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Capitol 1

Introducere

Termenul de apa reziduald este un termen folosit generic pentru a descrie apele
uzate, rezultate in urma intrebuintarilor de diversa provenientd. Inca din antichitate exista
dovezi ce indica utilizarea unor canale de colectare a deseurilor in scopul unic de a
indeparta poluarea olfactivi din apropierea asezirilor umane. In timp insi, influenta
proprietatilor apei asupra mediului inconjurator si implicit asupra sdnatatii umane a devenit
o evidentd, captand gradul de atentie cuvenit. Operatiunea prin care sunt eliminate
substantele nocive sau inestetice din apele reziduale se numeste epurare sau tratare si
prezinta o serie de dependente fatd de sursa, de modul de utilizare, de proprietatile chimice,
de agentii de poluare ce atenteaza la sanatatea umana si implicit la echilibrul mediului
inconjurdtor etc. Considerand faptul cd primele progrese semnificative in tratarea apelor
reziduale au fost facute cu aproximativ 100 de ani in urmad, se poate spune cd domeniul de
tratare a apelor reziduale este relativ nou, iar din punct de vedere al evolutiei demografice si
industriale, se poate spune, de asemenea, ca domeniul de tratare a apelor reziduale este unul
absolut necesar. Acest lucru insd nu minimalizeaza gradul de complexitate si nici nu
limiteaza proportiile fenomenelor biologice observabile pe o singurd ramura stiintifica.
Idealul se prezinta pe termen lung sub forma optimizarii conditiilor de operare a proceselor
de tratare a apelor, a imbunatatirii performantelor, costurilor si calitatii prin conducere
automata cu scopul principal de a diminua efectele amprentei umane asupra mediului
inconjurator. Tn principiu, nimic din ce nu poate face natura si singurd, dar intr-un timp mult
mai scurt. Atat in literatura de specialitate cat si in practica, au fost dezvoltate diferite
tehnici de tratare: biologica, mecanica, chimica, fizicd sau combinatii ale acestora, unde
procesul de tratare biologica a apelor reziduale utilizeaza populatii de microorganisme,

echivalentul notiunii de namol activ.

Cum intreaga existentd a vietii este datorata apei, Se considera ca este datoria
umanitatii de a proteja aceasta resursa imensa, dar nu inepuizabild. Tn acest sens, lucrarea
curentd poate fi privitd ca un pas proactiv, o contributie proprie la colectia solutiilor ce isi

propun si reusesc sa contribuie la protejarea si conservarea resurselor mediului inconjurator.

O alta motivatie, nu mai putin importanta, reprezinta dorinta de cunoastere si de

perfectionare profesionald, precum si ansamblul provocarilor ce o insoteste, un exemplu
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fiind dinamica neliniara, complexa, caracterizata de perturbatii si incertitudini a proceselor
biologice de tratare a apelor reziduale. Astfel, se recurge la o abordare globala prin
proiectarea de modele matematice eficiente in controlul automat, prin prisma cerintelor
formulate prin indicatorii de performanta, precum calitate, cost etc. Controlul robust
intdmpina aceste dinamici prin exercitarea unui comportament de compensare a

incertitudinilor, de rejectie a zgomotelor si a perturbatiilor.

Teza de doctorat intitulatd ““Contribugii privind controlul robust al proceselor de
tratare biologica a apelor uzate” este concentratd asupra studierii, In vederea aplicarii
practice, a unei serii de modele matematice cu un coeficient gradual de complexitate,
precum si asupra proiectdrii de metode de control robust pentru procesul de tratare
biologica a apelor reziduale cu ndmol activ, ambele directii fiind sustinute bibliografic pe
parcurs. Toate solutiile propuse, privind controlul automat al proceselor de epurare, au fost

validate prin simulare numerica.

Teza de doctorat este structuratd pe sase capitole, al caror continut este prezentat
succint Tn cele ce urmeaza. Capitolul curent prezintd, prin prisma motivatiei §i a
obiectivelor ce stau la baza tezei, o imagine de ansamblu a procesului de epurare biologica
a apelor reziduale cu namol activ, precum si structura generald a tezei pe capitole si un

sumar al contributiilor proprii.

Capitolul 2 cuprinde stadiul actual al cunoasterii privind evolutia sistemelor de
epurare a apelor reziduale cu namol activ, pornind de la primele inceputuri mentionate in
literatura de specialitate, pana la tehnologiile de simulare automata. Cu toate ca existau de
mai mult timp notiunile primare privind procesul biologic de tratare, acesta a cunoscut un
real progres odati cu introducerea notiunii de recirculare a biomasei in anul 1914. In anii ce
au urmat, numerosi cercetdtori au contribuit la optimizarea solutiilor initiale, cat si la

dezvoltarea de noi solutii in ceea ce priveste modelarea, estimarea si controlul procesului.

