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Povzetek.V prispevku smo izvedli primerjavo radtiih strategij vodenja pri odstranjevanju dusikokdmponent
na distilni napravi zacis¢enje odpadnih voda. Cilj je poiskati najprimernejSimategijo vodenja s staté
minimalnih obratovalnih stroSkov in ustrezne kakstv¢is¢enja. V Studiji so bile preizkuSene relativho poste
oblike vodenja, ki se uporabljajo v praksi, kot itumblj kompleksne oblike vodenja. Kot kompleksnolikd
vodenja smo uporabili prediktivni regulator, kil idealen v smislu uporabljenega modela procesananih
motenj in kakovosti uporabljenih senzorjev. Na podlsimulacijskih analiz je bilo ugotovljeno, dahka Ze s
proporcionalno-integrirnim (P1) vodenjem nitratav Pl vodenjem amonijevega duSika z upoStevanjemmjeot
dosezemo skoraj enake obratovalne stroSke, kotlggeZzemo pri prediktivnem vodenju, in sicer priliagh
razmerah obratovanja naprave. Bolj kompleksni algorvodenja sicer izboljSajo kakovo&iéenja, vendar pa je
za to potrebna dodatna energija, kar pomeni, darskwbratovalnih stroSkov bistveno ne znizamo.

Klju éne besedetis¢enje odpadnih voda, odstranjevanje dusika, vodeijgylacija

Comparison of control strategies for nitrogen remowal on a wastewater
treatment benchmark model

Extended abstract.In this paper several control strategies foiZato so bile v preteklosti razvite Stevilne biolesk
nitrogen removal are evaluated in a benchmark sitiarl  ¢istilne naprave (N) za odstranjevanje organskih,
model of an activated sludge process. The goal determine 4 gikovih in fosforjevih komponent. Novej$e naprave
which control strategy assures better performarite nespect imajo Stevilne bazene s povratnimi recikli in pgaia

to plant operating costs. Constant manipulated bk$aand tedalje bolj kompleksne. Zato je v taknih napravah

various proportional-integral (P1) and feedforwal@F) s - S . "
control strategies are tested and compared withligiree potreba po visji stopnji vodenja in avtomatizacije

control, which uses an ideal process model. Thetrabn cedalje veja.

strategies differ in the information used about fvecess Strozji zakonski predpisi, ki dalajo mejne
(number of sensors and sensor location) and icdahgplexity vrednosti dovoljene onesnazenostiiSdene vode, in
of the control algorithms. To determine the semnfwithat ekoloSke takse za obremenjevanje voda so razist®val
yield optimal operating costs, an operational map ispodbudili k uvedbi sodobnih metod vodenja tudi pri
constructed for each control strategy. Simulatiesutts show ¢issenju odpadnih voda. V praksi narrgelimo dosei

that with P and FF controllers almost the sameinofit i, nizie jzhodne vrednosti koncentracij ter tako
operating costs can be achieved as with more addamodel sadostiti  zakonskim redpisom i minimalnih
predictive control algorithms under various planemting . o predp P

obratovalnih stroskih.

