Controllo In retroazione

Es. regolatore di portata: la misura della portata (F) viene
confrontata con il set-point F,, ed il comando di regolazione viene
Inviato all’'organo di attuazione (valvola)

L’effetto della regolazione della valvola si riflette sulla portata e
I'azione del regolatore fa in modo che a regime F = F,

PP
|
A 4
EELET f FC }---- 1
! v
! regolatore
|
= |
\/
misuratore valvola di
di portata regolazione
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Azioni di controllo (1)

= Azione proporzionale

=> |’azione correttiva e proporzionale all’errore di regolazione

=> | ’azione di controllo ha generalmente dei limiti, imposti dal
campo di funzionamento dei sensori e dell’attuatore (valvola)

=> Non e garantito I’inseguimento del set-point (errore di regime

non nullo)
2 U FFIO
./_ — saturazione ' U(t ) =K P (Fsp F)
y+
O
) e = — -—
S S | - U
£ S . C
S | regolatore
3 = l proporzionale r
saturazione \/ —
misuratore valvola di
campo di regolazione di portata regolazione

S. Marsili-Libelli: Controllo dei processi di depurazione pag. 2



Controllo proporzionale del DO

Dati di ingresso

[t_in,S_in] —>| g

1/Y1

:I-> Mu*u[1]*u[2)/(Ks+u[1 1Y + .

Fcn

Csa] +

DO sat Sum3

vy

x 7‘9/

Product Areazione

>%

ricircolo DO

Portata

A\ 4

d'aria

L’azione di controllo
e proporzionale
all’errore di
regolazione

Kia=K,-U,
- K, -K,(DO,, - DO)

Misura di DO

P
<

Controllo proporzionale DO set-p

oint

e >

P

errore

Regolatore proporzionale DO
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Prestazione del regolatore proporzionale
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Errore di offset all’aumentare del guadagno

w

o5 1 Nel controllo
proporzionale,
'aumento del
guadagno fa
diminuire
I'errore di
regolazione, ma
lo annullerebbe
solo se fosse
Infinito

errore di regolazione
|_\
o
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I
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Analisi dell’errore di regolazione (offset)

= Se R e P rappresentano il regolatore e il processo, il
modello ad anello chiuso si puo scrivere come

a e )
+
BRSOt R
\ J

e:ysp_y

y=e-R-P} = y=y,-R-P-e-R-P = Y(1+R'P)=ysp-R-P

y R-P e 1

Ysp (1+R-P) Ysp (1+R-P)

= Per annullare I’errore e si deve avere un guadagno di
anello R.P infinito
= || guadagno proporzionale non é in grado di soddisfare questo
requisito
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Errore di inseguimento e guadagno K,

A
ysp ]

1 +K

>

Importante: il guadagno infinito e necessario solo a regime!

1
> 0 < D(1)G(1) > o

1+ K
p
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Azione Integrale

= Per ottenere un guadagno RP infinito e necessario cheo R o
P tenda all’infinito
=> Se P — o ci0 significa che il processo ha un meccanismo di
accumulo interno e questo e sufficiente (sistema di Tipo 1)

=> Se P e limitato, allora deve essere R — oo, percio il regolatore deve
fornire questa capacita di accumulo

= Tale capacita e data dall’Azione Integrale
t

Ry 1 U(t) = Kp-e(t)+K, Ie(a)da
0
= || termine integrale accumula gli errori nel tempo e produce
un’azione di controllo proporzionale alla loro somma
=> Anche errori molto piccoli, se sommati nel tempo danno un’azione

di controllo molto forte
=> Cancellazione dell’errore di inseguimento
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Vantaggio dell’azione integrale

= Supponendo di avere un errore costante nel tempo,
I’azione integrale produce un’azione correttrice che cresce
linearmente

4 Azione PI

Azione P

t
------------------------------------- Rp; s u(t)=Kp-e(t)+ K.je(a)da
0

tempo

v

T
= Tempo di reset Ti: tempo occorrente perché l'azione
Integrale uguagli I'azione proporzionale. In guel momento
(T;) si ha un raddoppio dell’azione correttrice globale.
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Azione derivatrice

= Conoscendo la “tendenza” di variazione dell’errore, si puo
anticipare la richiesta di regolazione

