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Control of nitrate nitrogen in DomZale-
Kamnik wastewater treatment pilot plant

The paper addresses the design of PI
controller for control of denitrification
process. During normal operating conditions

the controller increases the internal
recirculation flow-rate to achieve high
denitrification  rate.  During  abnormal

operating conditions (rain, holidays) it keeps
internal recirculation low because of low
influent C/N ratio. Testing on the real pilot
plant showed that in this way lower effluent
total nitrogen concentration can be achieved.

1 Uvod

Sodoben trend CciS¢enja odpadnih voda
zahteva kvalitetno odstranjevanje nutrientov
(dusikovih snovi) v odpadni vodi.
Odstranjevanje nutrientov dosezemo v aerobnih
in anoksicnih bazenih C(istilne naprave pri
procesih nitrifikacije in denitrifikacije. Procesa
sta medsebojno povezana ter stroSkovno
zahtevna zaradi porabe elektriCne energije pri
prezracevanju in c¢rpanju odpadne vode iz
aerobnih v anoksine bazene ter zaradi
dodajanja kemikalij (vira ogljika) pri procesu
denitrifikacije. Vodenje procesa nitrifikacije
smo ze predstavili [1]. V tem prispevku
podrobneje obravnavamo vodenje procesa
denitrifikacije predvsem s staliS¢a vpliva tega
procesa na skupni dusSik na iztoku.

Vodenje procesa denitrifikacije lahko poteka
na razli¢ne nacine v smislu izbranih regulirnih

in reguliranih veli¢in, kot tudi izbranega
algoritma vodenja. Regulirne veli¢ine so lahko
interni recikel [2] ali zunanji vir ogljika [3],
regulirane veli¢ine pa so koncentracija nitratov
v zadnjem aerobnem bazenu ali zadnjem
anoksi¢nem bazenu [4]. Postopki vodenja so
lahko enostavni PI algoritmi ali bolj zahtevni
algoritmi  vodenja, kot je krmiljenje z
upostevanjem motnje [5] in prediktivno vodenje
[6]. Medtem ko so v literaturi predlagani
razli¢ni pristopi vodenja procesa denitrifikacije,
pa sta v praksi interni recikel in dodajanje vira
ogljika pogosto kar konstantna in se dinami¢no
ne spreminjata. V prispevku smo s simulacijo
analizirali vpliv internega recikla na proces
denitrifikacije in nacrtali PI regulator, ki smo ga
preizkusili na pilotni ¢istilni napravi v Centralni
Cistilni napravi DomZzale-Kamnik.

2 Opis procesa

Shemo pilotne Cistilne naprave prikazuje
Slika 1. BioloSka razgradnja duSikovih snovi
poteka v anoksi¢nih in aerobnih bazenih Cistilne
naprave. Pri procesu nitrifikacije se amonijev
dusik (NH4-N) v aerobnih bazenih s pomocjo
avtotrofnih mikroorganizmov pretvori v nitratni
dusik (NO3-N). Pri procesu denitrifikacije pa se
nitratni duSik v anoksi¢nih bazenih pretvori v

plinasto  duSikovo  obliko s  pomocjo
heterotrofnih mikro-organizmov. Poleg

nitratnega duSika pa heterotrofi za svojo rast
potrebujejo tudi organske snovi, ki dotekajo v
napravo. Ce teh snovi na dotoku primanjkuije, je
potrebno dodajati zunanji vir ogljika.
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Slika 1: Pilotna ¢istilna naprava.

Uspesnost ¢is¢enja odpadne vode ocenjujemo
preko koncentracije skupnega dusika na iztoku
(TN), katere maksimalna vrednost je tudi
zakonsko predpisana. Pomembnejsi komponenti
skupnega duSika na iztoku sta amonijev in
nitratni dusSik. V naSem primeru nas je zanimalo,
ali z ucinkovitejSim vodenjem procesa
denitrifikacije lahko izboljSamo koncentracijo
nitratnega dusika in s tem tudi skupnega dusSika
na iztoku. Izbrana krmilna veli¢ina procesa je
interni recikel, ki dovaja nitratni duSik iz
aerobnih v anoksi¢ne bazene.

3 Nacdrtovanje regulacije s simulacijo

S simulacijo smo na modelu procesa
ugotavljali vpliv internega recikla (Q;.,) na
proces denitrifikacije in skupni dusik na iztoku
naprave ter nacrtali dinamic¢ni PI regulator, ki
regulira koncentracijo nitratov v zadnjem
anoksi¢nem bazenu z vplivanjem na interni
recikel.