conditions. e : . . ]
V preteklosti je bilo predlaganih Ze veliko r&niih
Keywords: wastewater treatment, nitrogen removal, controStrategij ~ vodenja  pri  odstranjevanju  dusikovih
simulation komponent [1, 2], tako glede izbranih regulirnih in
reguliranih veltin, kot tudi glede na kompleksnost
izbranega algoritma vodenja. Zal pa so bile primegj
1 Uvod izvedene na raanih tipih cistilnih naprav in pri
razlicnin dotokih, poleg tega pa so bila vodenja
Zaradi izpusta nutrientov v naravne vode j@vrednotena tudi z raZhimi cenilkami. Zato je tezko
onesnazevanje voda edencjife svetovnih problemov. reci, katera oblika vodenja je s sta##§ obratovalnih
stroSkov najprimernejSa in ali je implementacija
Prejet 19. december, 2007 kompl_eksnih (multivariabilnih in/ali nelinearnih)bbk
Odobren 4. julij, 2008 vodenja sploh potrebna.
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V tem prispevku bomo prikazali primerjavopredvsem na obratovalne stroSkeCd]. Tako smo pri
razlicnin strategij vodenja odstranjevanja dusSika n®C upoStevali stroSke prezivanja, stroSke obdelave
Studijskem primerwistilne naprave. V Studiji so bile blata, stroSke dodajanja ogljika in stroSke ekatosikse
preizkusene relativno preproste oblike vodenjasé&i za obremenjevanje voda (t. i. izhodni stroSek)otirh
uporabljajo v praksi, kot tudi bolj kompleksne &eli stroSek se ponavadi glge v sorazmerju s kdlino
vodenja. Pri tem smo posamezne regulatorje med seln@odstranjenih snovi, ki jillistiine naprave odvajajo v
ovrednotili tudi glede otutljivosti na spremembe v naravne vode. V naSsem primeru smo pri izhodnem
procesu (npr. zaradi temperature) ter na spremembestroSku uposStevali koncentracijo izhodnega amoaijev
obremenitvi vhodne odplake, ségtilna naprava skozi duSika Guue) in koncentracijo skupnega duSiKaNg).
vse leto deluje v razlnih obratovalnih razmerah. Funkcija izhodnega stroska, ki smo jo uporabilia&in

Clanek je razdelien na 3est poglavii. V drugen$tudiji, je prikazana na sliki 2 [4].
poglavju je opisan Studijski primetistiine naprave.
Nato sledi kratek opis uporabljenih strategij vgde
cetrtem poglavju so podani rezultati simulacij, vgm
pa sklepne ugotovitve.

Strosek na volumen

2 Studijski model &istilne naprave

Vse simulacijske analize smo izvedli s paspoo tohodna Koncentac
Studijskega primeracistilne naprave St. 1 (BSM1). sjika 2: Funkcija izhodnega stroska
Izdelala ga je mednarodna skupina strokovnjakov Zagure 2. Cost function for effluent fines.

objektivno preizkuSanje razhih strategij vodenja. Pri tem staAa in A konstanti [€/kg], ki doloata

Znotraj Studijskega primera so definirani konfigij . . M
napra\)e njén r%odpel dotok za suho nev?rrljtlf?:) Misino pla&ila takse za vsak neodstranjeni kilogram
deievno, vreme simu’lacijski postopek 'in cenilke Z%mponente pod in pad predp|san9 mejno v_reerost.Jo
ocenitev delovanja naprave [3] imit), Bo pa pomeni dodaten stroSek zaradi krSenja
' mejnih vrednosti. Vrednosti teh parametrov so bile

Vir ogljika (Q...,) i j .

i (KLa?‘OpKnjzVn°ls:a§(i8ik12a5) 1ztok (Q.) pOVZete po sistemu Fﬂavan]a taks na Danskem in
Dotok (0.) > {To o 1To° {[o° delnem obmdgu Belgije [4], in sicerAany = 4 €/Kg,
— NI 108 L APnn = 12 €/kgBonn = 2,7-10 €T, Aary = 2,7 €/Kg,

r = Afm = 8,1 €/kg,forn = 1,4-10° €/nt. Pri tem smo
Interi recikel (©) mejne vrednosti za koncentracijo amonijevega dusika
Recikel povratnega blata (0)) Odveéno blato (0,) (S\Himit)  In koncentracijo skupnega duSika Njmit)
nastavili na 4 mg/l in 12 mg/l.

Slika 1: Shema Studijskistilne naprave
Figure 1. Scheme of wastewater treatment benchpiank.