= La derivata dell’uscita “anticipa” la sua posizione futura,
percio il regolatore che usa la derivata puo dare un’azione
correttrice anticipatrice

de
RPD : U(t): Kp E(t)+ KDE

errore in diminuzione

errore in crescita
v \_/,/—\
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Vantaggio dell’azione derivatrice

= Supponendo di avere un errore che cresce linearmente nel
tempo, I’azione derivatrice produce un’azione correttrice
proporzionale alla variazione dell’errore

1 Azione PD

de
RPD . U(t): Kp e(t)‘l‘ KDE

tempo

»
»

Td
= Tempo di derivazione T4: Anticipo dell'azione correttrice
rispetto alla sola azione proporzionale. L’azione correttrice

viene applicata T, istanti prima rispetto al solo proporzionale.
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Controllo PID

= || regolatore PID (Proporzionale - Integrale - Derivativo) fornisce le
tre azioni di controllo in grado di inseguire il set-point e contrastare
una grande varieta di disturbi

4 N\
+ A 4
) 1 |
Yep g > ?!e-da t)—» K, [ PROCESSO [—— ¥
J 1 de
| Pt
\ J
Azione P Azione | Azione D

— |

1 de(t
u(t)=Kp e(t)+?je(a)da+Td%

i 0
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Risposta tipica di un sistema controllato

grande errore

No control ' ime

Preportional controt o oo
a regime

Pl

Pl Pl: annulla
\ » ... ,

. B .. I'errore a
PID: riduce le - regime

oscillazioni
durante la
regolazione

Errore di regolazione
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Aumento del guadagno proporzionale

No control

[Kp = () Aumentare Ko |
riduce l'errore di
regolazione ma
non lo annulla

f Increasing X,

Per K, grandi si
pOSSoNno avere
oscillazioni anche
se il processo
non e di per sé
oscillatorio

Errore di regolazione
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Effetto di T; e K, in un regolatore Pl

= |’azione integrale tende a provocare maggiori oscillazioni
ma aumenta la velocita di risposta

= Per valori di T; e/o0 K, molto grandi il sistema puo
diventare instabile

= Nota : la costante integrale T; e il tempo di reset

aumento dell’azione integrale aumento dell’azione proporzionale

Increasing '|'I

Increasing Kp

Errore di regolazione
Errore di regolazione
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Effetto dell’azione derivatrice

Aumentare K, puo
migliorare la risposta
del regolatore, ma
tende a produrre una
risposta oscillante

Increasing K

K4 € utile per
processi con
dinamica molto lenta,
dove la predizione
del comportamento
puo anticipare di
molto I'azione
correttiva
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Sintonizzazione con il metodo di Ziegler-Nichols

= Metodo introdotto negli anni ’40 da Ziegler e Nichols
= Sintonizzazione diretta del PID, basato su misure del

Processo
= Metodo in catena aperta: | Taop oF
ricava i parametridel PID | .
sulla base della risposta |
a gradino

L T Time

=> Metodo In catena chiusa:

si provoca un’oscillazione
sostenuta e si ricavano —op
| parametri del PID

dalla sua ampiezza

se /N NN A
e frequenza _I_F“‘/ \/ \/ \/ N

Lfiegler-plichaols Test

S. Marsili-Libelli: Controllo dei processi di depurazione pag. 17



1° metodo Z-N: catena aperta

1. Effettuare un test a gradino Au—A4y Tangente nel punto d
. . A massima pendenza
2. Determinare i
- . /
parametri del processo: Ay
=> (Guadagno G G= Ay x
Au
S
= Ritardo & g
) T
=- Costante di tempo T fitardo o

3. Calcolare i1 parametri del PID con le seguenti formule:
T

Pl: K,=09x T, =336

T

PID: K,=12x T.=2.6 T4=05-6
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2° metodo Z-N: catena chiusa

= Eliminate le azioni integrale e derivativa, si provoca
un’oscillazione sostenuta con un gradino di set-point
aumentando il solo guadagno proporzionale K
= K, —K, (guadagno limite)

=> Si calcola il periodo
dell’oscillazione P,

A VEVERVE

= Sl calcolano 1 parametri del PID secondo le formule

P
Pli Kp=045xK, Ti=—1

P P
PID: K =060xK, Tj=-tt Ty=->
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Il problema del WIND-UP

v Quando si ha saturazione dell'attuatore, il set-point non viene raggiunto

v Questo provoca un incremento dell’uscita dell’integratore che aumenta
Indefinitamente se non viene bloccato (wind-up)

v Quando il set-point rientra nel campo di regolazione, I’uscita dell’integratore
deve “scaricarsi” per poter generare un nuovo segnale di controllo utile. Questo
puo richiedere molto tempo, durante il quale non si ha alcuna azione di controllo