3.1 Simulacijske analize

Simulacijske analize smo izvedli na modelu

procesa, ki smo ga predhodno kalibrirali na
osnovi realnih meritev na napravi v obdobju od
14.-24.10.2006. Analize smo izvedli pri enakih
pogojih obratovanja, spreminjali smo le pretok
internega recikla.

Slika 2. prikazuje vpliv internega recikla na
skupni dusSik na iztoku naprave pri razlicnih
pretokih internega recikla. Iz rezultatov
opazimo, da v obdobju od 5.-8. dne dosezemo
najniZjo koncentracijo skupnega duSika pri
maksimalnem internem reciklu. V obdobju od
1.-3. dne pa prevelik Q;,, ni smiseln. Analize
dotoka so pokazale, da v tem obdobju
primanjkuje organskih snovi na dotoku, zato se
pri maksimalnem internem reciklu nitrat, ki ga
povratamo iz aerobnih bazenov, ne razgradi v
celoti. Ker visok interni recikel Se dodatno
razred¢i organsko snov na dotoku, je v tem
obdobju smiselno znizati interni recikel.
Rezultati torej kazejo, da je potrebno interni
recikel dinami¢no spreminjati v skladu s pogoji
obratovanja procesa.
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Slika 2: Skupni dusik na iztoku naprave pri razli¢nih pretokih internega recikla Qjy;,-.
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Slika 3: Regulacija nitratov v zadnjem anoksi¢nem bazenu z vplivanjem
na pretok internega recikla.

3.2 PI regulator nitratov

Za dinamic¢no vodenje procesa denitrifikacije
smo nacrtali PI regulator. Regulirna veli¢ina je
interni  recikel, regulirana  veli¢ina pa
koncentracija nitratov v zadnjem anoksi¢nem
bazenu (Syoz) (Slika 3). Ob spremljanju
obratovanja pilotne naprave se je pokazalo, da je
izbira slednje bolj smiselna kot izbira
koncentracije nitratov v zadnjem aerobnem
bazenu, saj koncentracija nitratov v zadnjem
anoksi¢nem bazenu direktno kaZe, v kolikSni
meri so se nitrati odstranili pri procesu
denitrifikacije. ~Visoka koncentracija  Syo»
pomeni, da nitratov ni mozno odstraniti v celoti
zaradi pomanjkanja vira ogljika na dotoku.
Takrat se interni recikel zniza, saj visok interni
recikel Se dodatno red¢i organsko snov na
dotoku. Z vzdrzevanjem Syg, blizu doloCene
nizke vrednosti tako doseZemo povracanje
nitratov v anoksi¢ne bazene, ki je skladno z
razpolozljivim virom ogljika na dotoku.

Regulator nitratov smo nacrtali kot diskretni
PI regulator z zaSCito pred integralskim
pobegom [4], saj je interni recikel na napravi

omejen med minimalno in maksimalno
vrednostjo. Enacba regulatorja je:
T3 ) T (1)
)=, )+ 3] - St )
Ti j=1 T, j=1
umin 4 ée M(k) < umin (2)
Uy (k) - M(k), ce Unin < M(k) < U nax
umax ’ ée M(k) > umax

Parameter K, je proporcionalno ojacenje
regulatorja, 7; je integrirna ¢asovna konstanta,
T, Cas vzorCenja, e regulacijski pogresek (razlika
med referen¢no in izmerjeno vrednostjo

koncentracije nitratov v zadnjem anoksi¢nem
bazenu), i, In U pa sta minimalna in
maksimalna vrednost regulirne veli¢ine (pretoka
internega recikla). Prvi ¢len v enacbi (1) opisuje
PI algoritem in drugi zas¢ito pred integralskim
pobegom. Ta zasCita preprecCuje oscilacije PI
regulatorja, ki lahko nastanejo zaradi omejitev
regulirne veliCine [7].

Pri vodenju na realni pilotni napravi je
regulirna veli¢ina frekvenca crpalke internega
recikla. Ta je omejena med 20-50 Hz, kar je
ekvivalentno pretoku internega recikla med 500-
5200 m*/d. Pri danem zadrZevalnem &asu v asu
testiranja 8 ur (vhodni pretok Q;, 1272 m3/d) se
torej interni recikel giblje med 0.4-4 kratnim
vhodnim  pretokom. Izbrani  parametri
regulatorja so bili K,=2, T=3600s, Zelena
vrednost Syo2 pa 1 mg/l.