Shema Studijskega primerdistiine naprave je 3 Preizkusene strategije vodenja

prikazana na sliki 1. Predstavljgstiino napravo za Pri vodenju odstranjevanja dusikovih komponent smo
giscenje odpadne vode z aktivno biomaso, ki ongago uporabili najvplivnejSe regulirne veélne, in sicer
razgradnjo organskih in duSikovih komponegistina pretok zunanjega vira ogljikaQ¢a), vnos kisika v
naprava vsebuje anoken bazen, Stiri aerobne bazeneaerobne bazene K(a) in referegno vrednost
in usedalnik. Za opis bioloskih reakcij sta upojafh koncentracije kisika v aerobnih bazenil®og). V
model ASM1 (Activated Sludge Model no. 1) inStudijskem primeru so vrednosfia in Qs OMejene,
Takéacsev model za procese usedanja [3]. in sicerK a = [0, 360] d" in Qe = [0, 5] n¥/d. Poleg

Dusikove komponente se v napravi razgradijo tega pa smo v naSem primeru omejili tudi koncefja
dveh stopnjah, in sicer: (1) nitrifikacija, kjer sekisika v bazenih na 3 mg/l, saj se pri viSjih
amonijev duSik §) v aerobnih bazenih s pokjo koncentracijah kisika proces nitrifikacije bistvems
avtotrofnih organizmov pretvori v nitratni dusi), izboljSa. Zaradi omejitev regulirnih v&ih smo pri Pl
(2) denitrifikacija, kjer se nitratni dusik v anaksih regulatorjih uporabili za$to pred integralskim
bazenih pretvori v dusikov plin s powjo heterotrofnih pobegom, kot je podana v Studijskem primeru.
organizmov. Poleg nitratov heterotrofni organiznai z Parametre Pl regulatorjev smo nastavili na podlagi
svojo rast potrebujejo tudi organske snovi, ki Eeqine odprtozadnega odziva na stopnico z nastavitvenimi
v odpadni vodi. V primerih, ko je organskih snow n pravili [2], ki se uporabljajo pri regulaciji z vajenim
dotoku premalo, v anoksn bazen dodajamo ogljik, s modelom.
cimer pospesimo denitrifikacijo. _ 3.1 Pl vodenje koncentracije kisika

Za oceno delovanja naprave in posameznih oblik . . ) ) ) )
vodenja so v 3tudijskem primeru definirane rami Ena izmed moznosti vodenja, ki se v praksi
cenilke [3]. V okviru Studije smo se osreddto Najpogosteje uporablia, je teznja k ohranitvi
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(2)

stalni vrednosti. Pri tem se stopnja vnosa kisikga)  Sorr = KOS -n < S
uporablja kot regulirna spremenljivka. Prednostateg Qn NHn - "oad )_’ CeQiV”SNH in n'f’a_dv_
pristopa je v tem, da se kilia vnosa kisika sproti KIEr Noad Pomeni prag, kjer seélen FF vkijui oz.
prilagaja  trenutnim  potrebam po  kisiku zaradiZk“ch'- anv velikih  vhodnih _Vobremem_tvah se
spremenjene aktivnosti mikroorganizmov. To pomeng@drzevaini cas odplake —skrajSa, hkrati pa se
da pri majhnih obremenitvah regulator zmanjsa vndsoncentracija dusikovih snovi v bazenih péaezato je
kisika v bazene, pri visokih obremenitvah pa paveer eba v takih primerih za uspesno iatev vpliva

s tem ohranja koncentracijo kisika v aerobnih bizenvhodne motnje koncentracijo kisika v aerobnih bazen
na Zeleni referami vrednosti Gose). Pri tej strategiji ZVisatl d.OVO!j hitro. Pri manjSih obremenitvah .pmrdn
vodenja potrebujemo tiri senzorje kisika, ki sd€agiranje ni tavko bistveno, zato lahko uporabm@_ll
namegeni v posameznih aerobnih bazenih. Ti senzoffgulator (brezlena FF). Vrednoshesy smo nastavill
so v praksi znani po svoji robustnosti, zanesljivas ©MPIrkno, in sicer na relativno visoko vrednost 1000
hitrem odzivu [2]. Zato je senzor kisika v Bsmikg/dan, saj je vhodna povgre obremenitev v

predpostavljen kot idealen (brez zakasnitve in Sumudiiskem  primeru CN  priblizno 550  kg/dan.