= Rimedio: bloccare I’integrazione appena I’attuatore satura

Comando di blocco all’integratore VA ™\
020 0
s : N o Oy
PID . | |
é . Modellodi
t | attuatore
ySp +:O :K|je~da-J + Kp — i YU | processo
o - P C <L P s |
Uscita Uscita
de del PID dell’attuatore
> KD
N dt 4
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Esempio di Wind-up

A causa dell’errore
che nonvaazero i _
contributo integrale
cresce

Il set-point &
maggiore del limite
dell’attuatore

L’uscita satura al
massimo valore
consentito

~
~

~
~
I~

Uscita del PID

Set-point:

' Uscita dell’attuatore

1
1
[

&
<«

»

1
: Ritardo nell’azione di controllo
1
1
1

Quando il set-point ritorna nel
campo di regolazione, e
necessario che si “scarichi” prima
di tornare operativo
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Effetto dell’azione Anti-WindUp

Set-point L’'uscita del PID viene

\ Dbloccata al livello della

| saturazione |

! I

: |
UscitadelPID 1+ | v

Uscita dell’attuatare

Appena I'errore rientra nel campo
di regolazione, I'integratore e
subito operativo
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Struttura del regolatore digitale

g 4

IGarte analogica
_(>[P ROCES SO}j

SISTEMI \
HARDWARE/SOFTWARE D/ A

DI INTERFACCIAMENTO Al D

PROTOCOQ/C CANALE DI COMUNICAZIONE )

/ELABORATORE

DI
Parte digitale

ALGORITMI

PROCESSO

SPECIFICHE DI PROCESSO
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PID digitale in forma incrementale

t
Partendo dalla definizione del PID nel tempo u(t)= Kple(t)Jr-?J.e(G)daJer dil(tt)]
i 0
Approssimando alle differenze finite con intervallo T,

@t ut)=K (e(t)Jr Ze(kT) T, e(t)—e(t—Ts))

|k0 S

@t_Ts U(t—Ts): Kp(e(t_Ts)+_|_szse(kTS)+Td e(t —TS);e(t—ZTS)]

S

Sottraendo termine a termine e raggruppando i termini dell'errore e(t), e(t-1), e(t-2)

T
&Jt=U(t)—u(t—Ts)=K£e —e_ +?e +T—[e —2e_, +e z]j

1 S

oppure in funzione diy e Yo € = ysp — VY,

Ts Ts Td Td Td
éUt :Kp?ysp_Kp 1+?+T— yt_ 1+2T— y'[—1+T—yt—2
[ I S S S
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PID digitale in forma incrementale

Puo essere visto come equazione alle differenze

f T T
_ =K |1+=+-4
ajt_yspr__IOH_'BZ +Z ]yt ’ p[ +Ti+Ts]
; -1 _ K | 14208
u(z ) 1 A=K 12
U =u_ +ou, —> 1. ] s
a(z ") 1-z T,
y = K
T
Per ottenere il segnale "pieno” si aggiunge un mtegratore in uscita
s
|
1 2
o+ +yz

Vantaggio: ingressi piu piccoli = minore pericolo di saturazione interna
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Schema SIMULINK per PID campionato

>Leo ]

g
Gain3
g
Gain2
Gain
1 1 1
e e
1 z z
ZOH y(t-1) y(t-2)
Ysp P‘K-
Set-poin{ Gainl

ingresso uscitaregolata
’ 1
= » a
. 1-z1 s -
Integratore Saturation
+

A\ A 4

PID tempo-discreto
in forma incrementale

C

Clock

ingresso incrementale
Sum

Absl Lambda +
- 3 - [me ]
errore di regolazione valore ITAE
;

lancio3

Sum2 errore integrale

Abs Product

tempo continuo

— Il

campionatore

tempi campionati

ITAEz}(je\tJrl\dJ\)dt
0
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Regolatore PID per il DO

= Azione di controllo PID
= Comando al compressore r )

per la portata d’aria g
(variabile manipolata) s ) g
funzione dell’errore di DO & é \; 0
. ® -
= || PID ha tre azioni T O S
) 85 4 o
(Proporzionale - © @ ‘
Integrale - S —
Derivatrice) che danno | o
] : . Segnale DO (variabile misurata)
una correzione dinamica 1
dell’errore U, So
Qplant —_— 0 > e
— Ox Sedimentatore