Capitolul 3 ofera o imagine a procesului biologic de tratare a apelor uzate, prin
perspectiva agentilor de poluare, a surselor de poluare, a tipurilor de poluare, a materialului
biologic, a mediului de reactie. Partea a doua contine o clasificare si o descriere a etapelor
procesului de epurare, precum si o analiza a modelelor matematice existente n literatura de
specialitate, considerand gradul de complexitate, influentele intrare — iesire si fiabilitatea in

selectarea tipului de control adecvat si aplicarea in conducerea automata.

Capitolul 4 incepe prin prezentarea problemei generale de control robust H_,
metoda specifica sistemelor multivariabile, neliniare si afectate de incertitudini. Problema

de proiectare a regulatorului H.,, ce urmareste robustetea la perturbatii, zgomot de masura
8



si incertitudini de model, este aplicata procesului de epurare biologica a apelor reziduale,
considerand variatii sinusoidale ale parametrilor si semnalelor. Se realizeaza proiectarea si

testarea, prin simulare numerica, de compensatoare H, pentru fiecare canal de comanda:

rata de dilutie — concentratia de substrat organic si rata de aerare — concentratia de oxigen
dizolvat. Perturbatiile procesului de epurare considerate sunt variatia diurna a apelor
reziduale domestice si debitul influentului, privind cantitatile de precipitatii ce acopera
principalele trei puncte de functionare intlnite in literatura (Barbu 2009): normal, ploaie si

secetd.

Capitolul 5 Incepe prin prezentarea tehnicii de conducere fuzzy, o combinatie de
abordare matematicd si interpretare lingvisticd specificd rationamentului uman, de
asemenea specificd sistemelor neliniare. Problema de conducere fuzzy permite abordarea
calitativa si totodatd subiectivd a procesului de epurare a apelor uzate. Relatia dintre
intrarile de comanda si iesirile urmarite este analizata din perspectiva robustetii procesului
de epurare controlat fuzzy in regim decuplat, considerand canalele de comanda: rata de
aerare — concentratia de oxigen dizolvat, rata de dilutie — concentratia de substrat organic si
rata de namol recirculat — concentratia de substrat organic. Se realizeaza proiectarea si
testarea, prin simulare numerica, a sistemului de control multivariabil fuzzy a procesului de
epurare a apelor reziduale, analizand proprietatile de robustete si de compensare a
perturbatiilor, considerand o variatie diurna de forma sinusoidala a concentratiei de substrat

organic din influent.

Capitolul 6 cuprinde concluzii generale derivate din rezultatele obtinute, precum si

contributiile originale din cadrul tezei.

Capitol 2
Stadiul actual al cunoasterii privind modelarea, estimarea si

conducerea proceselor de epurare biologica cu namol activ

Notiunea de tratament biologic a apelor uzate a existat dinainte de anul 1900, fiind
efectuate studii privind posibilitatea influentarii proprietatilor olfactive ale apei n conditii
aerobe. Tn 1914, Ardern si Lockett au formulat si demonstrat pentru prima dati o solutie
pentru problema tratarii apelor uzate cu namol activ, observand ca depunerile solide ar

trebui recirculate in loc de a fi eliminate complet din procesul de tratare. Descoperirea a fost



succedata rapid de punerea in practica la nivel industrial a mai multor instalatii in Anglia si
America. In anii urmitori, au fost proiectate diferite metode de imbunitatire a sistemelor de
aerare implicate Tn procesul de epurare. S-a observat potentialul de optimizare a procesului,
considerand calitatea influentului, sensibilitatea la variatiile de debit si altele. Astfel, dupa
anul 1960, se incearca explicarea functionarii instalatiilor de epurare prin intermediul
modelelor matematice, fiind introdus principiul ingineriei sistemelor si proceselor, avand la
bazd observatia conform careia modelele ce descriu diferit functionarea proceselor prezinta
uneori descrieri matematice similare. Modelul procesului de tratare a apelor uzate
reprezintd ansamblul de ecuatii diferentiale ce corespund reactiilor biologice si chimice in

instalatia de tratare.

Problema epurarii biologice a apelor reziduale este extrem de importanta din punct
de vedere al protectiei si conservarii mediului inconjurator, legislagia in vigoare fiind
riguroasa in acest sens. Agenti de poluare precum concentratia de substante organice,
amoniu, fosfor etc., sunt eliminate prin procesul de epurare, astfel incat apa rezultata sa

indeplineasca standardul impus de lege pentru a putea fi deversata intr-un receptor natural.

Datorita caracterului complex, neliniar cat si predispozitiei la perturbatii si
incertitudini, modelarea si controlul proceselor de tratare biologica a apelor reziduale
prezinta un grad ridicat de dificultate. Cu toate acestea, literatura de specialitate prezinta

numeroase abordari privind modelarea si controlul acestor procese.