koncentracije kisika v aerobnih bazenih &an bol] { 0, ¢e Qi Syn in < Niag

meritve). Proporcionalni faktok smo nastavili na vrednosti®?
(mgOs-dan)/(kgN-1).

3.2 Pl vodenje amonijevega in nitratnega duSika

Ta strategija vodenja vsebuje dve dodatni regukicij >0 = Studijski >

zanki. V prvi poteka regulacija nitratov v zadnjer .S Sorr primer Sus

aerobnem bazenuS{ys), kjer je pretok ogljika v = Sww NI T

anokséni bazen Q. regulirna velktina. V drugi
regulacijski zanki pa vplivamo na koncentracijc
amonijevega dusSika v zadnjem aerobnem baz&gu)(

s pomajo kaskadne regulacije. Zunanji regulatorSlika 3: Shema Pl vodenja z upoStevanjem motnje
amonijevega dusika dala referetno vrednost Figure 3. Pl and feedforward control scheme.
koncentracije kisikebosey regulatorji kisika v notranjih

zankah (za vsak aerobni bazen eden) pa c¢dmo 3.4 Prediktivho vodenje

potreben vnos kisika v aerobne bazene. Pri tefegfija
vodenja potrebujemo dodatna senzorja za merjgge
in Syy. Senzorjeyo in Sy Vv praksi nista tako zanesljiva
in odzivha kot na primer senzor kisika, zato
Studijskem primeru vsebujeta 10-minutno zakasnitev
imata dodan normalno porazdeljen beli Sum. Stamaard
deviacija dodanega Suma za sen3@ je 0.1 mg/l, za
senzorSyy pa 0.2 mgl/l.

PrejSnje oblike vodenja so vsebovale preproste
univariabilne Pl regulatorje. Da bi ugotovili, kalds
\Prednost prinaSajo multivariabilne in nelinearndikeb
vodenja, smo preizkusili tudi prediktivno vodenje
(MPC). Prednost prediktivnega vodenja je v tem, da
omogada preprosto vodenje multivariabilnih procesov
in upoStevanje omejitev regulirnih in reguliranih
signalov na sistem&gn n&in [5].
_ - ) _ Prediktivho vodenje vsebuje tudi matematimodel
3.3 Plvodenje amonijevega dusSika z upoStevanjem procesa. V nasem primeru smo kot model prediktianeg
motnje in Pl vodenje nitratnega dusika regulatorja uporabili celoten model procesa. Za vse

Prednost vodenja z upostevanjem motnje je ta, d4ocesne spremenljivke smo predpostavil, da so
vplivamo na proces na podlagi meritve motnje, s@erljive in tano znane (brez zakasnitve in Suma
preden ta povzkd spremembo na izhodu procesa, $neritve). Prav tako smo predpostavili, da so zneses
gGimer dosezemo hitrejse izlanje motnje. Struktura Prihodnje vrednosti motenj na izbranem prediktivnem
vodenja je podobna predhodni, dodano je le krnjijenintervalu. TakSen »idealni« prediktivni regulatertako
(FF - feedforward), ki skupaj z izhodnim signalorh pPil referenca drugim oblikam vodenja in je zgornja
regulatorja  amonijevega dusika tvori nov regulirmimeja, ki jo lahko dosezemo s prediktivnim regulpor.
signal (slika 3). Tako se referama vrednost kisika Pri prediktivnem vodenju smo obravnavani proces