Qu

\ 4
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Implementazione Simulink del regolatore PID
[tin,S_in] —»!q\

Dati di ingresso 1/Y1
:I—} Mu*u[1]*u[2)/(Ks+u[1 %wbl% : .
Fon Y S_int Oltre al PID e stato
w aggiunto un modello per
fcircolo la dinamica del sistema

di areazione

= X

DO sat Sum3

Product  Areazione

ricircolo DO

< Misura di DO
Portata
. Kg -
d’aria s € Po— J& {00
Saturation  Aguazione  Controllore PID  €MO™€
areatori

DO set-point
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Prestazione del regolatore PID

BOD (mg/L)
;

200 I T T T I T

X, (mg/L)
[
al
o
2

100 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
. 2.5 n n T n n \
—
g
= P j—
o) SOZ Ssp
(a)
1.5 | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
100 n n T u u \

3
U, (m*/h)
(ol
S

0 100 200 300 400 500 600 700
tempo (ore)
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Prestazione di un regolatore PID per DO

Simulazione con il regolatore sviluppato in ambiente LabView 8.20
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Diagramma del regolatore PID in LabView

|Discrete-time incremental PID an:th:ln|

V| a=kp* 14 TS+ Ts);
o1 b=Hp*{1+2*dTs);
c=kp*d|Ts;
du=Ysp*Kp*Ts*Ki-a%y-b*yl-c*y2;

ID parameters TEd
Tag

Discrete-time outpuk integratar
and anti wind-up mechanism

Qukput 0 - 100%
range normalization

.
. = =
= =
- -
[=] [=] =
mjm m
] e ) e

b b g} }ﬁu U
100
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Pannello frontale del regolatore PID
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Diagramma del regolatore PID

|
%
Bz

aveform Chark

DEL]
ha = 205 |
el
I FieldF‘u:uint'l,pagnana'l,u:FEF'-.ﬁ.I-1 11 @1l [+|
P PID ; $— FDEL | =L
DBl P—E i_:[> __rP"IL_ 9 @ R
L;BE;:*' = [t}r=
El—4 o E
ey P — [o,012 |# Lowpass =] | E::+ -
; : o+
1o-lH
_|_ FID -
w1 —— [ | ] e
EEL FID_|—% ukpuk
CEL aulak
. [CEL | FDEL |
oDEL
E;— kpuk rate
[DELF
i
| FigldPaint|pagnanalcFP-40-200 @3Channel O [+|
I% FieldPoint| pagnanalcFP-a1-111 @214l [+
— stop |
‘? ........

Pobenza Invl (Kw L]
*—|ROEL ]

Fotenza Invg (Fw

" FDEL
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Prestazione reale del PID

Errata sintonizzazione del PID

Sintonizzazione corretta

15 I I I I I I I I
) Variazioni di set-point
g N ol P :
2 | N W e
£ | ‘ DO filtrato
0.5
| DO tal quale
O \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
20
= Segnale di comando (uscita del PID)
£ 15 .
o
10 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
30
=
<
~ 20" -
N
c
(&) L _|
5 10 ) .
o Potenza assorbita dalla turbina
O | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
tempo (s)
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PID ottimizzato numericamente

r-\Valido anche per sistemi nonlineari e/o con ritardo
rm-Basato sullo stesso approccio della calibrazione parametrica
A

Nuovi
parametri

—P>

Simulazione
del processo
ad anello chuso

Aggiustamento
dei parametri
del PID

( -
Valutazione della
Valore del funzione di errore
funzionale di == tfin
2
ITAEU= | [t\et\ + Al ]dt
0

.| parametri da ottimizzare sono i coefficienti del PID
.1l criterio di ottimizzazione € un criterio integrale di prestazione
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Risultati di controllo PID

W /AR VRV WW AR VW O WJM\/ \/)(F(IV/\UAWM MNMU\/J/AW\/\VM\ ]JA\/VMWI W JALYN

mgO,/L

N
£
=
!
-
/
e

k a[d]

3 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (d)
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Controllo della Denitro

= Dosaggio del carbonio organico, se nell’influente non ce n’e a
sufficienza

= Qbiettivo di controllo: Tenere basso il contenuto di nitrato
= Variabile controllata: Concentrazione di nitrato

= Variabile manipolata: Portata di C,

= Tipo di controllore: Predittivo Fuzzy

Dosaggio ___gw
I_ - C - NO,
: org
Serbatoio 0
Corg _____ :

Qin ;O > = @) > > —p
—>  ANox Ox Settler

| L.
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Concetti base di controllo predittivo

= Perché usare il controllo predittivo?

