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Abstract

To minimize the expenditure of electrical energy for communal waste water biological treatment the simulation
and investigation of oxygen transfer efficiency in aeration tank have been made. Soluted oxygen transfer
efficiency n, (Fig.1.) is one of the main important factor directly estimating the expenditure of electrical power
for waste water aeration. The research object is an aeration tank (Fig.2.) with one input impact -—the air
blower’s capacity Lq (m*h), one output controlled parameter — dissoved oxygen concentration C (g/m°) and
several perturbances such as waste water temperature T (°C), waste water afflux Q (m*h) and biological
oxygen need L, (g/m®) for complete purification. Oxygen’s transfer efficiency depends on the waste water
temperature, the depth of aerator immersion h (m), air flow intensity Aq (m%/disc.h) and the air diffusor’s density
Os.

For simulation and practical design of the air blower control system the equations of statics C=f(Lg, Q, Lo, T, h,
A4 , o) and dynamics C=f(t) have been compiled. That made possible to estimate the static gains for control
channel K, and for perturbances Ky, Ky as well as the time constant of the aeration tank T,. The analysis prove
that the aeration tank is a non-stationary control object with the variable static and dynamic parameters and
needs adaptive controller with predication of oxygen consumption. The block diagram for transient process
simulation of the oxygen concentration control system have been compiled using model of the actual PID
controller and the “Matlab” subprogram “Simulink”.
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levads

Notekuidenu biologiskas attiriSanas ietais€s lielakais elektroenergijas patérétajs ir
aeracijas kompresori, kas nodroSina attiriSanas procesa nepartrauktibu. Tade] aeracijas iekartu
elektriskas piedzinas izvéle un tas raziguma optimala reguléSana ir aktuals tehnisks un
ekonomisks jautajums [1, 2].

Lai noteiktu aeracijas iekartas nepiecieSamo razigumu un jaudu, ka ar1 lai realiz€tu tas
optimalu reguléSanu atbilsto$i procesa norisei, nepiecieSams veikt notekiidenu aeracijas
tvertnes ka automatiskas vadibas objekta statisko un dinamisko raksturojumu analizi un
parejas procesu modeléSanu mainigas slodzes apstaklos [3].

Ekologisko objektu modeléSana pielieto matematisko analizi, aprakstot parejas
procesus tajos ar parastajiem vai parcialajiem diferencialvienadojumiem [4]. Skabekla
parneses dinamisko procesu notekiidenu aeracijas tilpné var aprakstit ar viendimensijas
modeli, jo membranas tipa diskveida gaisa difuzori, kas izvietoti pa visu aeracijas zonas
laukumu nodroSina vienmeérigu gaisa skabekla sadali un izlidzinatu izS8kidusa skabekla
koncentraciju visa notekiidenu tilpuma [3, 5].

Notektidenu aeracijas tilpnes statiska vienadojuma sastadiSanas metodika un
linearizacija, pielietojot nelinearas daudzfaktoru funkcijas izvirzijumu Teilora rinda ar
parcialajiem atvasinajumiem, apskatita publikacijas [3, 6, 7]. Dotaja darba veikti statiska
vienadojuma koeficientu preciz&jumi, izmantojot firmas “Flygt” datus [5], ka ari sastadits
aeracijas zonas viendimensijas modelis nestacionaram reZimam un iegiiti ta statiskie un
dinamiskie parametri.

legiitie aeracijas procesa statiskie un dinamiskie raksturojumi skabekla koncentracijas C
reguléSanas kanalam Ly—C un perturbaciju iedarbes kanaliem T— C; q=Q(La-L;) —»C
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deva iesp&ju modelét skabekla koncentracijas reguléSanas procesu notekiidenu aeracijas
tvertne.

Iz8kiduSa skabekla koncentracijas automatiskas reguléSanas sistémas algoritmiska
struktirshéma sastadita izmantojot automatiskas vadibas teorijas matematisko aparatu [8, 9],
bet parejas procesu modeléSana un optimizacija veikta izmantojot matematiskas laboratorijas
“Matlab” apaksSprogrammu “Simulink™[10] .