(Sose) izratuna kot vsota izhoda PI regulatorja kisikaPredstavili kot sistem z dvema vhodoma in dvema
(Soy) in krmilnika Sore): izhodoma (slika 4). V vektor reguliranih wv&h y smo

S =S +S 1) vkljucili koncentracijo amonijevega dusikeSys) ter
os\e} nag;lm porFi:n'eru e bil odziv krmilienjaSes) vsoto amonijevega in nitratnega dusika v petem maze
; : o - FF + , medtem ko smo v vektor regulirnih weti
proporcionalen vhodni obremenitvi (t. j. produktu(S“HF’ Svod g

: , " u vkljucili pretok zunanjega vira ogljikQcar, in Zeleno
vhodnega pretoka in vhodne koncentracije amonijaveg traciio kisik bnih b ;
dusika - QuSuin) in razlcen od né le pri visokih oncentraciio kisika v aerobnin bazeit;

vhodnih obremenitvah, torej:
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u:{som} :{ Ss } @) 4 Rezultati simulacij
Qcarb, S

+
nos * Swus 4.1 Primerjava strategij vodenja pri optimalnih

referenénih vrednostih

Q: arb S\'I 5 +S\"<)5 ~ . . . .
Referendmt —> s S > Na _splosnolje djn_kowtost o_IeIovan]a naprave rtmx)
signali MPC Fimer odvisna od izbranih refer&nih vrednosti regulatorjev.
Merljive IS P EN Sg Z namenom poiskati optimalne refetee vrednosti
motnje regulatorjev glede na obratovalne stroZk smo v
I okviru Studije izvedli vrsto simulacijskih analizrip
razlicnih referednih vrednostih. Optimalne referé&me
Slika 4: Shema prediktivnega vodenja vrednosti, pri katerih dobimo minimalne obratovalne
Figure 4. Model predictive control scheme. stroske, so prikazane v tabeli 1.

Za izraun regulirnin vekiin smo uporabili cenilko:  Tabela 1: Optimalne referéme vrednosti

Ho o 2 Haol o 2 Table 1. Optimal set-point values.
J = ZHyk”lk - rkﬂlkHQm + Z HAUk+i|k R, 4 Optimalne referetne vrednosti
i=1 . i=0 4) 5 vodenije kisika S05e0.53 Mg/l Qear=1.6 N¥/dan
Hut 2 ° Pl vodenje nitratov in _ _
+ z Huk*filk - UOHRU + pz €k+i||< , amonijevega dusika Sursser-2-0 MY/, Syosser9-0 mg/l
i=0 i=1

. . . . . . Plvodenje nitratov in
kjer prvi¢len na desni strani etlae kaznuje odstopanja p|_gg vocjjenje amonija Sunsset 2.0 Mg/, Syosser8.8 Mg/l