=> Dinamiche complesse e nonlineari

=> Sistemi multivariabile con ritardo

=> Vincoli sull’ingresso (massimo dosaggio)

=> Mantenere basso il numero di parametri di sintonizzazione
=> Prestazioni robuste

= Caratteristiche del controllore

=- Usare un predittore fuzzy esplicito con orizzonte H,- passi avanti

=> Calcolo di una sequenza di controlli futuri basato sulla
minimizzazione di un funzionale di prestazione

=> Scelta numerica dell’azione ottimale di controllo

=> Strategia ad orizzonte recessivo (ad ogni passo I’orizzonte di
controllo avanza di un passo)
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Struttura del controllo predittivo

uck) ﬁ
Yoo——] | OTTIMIZZATORE »| PROCESSO 1 Ysp(K)

S/(k+i‘ui) g

VvV

MODELLO
PREDITTIVO

Ad ogni istante k si applica al modello un insieme di possibili

Ingressi e si sceglie quello che minimizza il costo su un orizzonte di
predizione di H, passi

Servono:

Un modello del processo per predire I'effetto del controllo sull’'uscita
Un funzionale di “costo”

Un ottimizzatore per scegliere il “miglior” controllo
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[l principo del controllo predittivo

Orizzonte di predizione H,
Orizzonte di
controllo H,
" Set-point y
S
....... © P
““.‘
ol \
Uscite passate y " Uscita predetta 3’
)
- — ' | Oltre H_ il controllo
. f=———— <—  rimane costante
-—-=1. 1 Tingresso di fino ad H,
9 ~ controllo u
| | | | | | .

k-1 k k+1 k+H, k+H,
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| a “maledizione della dimensionalita”

Iniziando con I’uscita corrente y(k) il numero di possibili future
uscite aumenta esponenzialmente con la scelta dei possibili controlli
{u(k),...u(k+H,)}. Quale controllo scegliere?

V(k+1) y(k+2) y(k+H,) y(k+H,)
y(k) E o000 é 0000 é o000 é é o000 é
K kel ka2 k+H, K+H,
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Soluzione del controllo predittivo

= Lasequenza di H; passi di controllo ottimale e quella che minimizza il
fun2|onale di costo basato sulle predizioni dell’uscita y(k+|\k) =1, WHy

J= Z(ysp(kﬂ) y(k+|\k))2+,8_§0 u(k +ilk)?

= G I|m|ta |I controllo ad assumere un numero finito di valori

i @ii i}
U € WUyp,Uy U

= Si decompone il funzionale J in una somma di costi, uno per ciascun
passo Hp
J=3 3
i=0
= Ad ogni passo si minizza I’ultimo termine applicando tutti i controlli
possibili e scegliendo quello che minizza il costo del passo i—i+1

J(i):J(i_”+minji

Ui
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L ’ottimizzazione “Branch & Bound”

Si decompone il problema nel cercare il controllo a costo minimo
ad ogni passo fra i possibili valori del controllo e sommare ad esso
Il costo cumulativo dei passi precedenti

y(k+1) y(k+2) y(k+H,) y(k+H,)
y(k) | eeoee | ecoo
k k-|-1 k+2 k+'Hp
30 Jo J@ 3Hp)
i -1
3 = 40 )+m|nj
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Controller Performance

5 I I I I |
Set-point tracking performance
4 LT process
3 | model i
= set-point
£ 2
S 1
n
0 4 \ \ 4 I 4 4 4
50 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
) I I I I [ I I I
Input carbon flow
S 25 | l
o |
O L | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
time (h)
Results published in Water Sci. Tech., 45(4-5): 37 — 44 (2002)
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Accoppiamento fra regolatori

DO Set-point: NO,;~ Set-point:

« Costi di aerazione < Costi di dosaggio

e Produzione NOj" N totale in uscita
0, C

org

l

NH4+ ﬁ NOZ_ ﬁ Nos— ﬁ N2

La Direttiva Acque CE (60/2000) pone un limite allAzoto totale in uscita,
percio la conversione NH, - NO,; mediante aerazione deve essere
tenuta sotto controllo perché:

e Se e eccessiva, crea un carico eccessivo per la denitro ed un’operazione
antieconomica dell’'aerazione;