Gaisa skabekla izmantoSanas efektivitate

Notekiidenu attiriSanas procesa bakterijas patéré fident izS8kiduSo skabekli. Skabekla
SkiSana Gident notiek laika, kad gaisa puislisi no difuzoriem pacelas 1idz fidens virsmai. Lidz ar
to gaisa puteju pievadita skabekla lielaka dala aizplist atmosféra. Lai samazinatu gaisa piit€ju
patéréto elektroenergiju, kas proporcionala to razigumam, butiski svarigi ir paaugstinat gaisa
skabekla izmantoSanas efektivitati.

Firmas “Flygt” membranas tipa diskveida gaisa difuzoru raksturliknes (1.att.) parada
skabekla izmantoSanas koeficienta n, atkaribu no gaisa padeves daudzuma caur 1 disku Aq
(m*h uz disku) pie dazadiem aeratora iegremdesanas dzilumiem h = 3,6 un 9 m un
difuzoru izvietojuma blivuma oz = (0,025-0,25) uz 1 m? aeracijas virsmas laukuma.

Skabekla izmantoSanas efektivitate
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Gaisa padeve uz disku
1.att. Gaisa skabekla izmantoSanas efektivitates koeficients 1, (%) atkariba no
gaisa padeves daudzuma caur vienu disku Aq ( m/h), gaisa difuzoru
izvietojuma bltvuma oz= 0,025- 0,25 un gaisa difuzoru iegremdésanas dziluma h(m).

Skabekla izmantoSanas efektivitati butiski iespaido aeratora iegremdéSanas dzilums.
Robezas no 3 Iidz 6 m koeficients n, palielinas proporcionali dzilumam h. Zem 3 m skabekla
izmantoSanas efektivitate strauji kritas, jo samazinas gaisa pusliSu kontakta laiks ar tdeni.
Kontakta laiks samazinas ar1 palielinot gaisa padevi A4 caur difuzoriem, jo palielinas gaisa
pusliSu pacelSanas atrums. Palielinot disku blivumu oy uz 1 m? aeracijas laukumu pie
nemainiga summara gaisa padeves daudzuma koeficienta 1, vertiba paaugstinas divu iemeslu
del: pirmkart, palielinas gaisa pusliSu skaits, kas kontakt&jas ar tideni; otrkart, samazinas to
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pacelsanas atrums. Palielinot disku blivumu ,proporcionali pieaug kapitalieguldijumi, kurus
dalgji var kompensét ar elektroenergijas papildus ietaupfjumu. Firmas “Flygt” ieteiktais
difuzoru blivums ir 0,6 1idz 6 diski uz 1 m®. Lai noteiktu optimalo risindjumu, nepiecieSama
ekonomiska analize.

Veicot l.attéla raksturliknu regresijas analizi, ieglita pusempiriska izteiksme skabekla
izmantoSanas koeficienta n, analitiskai aprékinasanai:

Mo = Momax €XP (_ k(h)k(o-s )ﬂ“d ) ! (1)

Kur momax = 1 — exp(-0,083 h) - n, maksimala vértiba atkariba no gaisa difuzoru
iegremdésanas dziluma h; k(h) = (0,11-0,008h) — raksturliknes no = f(Aq)
korekcijas koeficients péc difuzoru iegremdésanas dziluma h;
K(os)=exp(-2,2 oy ) - korekcijas koeficients péc difuzoru blivuma o,

Iegtito izteiksmi var izmantot notekiidenu attiriSanas ietaiSu rekonstrukcijas aprékinos,
lai izv€l&tos aeracijas iekartas piemerotako tehnisko risinajumu.

Aeracijas tilpnes vienadojumi statiska un dinamiska rezZima
Izmantojot pétijumu rezultdtus par skabekla parneses efektivitati notekiidenu aerdacijas
procesa ,iegiita precizeta izteiksme gaisa piitéju nepiecieSama raziguma Lqg aprékinasanai:

— Q(La — Ll)
Lg - ' (2)
ky (), (T )k (o 4 JC, ~C)
kur ki(h) = 5,8[1-exp(-0,1h)] — korekcijas koeficients péc gaisa difuzoru
iegremdésanas dziluma, h;
ko(T) = 0,02T + 0,6 — korekcijas koeficients péc notekiidenu temperatiiras, T;
ks(os, Mg )=exp [-(0,11-0,008h) exp(-2,2 os) Ag | — korekcijas koeficients
péc difuzoru blivuma o5 un gaisa padeves daudzuma caur 1 disku A4 ;
Cc = (0,0025 T? - 0,3 T+14,2) (1+0,05h) — skabekla §kidiba ideni, g/m®;
C — skabekla koncentracija notekiidenos, g/m?;
Q - notekiidenu pieplides daudzums, m*/h;
L, — biologiskais skabekla patérin$ BSP notekiidenu pilnigai attirisanai,g/m?;
L: — paliekoSais BSP, g/m3.

