inna. Jako$¢ chmury punktow roézni si¢
w zaleznosci od konkretnej dmuchawy. Wynika to zapewne z faktu ro6znego
rozmieszczenia dmuchaw w obiekcie 1 r6znego ich zuzycia.

Jest jednak wspdlna cecha kazdej dmuchawy. Wzrost oczekiwanego przeptywu
powietrza skutkuje wigkszym poborem mocy w sposob liniowy. Chmury punktow
postuza do okreslenia liniowej charakterystyki przeptywu powietrza w dmuchawie.
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Rys. 5. Zmierzony pobor mocy dmuchawy dla roznych warto$ci oczekiwanego
przeptywu powietrza (P. pow.) — dane czyste (na bazie [4])

2.2. Analiza danych numerycznych

W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ numeryczng danych przedstawionych
na powyzszej chmurze punktow (rys. 5). W rozprawie doktorskiej [4] dokonano
linearyzacji przeptywu i1 zuzycia na podstawie przyblizonych charakterystyk. W tej
pracy autorzy opisali szczegoétowo analiz¢ numeryczng jakos$ci tych pomiarow.

W pierwsze] kolejnosci wykorzystano dwie metody usuwania pomiarow
odstajacych. W pierszej kolejnosci usuni¢to pomiary, w ktorych wystepuje zero
w przeptywie lub mocy. Pomiary te wynikajg z bledu odczytu czujnika przeptywu i/lub
miernika mocy dmuchawy. Nastepnie zaimplementowano algorytm detekcji obserwacji
odstajacych. Warto$ci oddajace na plaszczyznie dwuwymiarowej policzono jako
odlegtoéci  Mahalanobisa [7]. Uzyto rozkladu chi-kwadrat do ustalenia progu
wykrywania warto$ci odstajacych. Prég wyznaczono na 99%.

W celu wyznaczenia charakterystyki kazdej dmuchawy przeprowadzono regresje
chmur punktow. W pierwszej kolejnosci wykonano klasyczng regresje liniowa.
Nastepnie wykonano regresje typu robust w wersji bisquare, ktora minimalizuje wazong
sum¢ kwadratow, gdzie waga nadawana kazdemu punktowi danych zalezy od
odlegtosci punktu od dopasowanej linii [3]. Na rysunku 6 pokazano chmur¢ punktow
po oczyszczeniu wraz z zaznaczonymi liniami regresji, ktore zobrazowano w postaci
odcinkoéw w granicach skrajnych punktow tych chmur. Rysunek 6. zawiera odcinki
regresji liniowej (L) oraz regresji typu robust (R). Na rysunkach zaznaczono punkty
bedace srednimi chmury punktéw. Uzasadnia to fakt, dlaczego linia regresji liniowej
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dmuchawy 1 odstaje od pomiaréw — w gornej czesci chmury punktéw jest
nagromadzenie pomiarow. Dlatego przypadek dmuchawy 1 zastgpiono wartosciami
granicznymi dla obu symulacji (linia U na rysunku 6). Ostatecznie do dalszej analizy
wybrano nastgpujace przypadki — regresje liniowa (L), regresj¢ robust (R) i rgcznie
dobrang wersje regresji liniowej (U).
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Rys 6. Zmierzony pobor mocy dmuchawy dla r6znych wartosci oczekiwanego
przeptywu powietrza (P. pow.) — chmury punktow z zaznaczonymi liniami regresji

Wskaznikiem, ktory pozwoli oceni¢ dopasowanie obu regresji do posiadanej
chmury punktow jest wspotcznnik determinacji. Parametr ten policzono dla wszystkich
omoéwionych powyzej regresji. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wspbtcznnik determinacji R? dla poszczegdlnych dmuchaw
(dla dmuchawy 1 wprowadzono dwie charakterysyki — domy$lng i dostrojong)

Regresja Dm. 1 Dm.2 Dm.3 Dm.4 Dm.5 Dm.6

liniowa 0.4887 0.9794 0.6869 0.9742 0.9697 0.6869
-0.0891

robust (())20683971 0.9792 0.5406 0.9729 0.9696 0.5406

Z przedstawione] powyzej analizy numerycznej wynika, ze wspolczynnik
determinacji R? rozni sie dla poszczegdlnych dmuchaw. Wynika to z faktu, ze proste
regresji s3 tylko przyblizeniem chmury punktéw. Dopasowanie modelu jest tym lepsze,
im wartos¢ jest blizsza jednosci. Dopasowanie dla dmuchaw 2, 4 i 5 jest bardzo bardzo
dobre. Dopasowanie dla dmuchaw 3 i 6 jest znacznie gorsze. Rgczna zmiana regresji



Modelowanie dmuchaw w oczyszczalni ... 161

dmuchawy 1 okazata sie calkowicie nieoptacalna — wspolczynnik determinacji R?
pogorszyt si¢ do wartosci ujemnej (co oznacza, ze dostrojona linia regresji jest gorzej
dopasowana do danych niz prosta pozioma linia reprezentujgca $rednig tych danych).