Primele modele dinamice, introduse la sfarsitul primei jumatati a secolului trecut
(Goodman si Englande 1974, Buhr et al. 1974), utilizau in principal in descrierea dinamica
a procesului variabilele de stare substratul si biomasa, iar in modelarea degradarii o reactie
de ordinul unu (Eckenfelder si O’Connor 1955, McKinney 1962, Eckenfelder 1966).
Ulterior, dependenta de tip Monod a ratei de eliminare a concentratiei de substrat organic a
facilitat cunoasterea saturatiei capacitatii de degradare (Lawrence si McCarty 1970). Au
fost propuse modele ce considerau biomasa activa, acumulata si inertd (Busby si Andrews
1975). Dold et al. (1980) a adus contributii importante modelarii mecaniciste a procesului
de tratare cu namol activ. O imagine de ansamblu privind evolutia modelarii procesului de

tratare a apelor uzate cu namol activ este prezentata de Jeppsson (1996).

Tn 1983, IWA a initiat aplicarea modelelor practice in proiectarea si operarea
sistemelor de tratare biologica a apelor uzate cu namol activ, iar in 1987 a publicat o prima
reprezentare matematica condensata, ASM1 (Activated Sludge Model No. 1, Henze et al.
1987) care utilizeaza 13 variabile de stare si are ca obiectiv eliminarea carbonului organic si

a azotului. Este primul model acceptat ca referintd (Dircks et al. 2001, Roeleveld si van
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Loosdrecht 2002), atat in domeniul cercetarii, cat si al industriei (Gernaey et al. 2004).
Modelul a fost ulterior extins, incluzand si descrierea procesului biologic de eliminare a
fosforului si a fost numit ASM2 (Henze et al. 1995). Desi cuprinde un numar de 19
variabile de stare si 65 de parametri, inca nu include toate fenomenele observabile. Grupul
IWA a efectuat alte evaludri ale modelului ASM2, obtindndu-se modelele ASM2d si ASM3
(Henze et al. 2000). Dependenta fiabilitatii modelelor de un numar tot mai mare de
parametri cinetici si stoichiometrici, ce depind la randul lor de caracteristicile influentului
apei uzate si necesita determinare experimentald (Jeppsson 1996), a conditionat aparitia
variantelor de ordin redus ale modelului ASM1, un exemplu fiind modelul propus de
Nejjari (1999) ce are doar patru variabile de stare: biomasa, substratul organic, oxigenul

dizolvat si namolul recirculat.

Din 1998, grupurile IWA si COST au dezvoltat instrumente software pentru testarea
si evaluarea strategiilor de control a instalatiilor de tratare a apelor uzate cu namol activ

(Spanjers et al. 1998, Alex et al. 1999), cum ar fi platformele BSM1 si BSM2.

Din punct de vedere al tehnicilor de control, mentionate in literatura de specialitate,
pot fi amintite tehnicile conventionale bazate pe regulatoare liniare Marsili-Libelli (1992),
Heinzle et al. (1993), Ayesa et al. (2006), Yoo si Kim (2009), tehnicile de control optimal
Buitron et al. (2004), Fikar et al. (2005), Tzoneva (2007), Grigorieva si Khailov (2010),
tehnicile de control predictiv Brdys si Zhang (2001), precum si tehnicile de control
liniarizant adaptiv Renard et al. (1988) si Dochain si Perrier (1992).

Conducerea robusta trateaza explicit incertitudinile in proiectarea regulatoarelor,
functionand corespunzator atat timp cat parametrii incerti sau perturbatiile se afla intr-un
anumit domeniu de valori. Problema de conducere robustd consta in obtinerea unui
regulator care satisface specificatiile sistemului si in rejectarea perturbatiilor date (Gutman
2001). Se asigura robustetea in detrimentul criteriului de performantd (Gendron et al.
1993). Brdys et al. (2007) a propus o structura de comanda multistrat, ce utilizeaza multiple
scale de timp ale dinamicilor instalatiei, pentru conducerea optimala robusta a procesului de
epurare. Au fost, astfel, dezvoltate mai multe metode de conducere robusta: pornind de la
conducerea clasica — QFT (Quantitative Feedback Theory) (Barbu et al. 2004b, Caraman et
al. 2005, Barbu et al. 2010), pornind de la teoria conducerii moderne — H,, (Georgieva si
Feyo de Azevedo 1999), H, (Halvarsson 2007) si x (Sanchez-Pefa si Sznaier 1998).
Georgieva si Feyo de Azevedo (1999) au proiectat o structura de conducere robusta H, de
urmarire a referintei pornind de la un model liniar de ordin redus, avand ca scop

compensarea perturbatiilor in conditii de zgomot si de variatii ale parametrilor procesului.
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Literatura de specialitate contine referinte privind sisteme de control fuzzy pentru
diferite procese de epurare biologica a apelor reziduale: controlul debitului de influent intr-
un sistem de colectare (Fukano 1993), controlul digestiei anaerobe (Mueller 1997, Steyer et
al. 1997), controlul oxigenului dizolvat (Kalker et al. 1999), controlul amoniului ntr-un
reactor biologic de nitrificare/denitrificare (Aoi et al. 1992), controlul dinamicilor
namolului (Marsili-Libelli 1992, Marsili-Libelli si Gigli 1997), supervizarea regulatoarelor
locale intr-un proces de epurare cu namol activ (Devisscher et al. 2000, Kaya 2006, Barbu
2009).