No izteiksmes (2) var izteikt 1z§kidusa skabekla koncentraciju ka funkciju no Cetriem
mainigiem argumentiem Lg, Q, Ls, T un diviem Konstantiem parametriem h un os. Lai
vienkarSotu statiska vienadojuma linearizaciju un talako analizi, ievedam kompleksu iedarbi q
= Q(La-L¢) — skabekla patérina intensitati, g/h.

Skabekla  koncentracijas  automatiskds  reguléSanas  sist€émas  algoritmiskas
struktlirsheémas sastadiSanai janosaka statiskie parvades koeficienti regul€josas iedarbes
kanalam Ly — C un perturbaciju iedarbes kanaliem q — C un T — C. Sai noliika nelinearo
funkciju C = f(Lg, q, T) izvirza Teilora rinda parcialo atvasinajumu forma pie sakuma
nosactjumiem C=C,; Lg=Lgo; 0=qo; T=T, un atmet augstako kartu nelinearos atlikumus. Tad
iegiist lineariz€tu statisko vienadojumu :

AC=k,.AL, +k ,Aq+k; AT, (3)
kur

‘- oC _ % -
? aLg kl (h)kz (To )k3 (Gs 'ldo )Léo
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- regulgjosas iedarbes kanila parvades koeficients, (g/m>)/(m*/h);

oC 1

k = =
q aq k1 (h )k2 (To )k3 (O-sﬂ‘do )Lgo

- galvenas perturbacijas- skabekla patérina iedarbes kanala parvades koeficients,

(9/m*)/(g/h);

_oC _ 0,02q,
! aT kl (h)kzz (To )k3 (Gs j‘do )Lgo

—(0,3-0,005T, )1+ 0,05h)-

- noteklidenu temperatiiras iedarbes kanala parvades koeficients, (g/mg)/OC.

Regulgjot gaisa padeves daudzumu Lg ,visi parvades koeficienti mainas. Tatad parejas
procesa laika skabekla koncentracijas reguléSanas sist€mas parametri ir nestacionari, kas
apgriitina tas analizi. So problému var dalgji novérst, apskatot sistémas darbibu ierobezota
apgabala, kura var pienemt , ka koeficienti k,, Kq un Kr ir konstanti.

Skabekla parneses nestacionaro procesu aeracijas tilpné (2.att.) sastada, pienemot, ka
gaisa sadale pa visu aeracijas laukumu ir vienmeériga un iz8kidusa skabekla koncentracija
aeracijas tilpuma ir izlidzinata. Tad iegiist vienkarSotu skabekla parneses dinamiskas bilances
vienadojumu pie sakuma nosacijumiem t=0, C=C,, =0, Lg=Lgo:

Tadﬁ—tC+AC:kaALg : (4)

kur
V

a

T, =
kl (h )kZ (To )k3 (o-s ﬂ‘do ) Lgo

- aeracijas tilpnes laika konstante, kas raksturo parejas procesa inerci, h;

g
K, = :
kl (h)kZ (To )k3 (O-s /?’do )Lzo

- aeracijas tilpnes statiskais parvades koeficients, kas raksturo tas jutibu pret
regul&joso iedarbi AL, (g/m*)/(m3/h) .
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Pienemot, ka attieciba qo/Lgo ~const, aeracijas tilpnes laika konstante T, un statiskais
parvades koeficients k, mainas gaisa padeves daudzuma reguléSanas laika. Palielinot gaisa
padevi Lq uz aeracijas tilpni , T, un K, samazinas. Tas nozimé, ka samazinas procesa inerce un
regulésanas objekta jutiba pret regul&joso iedarbi. Jutibas samazinasanas izskaidrojama ar to,
ka palielinot Ly samazinas skabekla izmantoSanas efektivitate.

Gaiss
1
Garsa
pievadcaurule
Notekiideni
2
Aeracias
zona v

e

2.att. Notekidenu aeracijas tehnologiska shéma: 1- gaisa piitgjs; 2- aeracijas tvertne; 3-gaisa
difuzori; Vs-aeracijas tilpums,m®; h-difuzoru iegremdgsanas dzilums,m; Q- notekiidenu
pieplide, m/h; L,- notektidenu BSP,g/ms; Li- palickosais BSP, g/m3 .