Powyzsze krzywe wyznaczone numerycznie zostang porownane dla autorskiego
algorytmu sterowania dmuchawami.

3. Wykorzystanie charakterystyk dmuchaw w ich sterowaniu

W rozprawie doktorskiej [4] zbudowano w Matlab/Simulink wirtualny model
dmuchawy oraz zaimplementowano powyzsza metod¢ sterowania nimi.

Gdy przeptyw powietrza w kolektorze jest nizszy od oczkekiwanego przeptywu
sterownik zwigksza wykorzystanie dmuchaw poprzez zwigkszenie kata topatek dla
najdluzej dziatajacej dmuchawy. Sterownik zalacza kolejng dmuchawe jesli wezedniej
zataczone dmuchawy pracuja juz na 100% kata topatek przez pewien czas. W przypadku
uruchomienia nowej dmuchawy, sterownik wybiera pierwsza dmuchawe z kolejki
oczekujacych dmuchaw uporzadkowanych wedlug ich efektywnos¢. Jest ona jednak
ograniczona maksymalng liczbg czterech dmuchaw, ktére mozna zalaczy¢. I odwrotnie,
jesli przeptyw powietrza jest wickszy od oczekiwanego przeptywu, sterownik zmniejsza
kat pochylenia topatek. Dmuchawa pracujaca przy minimalnym obcigzeniu zostaje
wylaczona, gdy suma wykorzystania dmuchaw nie przekroczy wydajnosci dmuchaw po
wylaczeniu tej dmuchawy z pewnym czasem zwloki. Podobnie ograniczeniem jest
minimalna liczba wlaczonych dmuchaw. Na rysunku 7 pokazano schemat sterowania
dmuchawami.

Sredni w—
przeptyw , Procentowe
powietrza Sterownik nastawy Dmuchawy
[m3/h] regulujacy dmuchaw
procentowo [%]
i nastawy
Oczekiwany dmuchaw
przeptyw
powietrza
3 — . ’
i Sredni
pobor
mocy
[kW]

Rys. 7. Uproszczony schemat sterowania dmuchawami

Sterownik dmuchaw wykorzystuje omowione powyzej liniowe harakterystyki
poszczegolnych dmuchaw. Przy najnizszej sprawnosci wynoszace] 0% kazda
dmuchawa generuje staly minimalny przeptyw przy minimalnym poborze mocy —
odpowiada to lewej stronie odcinka z rysunku 6. Natomiast 100% sprawnos$ci
znamionowej oznacza osiggnigcie maksymalnej wydajnosci przy maksymalnej mocy -
odpowiada to prawej stronie odcinka z rysunku 6. Posrednie warto$ci zmieniajg si¢
lintowo zgodnie z charakterystykami wyznaczonymi na rysunku 6.
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Zgodnie z powyzszym opisem wybor krzywej dopasowania ma znaczenie.
Przeprowadzono zatem symulacje pracy tak zamodelowanych dmuchaw o réznych
charakterystykach w celu oszacowania energochtonno$ci nadmuchu powietrza w trakcie
procesu czyszczenia. Wyniki symulacji przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Srednie wartosci przeptywu powietrza i mocy w omawianych symulacjach
Regresja Sredni przeptyw powietrza Sredni pobér mocy
[m3/h] [kW]

liniowa 33013 1001.76
liniowa poprawiona 33013 998.13

robust 33013 982.65

robust poprawiona 33013 975.97

Wyraznie wida¢, ze pobdr mocy zmienia si¢ odpowiednio dla regresji liniowe;j
1 typu robust. Zmiana sposobu linearyzacji dmuchawy wptywa na szacowany $redni
pobor mocy, co ostatecznie wptywa na koszty eksploatacyjne. Te btedy wynikajg czysto
z numerycznych cech symulacji i nie powininy wystapic.

4. Podsumowanie

W pierwszej kolejnosci omdéwiono kontekst badawczy i1 zaprezentowano analize¢
numeryczng chmury punktow. Na jej podstawie zaprezentowano dwie metody regresji
— liniowg i typu robust. Nastepnie wykorzystano je w istniejgcym modelu dmuchaw.
Fakt, ze pobdr mocy zmienia si¢ w zalezno$ci od charakterystki dmuchaw jest kwestig
intuicyjnie uzasadniong. W tej pracy postarano si¢ to udowodnic.

W obu przypadkach autorzy musieli zastosowaé wlasne przyblizenie
charaterystyki dmuchawy 1, poniewaz numeryczne rozwigzanie prowadzi do blednej
regresji. Z tego wynika fakt, ze kazda regresja jest tylko oszacowaniem pomiarow.

Linearyzacja chmury punktéw jest waznym zagadnieniem w analizie danych.
Regresja liniowej dmuchaw ma znaczenie rdéwniez w przytoczonej symulacji
oczyszczalni $ciekdw. Charakterystyka ta ma bezposredni wplyw na szacunek
kluczowego parametru — poboru energii elektrycznej w trakcie ttoczenia powietrza.
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