» Se e insufficiente puo produrre NO,- nell'effluente ed una quantita
insufficiente di Azoto ossidato non e disponibile per la denitro

Conclusione: 1 due processi devono essere coordinati
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Controllo Nitro/Denitro a due livelli

= Loop del dosaggio di C,, (Low level controller 1)

=> Nessun controllore deterministico e capace di svolgere una
buona azione di controllo. Al contrario, il controllore
Predittivo Fuzzy funziona molto bene anche in condizioni di

forti variazioni di carico:;
= [oop di controllo del DO (Low level controller 2)

= Un semplice regolatore PID da buone prestazioni, mentre i
regolatori Fuzzy si sono dimostrati difficili da sintonizzare;

= Controllore dr alto livello

=> |l coordinamento fra lI'ossidazione dell'ammonio e la
rimozione del nitrato e essenziale, perché ambedue i
processi implicano costi operativi ed influenzano la qualita

dell'uscita.
=> Compito del controllore di alto livello e l'individuazione dei
set-point, tale che sia TON < 10 mg-N/I & N-NO, < 0.6 mg-

N/l a minimo costo.
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Controllo Nitro/Denitro a due livelli

Normativa N
- 1 [ ] AOt ——————
sull'effluente — . | High Level ~ 1
I Controller I
. Sensor | I 5
Sr I s
= = = Control path ! NO4 %,
v \4
m— Process path Low Level _ Low Level
| Controller 1 I Controller 2

A
|
|
I SOZ
1

Qins Seim—>

,n

Qint’ SNO3,int Qw

Qr’SNOS,r
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Superficie ottimale dei set-point

1 B I
0.9 ‘> 1 — = = . CUurve a costo c ostante
' - — - Curve a NH, costante
0.8
07 .
S La funzione del
§ 0.6 controllore di alto
£ . N
5 45 Ilvellq e la |
g selezione dei set-
g 04 point per i
= 03 controllori di
basso livello
0.2
0.11 . .
set-point”— — == —= 7 Livello piu basso
0 ha el == T TS che soddisfa ai
0.5 1 1.5 2 . 2.5 3 3.5 4 vincoli di qualité
NO, > 0.6 DO Set point (mg/l) dell'effluente
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Limiti dei controllo di basso livello

I controllori di basso livello da soli non sono efficaci nel contrastare le
fluttuazioni diurne e mantenere il TON al di sotto del limite medio
prescritto.

12 |

Smorzamento -

11

10

Total output Nitrogen(mgN/I)

7 - Controllo a due livelli
————— Controllori di basso livello

| | | | |

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Time (days)
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Schema a carosello alternato (Avedgre)

= || sistema a carosello ha 6 linee di ossidazione comandate da 4
misuratori di ossigeno disciolto ed un misuratore di
ammoniaca.

= | Motori di ossidazione (M) vengono accesi in funzione delle
Indicazioni di ammoniaca presente

= La strategia e di operare la vasca alternativamente

=> |n modo aerobico per ossidare I’ammoniaca
=> |n modo anossico per denitrificare
= Sono disponibili diverse sequenze in funzione del tipo di carico
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Concetto base di processi alternati
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Cicli impianto Avedare

<
Cycle type 1 Cycle type 2 Cycle type 3 Cycle type 4
Phase 16 27 B 49 510 Phase 18 2/7 Jg 48 510 Phase 16 2/7 ya 48 510 Phase V6 2/7 s 49 510
120 120 120
100 100 100
80 oo
40 40
20 0
T 2 £ 0 n
Time [ 28] [ ssl[_wl[10 ][ 0] mime [25][ asl[ 20][ of[ o] rime [25][ 5[ 10J( ol 0] mime (30l sol[ o[ ol[ o]

Cycle time: 90 min. Cycle time: 90 min. Cycle time: 90 min. Cycle time: 90 min.

DN per cent: 54% DN per cent: 37% DN per cent: 43% DN per cent: 50%
Phase 1 Phase 2 Phase 4 Phase 5

Phase 6 Phase 7 Phase 8 Phase 8 Phase 10
B oN=Denitrification  [Jll] N=Nitrification

Default
Area
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Gestione settimanale Avedgre
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