In prezent conducerea proceselor de epurare se trateazi multivariabil. Comparativ
cu sistemele SISO, proiectarea conducerii sistemelor MIMO este mai dificila datorita
interactiunilor dintre canale. O metoda de proiectare este separarea problemei de control in
sisteme SISO si conducerea lor decuplati. In acest caz, performanta este afectatd invers

proportional cu gradul de interactiune dintre bucle.

Capitol 3

Modelarea proceselor de epurare a apelor uzate

Tntr-o instalatie de tratare a apelor uzate cu namol activ au loc urmatoarele procese:
oxidarea materiei organice cu carbon, oxidarea materiei organice cu azot, inlaturarea
fosforului, eliminarea de dioxid de carbon, azot etc, flocularea, obtinerea unui amestec cu

un procent scazut de solide dizolvate sau aflate in suspensie.

La baza procesului de tratare cu namol activ se afla mentinerea materiei in
suspensie, materie reprezentata de bacterii, particule organice si anorganice, prin amestec
sau prin aerare pneumatica. O parte din particulele organice pot fi descompuse prin
procesul de hidroliza, in timp ce altele nu sunt afectate, reprezentdnd materia inerta. Astfel
substratul va fi eliminat din apa uzata, producandu-se mai multd biomasa. Cantitatea de
materie aflatd in suspensie este controlatd prin adaugarea unui rezervor de sedimentare, din
care 0 parte din namolul decantat este recirculat, in timp ce namolul excedentar este
eliminat din instalatie. Din partea superioara a decantorului se extrage in mod continuu
efluentul care este trimis fie pentru continuarea tratamentului, fie este deversat direct intr-o
apa receptoare, conditionat de valorile indicatorilor legali privind deversarea. Instalatia este

prezentata schematic in Figura 3.1.
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Figura 3.1. Schema instalatiei de tratare a apelor uzate cu namol activ configurata pentru

indepartarea biologica a substratului organic

Din lista modelelor propuse de IWA, ASM1 ramane in continuare un model de baza
utilizat In modelarea sistemelor cu namol activ (Roeleveld si van Loosdrecht 2002), fiind
acceptat atat 1n teorie, cat si in practicd. Acesta este capabil sd ofere o descriere cat mai
precisa a productiei de namol. Concentratia materiei organice din apa uzatd este masurata
prin intermediul cererii de oxigen chimic (COD). Varietatea compusilor de carbon organic
si azot se Tmparte in functie de biodegradabilitate si solubilitate. Cultura bacteriana
dezvoltata in procesul de tratare a apelor uzate este de doud tipuri: biomasa heterotrofa si
biomasa autotrofa. Pe langa cele 13 variabile de stare, impartite in componente solubile S
si componente insolubile X, ASM1 are in componentd si 19 parametri pentru a descrie
procesul de tratare a apelor uzate. Acest model este definit de 8 procese ce au loc in reactor,
anoxic, respectiv aerat: cresterea heterotrofelor in mediul aerob, cresterea heterotrofelor in
mediul anoxic, cresterea autotrofelor in mediul aerob, degradarea heterotrofelor, degradarea
autotrofelor, amonificarea azotului solubil biodegradabil, hidroliza materiei organice,
hidroliza azotului organic. Astfel, numarul proceselor fundamentale se poate restrange la
patru: cresterea si degradarea biomasei, amonificarea azotului organic si hidroliza

compusilor organici.

Numarul mare de parametri si de reactii in descrierea procesului de tratare biologica
a apelor uzate reprezinta principala deficientd a modelului ASMI1, afectand conducerea
automata a procesului de epurare biologica a apelor reziduale. Nejjari et al. (1999) a propus
un model simplificat, de ordinul patru, adecvat pentru reducerea substantelor organice,
model ce descrie global procesul, avand totodata un numar mai mic de parametrii si de

reactil.

Modelele matematice considerate implica urmatoarele ipoteze (Nejjari et al. 1999,
Caraman et al. 2006a): continutul bioreactorului aerat este perfect amestecat, in decantor nu

au loc reactii biologice si chimice, ndmolul este singura componenta recirculata in bazinul
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aerat, concentratiile de oxigen si substrat sunt neglijate in fluxul recirculat, debitul de iesire
din bazinul aerat este egal cu suma dintre debitul de iesire al decantorului si debitul

namolului recirculat.

Variabilele de stare fundamentale ale procesului de tratare a apelor uzate sunt
biomasa, substratul si oxigenul, unde viteza specifici de crestere a biomasei este un
parametru cheie in descrierea dezvoltarii ndmolului, fiind reprezentata printr-o functie
complexd si dependentd de factori biologici si fizico-chimici, cum sunt: concentratiile de

biomasa, de substrat si de oxigen dizolvat, temperatura, pH-ul etc.