4 Implementacija vodenja na napravi

Regulacijo smo testirali s pomocjo
podatkovne povezave med Institutom Jozef
Stefan (IJS) in Centralno Ccistilno napravo
DomZale-Kamnik (CCND), ki je prikazana na
sliki 4. Kot vidimo smo IS in CCND
medsebojno povezali z VPN (Virtual Private
Network) povezavo. Program, ki teCe v Matlabu
na raCunalniku na IJS, uporablja OPC (OLE for
Process Control) za Matlab, s katerim
komunicira preko interneta z OPC streznikom
na ra¢unalniku na CCND.

OPC streznik na CCND je povezan s pilotno
napravo preko PLC (Programmable Logical
Controller) krmilnika. V Matlabu je bil
sprogramiran regulator nitratov, ki je preko OPC
streznika v krmilnik posredoval frekvenco
¢rpalke internega recikla. Komunikacija med IJS
in CCND je potekala v realnem ¢asu, pri éemer
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Slika 4: Podatkovna poveza med IJS in CCND.

se vsakih 20 sekund preberejo podatki iz pilotne
naprave ter izracuna nova vrednost frekvence
internega recikla.

S Testiranje na pilotni napravi

Delovanje regulatorja smo preizkusili na
realni pilotni napravi. Sliki 5 in 6 prikazujeta
rezultate regulacij v obdobju od 18.12.2006-
16.1.2007. Slika 5 prikazuje koncentracije na
dotoku, slika 6 pa dosezene rezultate vodenja in
potek regulirne veli¢ine. Iz slike 6 vidimo, da se
je ob vklopu regulatorja interni recikel povecal
na maksimalno vrednost, s tem pa se je
koncentracija nitratov v anoksi¢nem bazenu
zniZala na vrednost 0. Zaradi omejitve regulirne
veliCine  regulator ni  uspel  regulirati
koncentracije nitratov na 1mg/l. V tem obdobju
je bil skupni dusik na iztoku priblizno enak 10
mg/l, kar je zakonsko predpisana maksimalna
vrednost za Cistilne naprave na obcutljivem
podrocju.

V obdobju od 24.12.2006 do 5.1.2007 je
regulator znizal pretok internega recikla in ga
spreminjal tako, da je bila dosezena zelena
vrednost koncentracije nitratnega dusika 1 mg/I.
Kot je razvidno iz slike 6, se je ob tem
koncentracija skupnega dusSika na iztoku zvisala
do vrednosti 20-25 mg/l. Vzrok za to je
neugodno razmerje C/N na dotoku, saj vidimo
(slika 5), da je bila v tem obdobju koncentracija
amonijevega duSika na dotoku visoka,
koncentracija organskega ogljika (TOC) pa
nizka. Vzrok za tako spremembo razmerja so
novoletni prazniki, ko nekateri onesnaZevalci ne

obratujejo, podobno razred¢enje organskih snovi
na dotoku pa se ob¢asno pojavlja tudi ob deZju
in drugih izrednih dogodkih. V obdobju
praznikov tudi opazimo, da je prislo do izpada
regulacije (okoli 2.1.2007) in je bil pretok
internega recikla dalj Casa konstanten (37.5 Hz
0z. 3600 m>/d, kar je priblizno 3-kratna vrednost
vhodnega pretoka). V tem obdobju je
koncentracija skupnega dusika na iztoku narasla
do vrednosti 35 mg/l, koncentracija nitratnega
dusika v zadnjem anoksi¢cnem bazenu pa do
vrednosti 20 mg/l, kar kaZe na to, da je bil
pretok internega recikla previsok. Zaradi viSjega
internega recikla in posledi¢no razredCene
koncentracije TOC v anoksi¢nih bazenih se je v
tem obdobju odstranilo zelo malo nitratnega
dusika. Iz tega lahko sklepamo, da je vpeljava
vodenja  nitratnega duSika na  napravi
pomembna.

V zadnjem obdobju (po praznikih) se je
pretok internega recikla zaradi viSjega C/N
razmerja na dotoku ponovno povecal (v odboju
od 10.1.2007 dalje ni podatkov za amonijev
dusik na dotoku zaradi izpada senzorja),
koncentracija TN na iztoku pa znizala do
vrednosti 10 mg/l. Primerjava z obratovanjem
pri  podobnih  vhodnih  obremenitvah in
obratovalnih pogojih ter nizjem 2.3 kratnem
konstantnem vhodnem pretoku v novembru
2006 kaZe, da se je na ta nacin skupni dusik na
iztoku v povpre¢ju zmanjsal za priblizno 3 mg/1
(Tabela 1). Primerjalni podatki o pretoku zraka
za prezraCevanje aerobnih bazenov tudi
nakazujejo, da se ob vodenju procesa
denitrifikacije zmanjSa pretok zraka, s tem pa
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iztoku naprave in frekvenca Crpalke internega recikla.