napovedi reguliranega signalaix od Zelene referéne  prediktivno vodenje Surseee2.0 mg/l
vrednostir., drugiclen kaznuje prevelike spremembe ] - ] ]
regulirnega signalali.ix, tretji ¢clen kaznuje odstopanja Rezultate simulacij za dva dni obratovanja procesa
regulimega signalad.y od njegovega ustaljenegaPrikazujeta sliki 5 in 6. Vidimo, da je odstranjey@Su
stanja (), zadniji ¢len pa kaznuje krdenje (mehke)najslabsg pri VP_I regulacul k|S|kq, saj maks_|malne
omejitve reguliranega signala. Pri tei, pomeni Vrednosti dosezejo skoraj 8 mg/l (slika 5 —lew@gliko
prediktivni interval, H, interval vpliva, Ry, je matrika POliSe rezultate dosezemo pri drugih treh stradégij
utezi sprememb regulimih signaloR, je matrika utezi Vodenja, kjer se koncentracija kisika prilagaja diio
regulirnih signalovQ je matrika uteZi pogreskoy,pa Obremenitvi (slika 6 — levo). Tako se koncentracija
je utez mehke omejitve. kisika v aerobnih bav\_zenlh pri velikin obremenitvah
Pri minimizaciji cenilke (4) smo upoStevali (trde)dvigne, s¢imer pospesimo proces nitrifikacije in s tem
omejitve regulirega signala, in SicBse = [0, 3] mg/l izboljSamo odstranjevanje amonijevega d_u_S|kva. Pri
in Qeay = [0, 5] ni/d. Dolzina izbranega prediktivnegamalh”'h_ obremg@tvah pa se ko__ncentracua k|S|kaa:r)|
intervala Hy) in intervala vpliva Ki,), kot tudi izbira kar vodi k manjSi porabi energije. Poleg tega pekani
utezi Q, Ry, in R, vplivajo na obnasanje in delovanjekoncentracija kisika omoga denitrifikacijo tudi v
povratnozatnega sistema s prediktivnim regulatorjemaerobnih bazenih (t.i. simultana denitrifikacijigy vodi
UteZi lahko sicer nastavimo na podlagi ekonomskilf bolisemu izléanju nitratov in s tem poslefiio
ciliev, vendar pa jih v praksi ponavadi obravnavakop PoljSemu odstranjevanjurN (slika 5 — desno). Z
nastavitvene parametre. Izberemo jih s poskusanjeRPOrabo Pl vodenj&, smo maksimaine vrednoshiw
tako da  dobimo  zadovolivo  delovanjeZniZali na 6 mg/l, z uporabo PI-FF vodenja pa maghl,
povratnozadnega vodenja [5]. V nasem primeru smg®® S€ z uporabo vodenja z upostevanjem motnje
parametre nastavili na podlagi izkustva, dobljenega koncentracija kisika ustrezno dinamo spreminja za
simulacij, in na podlagi nastavitvenih pravil, V& kot 1 uro hitreje (slika 6 — levo). Pri prediktam

predstavljenih v [5]. Izbrane vrednosti so: vodenju se koncentracija kisika zviSa Se nekoliko
10 0 1 0 00 hitreje, kar dodatno izboljSa odstranjevanje anemgiga
=[O m o[t Jr=0 0 e
Y 01 01 Na sliki 6 (desno) je prikazana tudi primerjava
u,=[0 of.p =10,H, =6,H, = 1. porabe vira ogliika za razie strategije vodenja.

Opazimo, da se pri konstantnem doziranju (pri PI

Z dano izbiro matrik&) smo obtezli le odstopanja regulaciji kisika) vir ogljika pri majhnih obremewuah

koncentracijeSyns 0d Zelene vrednosti. Obe regulirani ) ! o .
veli¢ini pa sta zajeti v cenilki prek mehkih omejitev,d()da]a po nepotrebnem, pri velikih obremenitvafspa

kier so krSitve razéine od né, ko je omejitev krSena ga d(v)daja premalo. Bolj ekonofrn_b doziran_j_e ogljik_a
(Suis Vesji od 4 mg/l, SusstSuos Vesji od 10 mgll). Z doseZemo z uporabo voder§go, kjer se ogljik dodaja

izbiro matrike R, smo Zeleli preprsti ¢ezmerno I\?.é_edaj,dko jz koncegf[lr(?ci@ovqe';em ba;enu_ Vi.SOkgi

doziranje ogljika pri majhnih obremenitvah, z dano 'd'mc_)' az.t nte prg ('j '.V?.' regu all__cl)(rv plr.'lTe”aV.'?

izbiro Ry, pa smo kaznovali spremembe obeh regulirni odenjem nitratov-dodajali vir ogjjika veliko prejato .
osezemo boljSe odstranjevanje skupnega duSika pri

signalov. velikih obremenitvah (slika 5 — desno).
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Tabela 2 prikazuje primerjav@C za posamezne 4.2 Primerjava strategij vodenja pri razli énih
oblike vodenja. Pri vsaki strategiji vodenja je qul obratovalnih razmerah
vrednosti stroSkov podana tudi procentualna sprdmem