Modelul procesului de tratare a apelor uzate cu namol activ considerat in Barbu

(2009) este dat de ecuatiile (3.1) — (3.5):

%( = u(t)X (t)+ rD(t)X g (t)— L+ r)D()X (t) (3.1)
%éz_éﬂayapwxqgn_s@yqnapa) (32)
dDO _ Ko

o v p(t)X (t)+ W (DOgy — DO(t))+ D(t)DO;, — DO(t)) - rD(t)DO(t)  (3.3)

8 _ D)) X(0)-D)-(5 X4 ) -
) s(t) DO(t)
()= ftmax Ks +S(t) Kpo + DO(t) Y
CU:
e _e-n.F. . _F . F
Fin=F¢ =F; D= ,I’—nyﬂ F¢

unde: X(t) — concentratia de biomasa; S(t) — concentratia de substrat organic; DO(t) -
concentratia de oxigen dizolvat; Xg(t) — concentratia de biomasa recirculata; D(t) — rata
de dilutie in bazinul aerat; S;, — concentrafia substratului in influent; DO;, — concentratia
oxigenului dizolvat in influent; Y - coeficient de productie a biomasei; ¢ — viteza
specifica de crestere a microorganismelor; f/yax — rata specificd maxima de crestere; Kg —
constanta de semi-saturatie pentru substrat; Kpg — constanta de semi-saturatie pentru
oxigenul dizolvat, Ky - constanta de model; DOy, - concentragia de saturatie a

oxigenului dizolvat; « - rata de transfer a oxigenului; W — rata de aerare; r — rata de
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namol recirculat; § — rata de ndmol excedentar; F;, — fluxul de intrare in bioreactor; F; —
debitul de alimentare a decantorului; F, — fluxul de recirculare a namolului activ in
bioreactor; F, — fluxul de eliminare a ndmolului excedentar din bioreactor; V. — volumul
bazinului de aerare.

Modelul procesului de tratare a apelor uzate cu namol activ considerat de Ifrim

(2012) este descris de ecuatiile (3.6) — (3.10):

B~ UOX 0~ s X0+ DR R () -A+ DX () (36)

‘Z_f _ _Yi(ﬂ(t)x (t)— s X (£)) + DE)Sin - S(t) - rDE)S(t) (37)

00 - - (ult)X (1) 15 X (1)-10° + W -60(DOg ~ DO(L) + c8)
+ D(t)\DOj, — DO(t))- rD(t)DO(t)

d;(_tR = Ds -(1+1)- X(t)-Ds -(8+1)Xg(t)-7-Ds 1- £)- X t) (3.9)
S DO

)= s e T R+ 5600 o

D:F—f; Dg :F—f: Di.

v Vs Vs

unde: Dg - rata de dilutie Tn decantor; Vg — volumul sectiunii n; » — parametru subunitar

ce reprezintd fractiunea de biomasd ce migreaza in sectiunea n—1 impreuna cu fluxul

ascendent.

Complexitatea procesului biologic de tratare a apelor uzate genereaza modele
complexe, fiind astfel necesara utilizarea unui model de ordin redus ce impune
determinarea i folosirea parametrilor cinetici ai procesului, variabili pentru fiecare caz
concret al apei supuse epurdrii. Parametrii modelului au fost identificati experimental pe

statia pilot de tratare a apelor uzate, prezentata in (Ifrim 2012), utilizand o apa sintetica.

In (Georgieva si Feyo de Azevedo 1999) se prezinti o versiune simplificatd a
modelului Nejjari, de ordinul 3, in care se considerd ca oxigenul este nelimitat si ca in
procesul de epurare biologica a apelor reziduale exista doud dinamici, din punct de vedere

al scarii de timp: o dinamica aferentd proceselor cinetice si o dinamica mult mai rapida,
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aceea a evolutiei concentratiei de oxigen dizolvat. Ecuatiile de bilant de material ale

procesului de epurare a apelor reziduale sunt date de relatiile (3.11) — (3.14).

X(0)=5) x)- O F ), . @11
$(0) =+ -u(s) () 105, - Pl Fel) o @12)
Xa0)=5) Xp 000 g0+ U 00 -1) Xm0 31
u(s) = Hmax SV (3.14)

Kg +S(t)

unde: X —biomasa, S —substratul, V — volumul bioreactorului, F,. — flux de recirculare a
namolului, Fj, — fluxul de alimentare a bioreactorului, S;j, — concentratia substratului in
influent, ,u(S) — viteza specifica de crestere a microorganismelor, f/yax — rata specifica
maxima de crestere; Kg — constanta de saturatie pentru substratul organic biodegradabil, r

—rata de recirculare a namolului.