Skabekla koncentracijas reguléSanas sistémas algoritmiska struktiirshema

Skabekla koncentracijas reguléSanas sistémas modeli (3.att.) ieklauts proporcionali —
integralais — diferencialais (PID) regulators, kura algoritmiska struktirshéma sastadita
atbilstosi parvades funkcijai:

k,(T;s+1)T,.s+1)

Wi p(S)= 5
o () T ST, 5+1) (5)

izmantojot “Simulink” bibliotekas standartblokus,
kur  kp — proporcionalas k&des parvades koeficients;

Ti - integrejosas kédes laika konstante, min;

T4 — diferencgjosas kédes laika konstante, min;

T — filtru laika konstante, min;

s— Laplasa operators.

Valgjas sisteémas parvades funkcija :
K T,s+1)T,.s+1)N(s

T,s(T, s +1)T,s+1)
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kur  k=Kp.kr.kg.ka — val@jas sisteémas parvades koeficients, (g/m’)IV
k¢ — frekvenc¢u parveidotaja parvades koeficients, Hz/V;

kg — gaisa piitgja parvades koeficients, m®/min/Hz;

N(s) — nelineara posma (saturation) parvades funkcija.
Atgriezeniskas saites parvades funkcija:

k, exp(—z.s)

Wa (5)= (T, s+1)

(7)

kur ko — skabekla koncentracijas mérparveidotaja parvades koeficients, V/(g/m®);

T un T, — skabekla koncentracijas merparveidotaja transportkavéjums un laika
konstante, min.
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3.att. Skabekla koncentracijas reguléSanas sistémas algoritmiska struktirshéma

Ka

F Y

Tast1

Slegtas sisteémas parvades funkcija:

W (s)
1+W(s)W, . (s)’

D(s) =

K.N(sYT;s +1)T,s+1)(T,s+1)
T,s(T, s +1T,5+1)T,5+1)+ kk.exp(- zs)N(s)

D(s)=

, (8)

kas apraksta sist€émas galvena kontiira darbibu pie konstantam perturbacijam. Nelinearais
posms “Saturation” tiek ieklauts algoritmiskaja struktirshéma, lai uzdotu frekvencu
parveidotaja izejas frekvences izmainas robezas, pieméram, f =25 * 25 Hz. ST bloka parvades
funkcija N(s) ir unificeta, tadel ta nav jaatsifre.
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Mainigas perturbacijas Aq un AT, kas tie$i iespaido iz8kidusa skabekla koncentraciju,
forme ar signalu generatoriem un padod uz aperiodiskiem inercialiem posmiem, kas apraksta
aeracijas tvertnes reakciju uz skabekla koncentracijas izmainu perturbaciju iespaida:

k

Wt sac (S):T— ) (9)

t
s+1
kur  ki— temperatiras iedarbes kanala parvades koeficients, (g/m*)/°C,
T; — temperatiiras iedarbes laika konstante, min.

k

W g sac (s):ﬁ , (10)
o

kur kg — skabekla paterina iedarbes kanala parvades koeficients,(q/m>)/(g/min);
Tq — skabekla paterina iedarbes laika konstante, min.

Secinajumi

Veicot gaisa skabekla izmantoSanas efektivitates raksturliknu regresijas analizi, ieglta
izteiksme skabekla izmantoSanas koeficienta aprékinasanai atkariba no notekiidenu aeracijas
iekartas parametriem un gaisa padeves tehnologijas .

Sastaditi notekiidenu aeracijas tvertnes vienadojumi statiskam un nestacionaram
rezimam, kas dod iesp&ju modelét skabekla parneses procesu , mainot objekta parametrus,
reguljoso iedarbi un galvenas perturbacijas.

Sastadita notekiidenu aeracijas procesa automatiskas reguléSanas sist€mas
algoritmiska struktiirshema skabekla koncentracijas parejas procesa modeléSanai un
optimizacijai , izmantojot dinamisko sisttmu modeléSanas datorprogrammu “Simulink™.
Ierobezota apjoma dél nav paraditi modeleéSanas pieméri. Ar tiem var iepazities publikacija

[3].
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