OC glede na najpreprostejSo strategijo vodenja (Pl v okw_ru StUd”e.. Smo prevenh tudi ahtljivost
vodenje kisika in konstantno doziranje ogljika)dwio posameznih strategij vodenja na spremembe v procesu

da soOC najvisji pri najpreprostejsi strategiji vodenja, Z(zaradl temperature) in na spvremem.be v obrgvmenltw
hodne odplake, t. j. po¥ana in zmanjSana

vzako n(?vo in boE kc()jmgleksno strategijo vodenja Eéoncentracija amonijevega  dudikaSym,  hitro
obratovalne stroSke dodatno zmanjSamo. Pomembgn o . Hin:
dejavnik, ki vpliva na zmanjSanje obratovalnih Skov, gorazlgé?dIjs'\éfg;esrﬁj?vsgraﬁg d::l) ng?gfnge?“ tg:/etoslfr?]o
so izhodni stroski, ki se glede na kompleksnositesgi] n

. A <L . uporabili tudi dotok za deZevno in nevihtno vreme.
vodenja nenehno zmanjSujejo. Stroski prégvanja so 2 - ; . . : ;
o Simulacije smo izvedli pri referénih vrednostih

uvedbo vodenj&, zaradi boljgega odstranjevarga. regulatorjev, ki so bile izbrane kot optimalne z&he

; . - N vreme in so podane v tabeli 1.
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Slika 5: Koncentracija amonijevega (levo) in skugmédesno) dusSika na iztoku
Figure 5. Ammonia (left) and total nitrogen (rightncentration in the effluent.
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Slika 6: Koncentracija kisika v zadnjem bazenud)ew pretok ogljika (desno)
Figure 6. Oxygen concentration in the last rea&dt) and external carbon flow-rate (right).

Tabela 2: Vrednost posameznih cenilk pri kagh strategijah vodenja.
Table 2. Evaluation criteria for different contstiategies.

stroski (€/dan) PI vodenije kisika Pl vodeBjg in Sy Pl vodenjeSyo in

PI-FF vodenje&Syy

Prediktivho vodenje

prezr&evanje 512 537 (4.9 %) 541 (5.7 %) 538 (5.1 %)
odveino blato 1227 1215 (-1.0 %) 1201 (-2.1 %) 12206(%)
dodajanje ogljika 192 148 (-22.9 %) 123 (-35.9 %) 521-20.8 %)
izhodni stroSki 940 897 (-4.6 %) 847 (-9.9 %) 7707 (3 %)
obratovalni stroSki 2871 2797 (-2.6 %) 2712 (-5.5W 2687 (-6.4 %)
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Tabela 3: Obratovalni stroski pri raalih obratovalnih razmerah
Table 3. Operating costs at various plant condstion

Obratovalni stroski PI vodenje kisika Pl vodenf&o in Sy
(€/dan)

Pl vodenjeSyo in PI-
FF vodenje&Syy

Prediktivno vodenje

vigja Sy, (+15 %) 2827 2744 (-2.9 %) 2659 (-5.9 %) 26435 %)
nizja Ssin (-15 %) 2958 2857 (-3.4 %) 2772 (-6.3 %) 2739%4(%h)
vigja Suin (+15 %) 3509 3328 (-5.2 %) 3189 (-9.1 %) 3142 51%)
nizja Suuin (-15 %) 2535 2357 (-7.0 %) 2324 (-8.3 %) 23253 %)
Vigji Qi (+15 %) 3893 3757 (-3.5 %) 3589 (-7.8 %) 35274(%)
nizji Qn (-15 %) 2191 2023 (-7.7 %) 1998 (-8.8 %) 19864 )
nevihta 3150 3061 (-2.8 %) 2975 (-5.6 %) 2955 (%6)2
dez 3211 3045 (-5.2 %) 2956 (-7.9 %) 2911 (-9.3 %)
nizjaT (12 °C) 3694 3365 (-8.9 %) 3251 (-12.0 %) 3143 Q1)
vigjaT (18 °C) 2607 2416 (-7.3 %) 2382 (-8.6 %) 2357 (B
Povpreeni OC (€/dan) 3058 2895 (-5.3 %) 2810 (-8.1 %) 2773 B%)