Analiza RGA a procesului de epurare biologica a apelor reziduale descris prin

modelul Nejjari

In Barbu (2009) este realizatid o analizi RGA a modelului procesului de epurare
biologica a apelor reziduale, avand la baza versiunea Nejjari, model care are trei variabile
de intrare (D - rata de dilutie, W - rata de aerare si r — rata de recirculare) si doua
variabile de iesire (S — concentratia de substrat organic si DO — concentratia de oxigen

dizolvat), (3.15).

{S}:{GD—S Gw-s  Gr-s

D
Jw (3.15)
DOJ [Gp-po Gw-po Gr-po] |,

Au fost parcursi toti pasii analizei RGA pentru cazul sistemelor nepatratice:
sistemul a fost liniarizat in cele trei puncte de functionare (Debit mare, Debit mediu si
Debit Mic), a fost calculatd matricea coeficientilor de transfer, a fost stabilitd matricea de
scalare si a fost determinatd matricea RGA, concluzionand prin faptul ca rata de recirculare

prezinta cea mai mica influentd pentru toate punctele de functionare.

De asemenea, Ifrim (2012) analizeaza utilizand metoda RGA posibilitatea ca

sistemul de epurare biologica a apelor reziduale sa fie tratat ca decuplat, fiind abordata o
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versiune a modelului Nejjari cu doua intrari (D — rata de dilutie si W — rata de aerare) si
doua variabile de iesire (S — concentratia de substrat organic si DO - concentratia de
oxigen dizolvat), prin cuantificarea gradului de interactiune intre semnalele de intrare/iesire,

(D—>S si W—DO). Au fost identificate douda puncte de functionare pentru doud

concentratii ale substratului de intrare S;, =0.89 - L si Sin =39 - L™!, pentru fiecare
punct de functionare considerandu-se succesiv patru concentratii ale oxigenului dizolvat, 1,

2, 3 si 4mg-L™. Rezultatul analizei indica faptul ci, pentru o concentratie a oxigenului

dizolvat ntre 1mg - Lt si 2mg - L_l, sistemul poate fi decuplat, interactiunile dintre canale

avand valori minime.

Capitol 4

Controlul H,, al proceselor de epurare biologica a apelor

reziduale

Controlul robust permite abordarea incertitudinilor in proiectarea regulatoarelor, in
conditiile Tn care incertitudinile se afla intr-un domeniu predefinit, avand ca obiectiv

principal conservarea performantei si stabilitatii sistemului.

Capitolul curent are ca punct de referinta strategia de control robust H,, a

procesului de tratare biologica a apelor reziduale cu namol activ propusa de Georgieva si
Feyo de Azevedo (1999). Aceasta lucrare prezinta controlul indirect al concentratici de
substrat organic prin controlul concentratiei de biomasa in fluxul de recirculare pe baza
modelului matematic de ordinul 3 descris de relatiile (3.11) — (3.14). Obiectivul autorilor
este realizarea unei structuri de control robust cu urmarirea referintei concentratici de
biomasa recirculata a procesului, 0 buna compensare a perturbatiilor si rejectia zgomotului

de masura, cat si compensarea variatiilor parametrilor modelului.

Un numar mare de instalatii de tratare a apelor reziduale prezinta un mod de operare
continuu, considerand rata de dilutie ca o intrare ce influenteaza semnificativ procesul.
Practic, concentratia de substrat este influentatd direct de cresterca acroba a biomasei si
indirect de dinamica concentratiei de oxigen dizolvat. Procesul de epurare biologica a
apelor reziduale este unul multivariabil, dar el poate fi tratat decuplat, identificandu-se doua

canale de comanda principale: 1. rata de dilutie — concentratie de substrat organic si 2. rata
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de aerare — concentratie de oxigen dizolvat. Se trateaza pe rand problema de conducere
robusta monovariabila pe canalele de comanda mentionate, Th care parametrii incerti ai
modelului au o variatie sinusoidala, iar perturbatia sistemului este data de substratul organic

din influent S;,. Incertitudinile parametrilor cinetici si conditiile de operare au fost

considerate astfel incat sa coincida caracteristicilor tipice ale apelor reziduale domestice.
Sinteza unui compensator H_, pentru controlul concentratiilor de substrat organic si de

oxigen dizovat urmareste secventa de pasi prezentata in continuare:
P1. Modelarea matematica si liniarizarea procesului neliniar

Caracterul puternic neliniar al procesului de epurare cu namol activ impune
liniarizarea modelului, rezultatul fiind un model liniar cu parametri incerti. Printre sursele
generatoare de incertitudini se numara atat dinamicile namolului, cat si concentratia si
compozitia organica a influentului caracterizat de o periodicitate diurna. Este, de asemenea,
necesar ca algoritmii de conducere utilizati in scopul stabilizarii procesului aerob de tratare
a apelor reziduale sa tind cont si de prezenta sau lipsa precipitatiilor in reteaua de colectare.
Compensatorul corespunzator are rol in stabilizarea sistemului nominal, precum si a clasei

de sisteme asociate ce prezinta caracteristici similare.