znizajo stroski porabe elektriCne energije za
prezracevanje aerobnih bazenov. Z dinami¢nim
vodenjem procesa denitrifikacije se namrec
organska snov v vecji meri porabi v anoksi¢nih
razmerah in ne prehaja v aerobne bazene, kjer je
za njihovo razgradnjo potreben tudi Kkisik.
Navedenih ugotovitev pri testiranju na napravi
doslej Se nismo mogli povsem potrditi, saj na
pretok zraka vplivajo tudi drugi pogoji
(koncentracija amonijevega duSika na dotoku,
koncentracija kisika v aerobnih razmerah,

temperatura), zato je tezko zagotoviti povsem
enakovredne pogoje za primerjavo. V danem
primeru v Tabeli 1 je lahko niZji pretok zraka
posledica tudi nizje temperature odplake, ki
poveca topnost kisika v vodi.

6 Zakljucek

V prispevku  smo obravnavali vodenje
procesa denitrifikacije s ciljem izboljSanja
skupnega duSika na iztoku Cdistilne naprave. S



Tabela 1. Primerjalni rezultati (povprecne vrednosti) obratovanja pilotne naprave pri dveh

razli¢nih vrednostih internih reciklov.

Obdobje Temp. Frekvenca | Konc. Konc. NH;-Nna | Pretok | NO3-Nv NH,;-N v TN na
[°C] internega kisika v 1. | kisika v 2. | dotoku zraka zadnjem zadnjem iztoku
recikla aerobnem | aerobnem | [mg/l] [m3/h] anoksi¢nem aerobnem | [mg/l]
[Hz] bazenu bazenu bazenu bazenu
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
24.11.- 16.51 33 5.96 7.93 37.20 1727 0.42 0.07 13.06
1.12.2006 ’ (2.3 Qi) ’ ’ ’ ' ’ '
8.1 13.48 52 6.01 7.96 36.41 1307 0.10 0.17 10.30
15.1.2007 ' 4 Qi) ’ ’ ’ ' ’ '
simulacijo smo analizirali vpliv internega spreminjanjem pretoka internega recikla le

recikla na odstranjevanje skupnega duSika in
nacrtali PI regulator, ki regulira koncentracijo
nitratov v anoksic¢nih bazenih in s tem skrbi za
¢im bolj optimalni potek denitrifikacije.

Tako simulacija kot tudi testiranje na realni
pilotni Cistilni napravi so pokazali na potrebo po
dinami¢nem vodenju internega recikla zaradi
spremenljive sestave odpadne vode na dotoku.
Sestava vhodne odplake (t.j. pomanjkanje vira
ogljika v odpadni vodi) je problematicna ob
dolocenih dogodkih na napravi, ko zaradi
vremenskih razmer (dez) ali izpada dolocenih
onesnazevalcev (prazniki) pride do zniZanja
C/N razmerja na dotoku. V takem primeru PI
regulator poskrbi za zniZanje internega recikla,
saj visok interni recikel v tem primeru povzroci
Se dodatno zniZanje tega razmerja. V normalnih
obratovalnih razmerah pa regulator poveca
interni recikel in s tem zagotovi zadostno
povracanje nitratov iz aerobnih v anoksi¢ne
bazene. V danem primeru Cistilne naprave smo
na ta na¢in v obdobju normalnih obratovalnih
pogojev zmanjSali skupni duSik na iztoku za
priblizno 4 mg/l in dosegli ciljno koncentracijo
10 mg/l, ki je tudi zakonsko predpisana.
Odstranjevanje skupnega duSika bi lahko Se
nekoliko izboljsali, ¢e bi bila zgornja meja
pretoka internega recikla nekoliko viSja.

Rezultati torej kazejo, da je potrebno
dinamic¢no vodenje procesa denitrifikacije, za Se
boljSe ucinke v smislu znatnega zniZanja
skupnega duSika na iztoku pa bi bilo potrebno
tudi dodajanje vira ogljika na dotoku, saj pri
nizkem C/N razmerju z  dinami¢nim

omilimo zviSanje izhodne koncentracije TN, ne
moremo pa ga  prepreCiti.  Delovanje
regulacijskih algoritmov bi ob velikih ¢asovnih
zakasnitvah v procesu in zakasnitvah senzorjev
lahko dodatno izboljSali s krmiljenjem z
upostevanjem merljivih motenj na dotoku.
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