Kot lahko opazimo v tabeli 3, sBC zniZujejo z
vsako novo in bolj kompleksno obliko vodenja, kar
pomeni, da so tudi v suboptimalnih razmeralf2]
obratovanja  kompleksnejSe  strategije = vodenja
uspesnejSe od preprostih. Razlike med zadnjimiitrem

Kamnik. Zbornik pete konference Avtomatizacija v
industriji in gospodarstvuMaribor, 139-144.

G. Olsson and B. Newell (1999), Wastewater
Treatment Systems, Modelling, Diagnosis and
Control, IWA Publishing, London.

oblikami vodenja so bolj opazne pri visokih
obremenitvah kot pri nizkih. Iz rezultatov lahko
sklepamo, da so bolj kompleksne oblike vodenja ma
ohktutlive na spremenjene razmere obratovanja i
pripomorejo  k nizjim OC v SirSem obmgu
obratovalnih razmer in tudi tedaj, ko refetea
vrednosti regulatorjev niso izbrane optimalno.

5 Sklep

V ¢lanku je predstavljena primerjava strategij vodenj
odstranjevanja dusSika na Studijskem primeistilne
naprave. Na podlagi simulacijskih analiz je bil

ugotovljeno, da lahko z uvedbo dodatnih senzorjek
(meritve amonijevega in nitratnega dusika), akigato |

in regulacijskih zank dosezemo bistveno znizanj

[3] J.B. Coop, The COST Simulation Benchmark —
Description and Simulator Manual (2002). ISBN
nj 92-894-1658-0, Office for Official Publications of

n the European Communities, Luxemburg.

[4] P.A. Vanrolleghem, U. Jeppsson, J. CarstenBen,
Carlsson in G. Olsson (1996). Integration of
wastewater treatment plant design and operation —
a systematic approach using cost functiofNater
Science and Technologs4, 3-4, 159-171.

[5] J.M. Maciejowski (2002), Predictive control Wit

a Constraints, Prentice Hall, Harlow.

0AIja2 Stare je diplomiral leta 2002 in doktoriral leta 2007 na

Eakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani.oP
oncanem doktorskem usposabljanju na Institutu Jozfa6;

i je obsegalo vodenje, modeliranje in optimizadijoloskih
Brocesov¢iséenja odpadnih voda, se je zaposlil v podjetju

obratovalnih stroskov in hkrati izboljSamo kakovosietronik, d.o.o., Ljubljana.
odstranjevanja dusikovih komponent. Poleg tega smo

videli, da so tak3ne oblike vodenja — v primerjavi
preprostimi postopki vodenja, uporabljenimi v piiaks

teh meritev ne uporabljagjo — tudi manj¢olljive na

spremenjene razmere obratovanja, zatadar delujejo
bolje na Sirokem obn#u obratovanja naprave.

V prispevku smo natali in preizkusili tudi
zahtevnejSe prediktivno vodenje, ki vkijje model
procesa in omogdg@ multivariabilno obravnavo.
Pokazalo se je, da takSno vodenje znatno izbolj

kakovost¢iséenja, vendar pa skupni obratovalni stroékh
niso bistveno niZji, saj je za izboljSanje kakovost

potrebna dodatna energije. TakSegimazodenja pa bi

postal nujene bi vidik ¢iS¢enja (npr. zaradi strozje
zakonodaje) prevladal nad drugimi stro&kgenja.
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