Modelul matematic al procesului de epurare biologica cu namol activ este descris de

relatiile (3.6) — (3.10), iar structura de control in circuit inchis este prezentata in Figura 4.1,

71 Zr
W i Wi
[ —
/DOt + _ € D/W g S/DO
> K., — p —
S./DOn,
M <

Figura 4.1. Structura de control in circuit Tnchis a procesului de epurare a apelor reziduale

in care: P — procesul de epurare a apelor reziduale, K., — compensatorul, M - senzorul,
Ws - ponderea functiei de sensibilitate, Wy - ponderea functiei de sensibilitate

complementara, S/DO - concentratiile de substrat organic si de oxigen dizolvat,
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Sref / DOyt — referintele impuse pentru concentratiile de substrat organic si de oxigen

dizolvat, Sy, /DOy, — concentratiile de substrat organic si oxigen dizolvat masurate de

senzorul M, e — eroarea dintre marimea de referinta si marimea masurata, D — rata de
dilutie, W - rata de aerare, n — zgomotul de masura a senzorului M, d — perturbatii ale

sistemului, i — incertitudini parametrice, z; si zo — componente ce trebuie compensate.

Compensatorul are rolul de a realiza urmarirea referintelor impuse Sygf $i DOyt

Cu erori cat mai mici si de a compensa efectul perturbatiilor externe, precum si al zgomotul

de misura. In acest caz, perturbatiile S;, si Fj, sunt considerate misurabile. Marimea

controlata S este concentratia de substrat organic, iar marimea controlata DO este

concentratia de oxigen dizolvat.

Incertitudinile parametrilor cinetici si conditiile de operare au relevantd pentru ape

reziduale domestice. Efectul incertitudinilor de model este incorporat impunand variatii

sinusoidale atat parametrilor, prezentati in Tabelul 4.1, cat si semnalelor.

Tabelul 4.1. Variabilele numerice ale procesului de epurare

o - Valoare | Valoare | Valoare |Unitate de
Variatie sinusoidala o o . s
minima nomznala maxima masura
Lmax = Mmoo +0.22~sin(£tj 0.11 0.33 0.55 hL
Ks =Kg™ +0.085-sin 43 0.01 009 | 018 | g.L*
12 12
Y = yom +0.115-sin[%t) 046 | 0575 | 0.69 -
r=r"om ;17 -sin(itj 0.3 2.00 3.7 -
12
Sip = s{r‘;’m(n 0.33-sin(%tn 0.66-Sjp | 120 |1.33-Sjp| g.L?
Fin =| FO™[ 140,33 sin[ —F—t + 28271 ] |.
3648 2
0.66-Fi, | 120 |1.33-F,| |.nt
. 1+0.0lsin(£j
12
Sret =Spf + 0.0415-sin(%tj 0.04 | 00835 | 0125 | g.Lt
DOyer = DOMO™ +sin| Z-t 1 2 3 L
ref ref (12 mg-L
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P2. Specificayiile de performanya

Efectul perturbatiei asupra semnalelor de iesire a sistemului este caracterizat de
comportarea in frecventa a functiilor de sensibilitate Sg(s) si Spo(s), n circuit inchis, iar

minimizarea acestora are drept consecinta atenuarea efectului perturbatiilor asupra
semnalelor de iesire si minimizarea erorilor de urmarire. Relatia dintre perturbatii si

functiile de ponderare Wg _¢ (S) si Ws_po (S) trebuie sa fie direct proportionald. O conditie
necesari este ca Sg(s) si Spo(s) sd fie mentinute sub inversul functiilor de ponderare

-1 A n L <
W§—S (S) Sl W§—DO (S) in banda de joasa frecventa.

Robustetea sistemului Tn bucla inchisa in prezenta perturbatiilor este caracterizata de
comportarea in frecventa a functiilor de sensibilitate complementard Tg(s) si Tpo(s) In

circuit inchis, iar minimizarea acestora are drept consecinta cresterea gradului de robustete

a sistemului, totodata fiind minimizat si efectul zgomotului de masura, inlaturandu-se riscul

destabilizarii sistemului 1n circuit inchis. O conditie necesara este ca fg (S) si fDO (S) sa fie

mentinute sub inversul functiilor de ponderare WT: 1 5 (s) si WTTE DO (s) in banda de inalta

frecventa.

Identificarea marginii incertitudinii multiplicative |Am| <w(s) precede identificarea
celei mai mari perturbatii anticipate. Alegerea functiilor de ponderare Wy_¢ (s) si
Ws_po (s) depinde de functia de transfer a sistemului de a fi proprie sau strict proprie,
fiind necesard in cel de-al doilea caz de structurile proprii Wy _o(s)-P(s) si
W5 _po (s)-P(s). Aditional, pentru a indeplini criteriile de performanti, frecventele de
tdiere a We_¢ (jo) si W§_Do(jw) in diagrama Bode trebuie sa preceada frecventele de
tdiere a Wy _g (jo) si Wf—DO(ja’)'

Functiile de ponderare aditionale Wg_¢ (S) Ws_po (S) si Wy_g (S) W5 _po (S)

asigurd flexibilitate specificatiilor de performantd. Pentru sinteza unui compensator ce

prezinta o serie de tolerante la incertitudini,

|T || trebuie s fie mai mica decat o
W/l

constanta particulard y .
Periodicitatea diurnd a procesului de tratare a apelor uzate cu namol activ

. 9 . . - . T, - N A
conditioneazd plasarea unei ponderi mari in vecindtatea Eh L cu rol n constrangerea
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functiilor de sensibilitate Sg(s) si Spo(s), astfel incat compensatorul sistemului s poatd

atenua variatiile pe o perioada mai mare de 2h sau echivalentul alegerii unei largimi de

bandd 7zh™? (Georgieva si Feyo de Azevedo 1999), alegandu-se astfel functiile de
ponderare descrise de relatiile (4.1) , (4.2) si (4.3), (4.4).

st =001 % (4.1)

W‘I;ES _ 0.012~32 +0.1-s+1 42)
0.1-s2+0.01-s+0.01

§_}DO :O'Ol'% (4.3)

w-L 0.01-s%+0.1-s+1 4.4

T-DO  (1.524+0.01-5+0.01

Alegerea W' (0)=W "  (0)=0.01 in cadrul functiilor de sensibilitate

inscamna o eroare de urmadrire in regim stationar de cel mult 1% si, in acelasi timp,

WST_ES (S - 00) =5 si WSTE Do (S - oo) =2.39 denota o amplificare a perturbatiilor de

frecventa Tnalta cu un factor 5, respecti de 2.39.

Pornind de la premisele de conditionare a frecventelor de tdiere si de alegere a
W5 _g (s) si W5 _po (s) astfel incat sa corespunda largimii de banda dorita de 27 (24h),

se impune ca functia de sensibilitate complementara sa fie mica in jurul frecventei in care

zgomotul de masura este amplificat.
P3. Reprezentarea modelului extins in format biport

Pornind de la modelul liniarizat monovariabil la care se adaugd functiile de

ponderare se obtine procesul extins multivariabil, descris in Figura 4.2.

W=[Sref /DOye n]T z=[21 ZZ]T
—_— —
| P
D/W e

- Ko-s/ Ko-po +—

Figura 4.2. Schema biport a modelului extins
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Efectul semnalelor exogene w asupra marimilor de calitate z Tn circuit Tnchis este
cuantificat in termeni de energie si de cazul celei mai nefavorabile perturbatii w, fiind dat

de functiile de transfer T,,, pentru fiecare canal de comanda considerat, reprezentand, in

acelasi timp, si un indicator de cost.

Matricele procesului extins in spatiul starilor satisfac toate ipotezele A1 — A5

privind existenta unui compensator:

Al. D;; =0

A2. Perechea (A, B, ) este stabilizabila.

A3. Perechea (C,, A) este detectabila.

A4. Rangul matricei Dy este egal cu rangul marimii de control u, adica rangD;, =1.

A5. Rangul matricei D,q este egal cu rangul marimii de iesire y, adica rangD,q =1.

P4. Sinteza compensatorului H,

Pe baza proceselor extinse pentru fiecare canal de comanda s-au obtinut functiile de
transfer a compensatoarelor H,, stabile (4.5) si (4.6) care au acelasi numar de stari ca si

procesele extinse.

_ 25713-5% +30.4591- 53 +305.3361- 52 + 482.1053- 5 + 74.5150
$° +19.2744 5% +178.1948 - 53 + 605.6393- 52 +587.9534 - 5 + 3.8928

Ke (4.5)

n care polii circuitului Tnchis sunt:
{-7.0575 + 7.0588i;-5 + 8.6603i;-2.4714;-1.7216;-1.6728;-0.9663;-0.1732;-0.0067 }

47.9.5% +567.7-5% +5691.1-52 +8985.9- 5 +1388.9
$° +70.2-5 +9777.4-5% +6296.4-5° +3603.8-5+6.5

Ke-po = (4.6)

n care polii circuitului Tnchis sunt:
{-53.0277;-7.6890 + 6.3381i;-5.0000 + 8.6603i;-1.6728;-1.5580;-0.1871;-0.1732;-0.0018}

P5. Analiza robusterii Tn domeniul frecvenya

In Figurile 4.3 si 4.5 sunt prezentate functiile de sensibilitate si sensibilitate
complementara, observandu-se totodatda indeplinirea conditiilor de performanta, precum si
conditia ca frecventele de taiere a lui Wg_q (s) s W§—DO(S) sa se afle inaintea
frecventelor de tdiere a lui Wy _¢(s) si Wy _pg(s). Tn Figurile 4.4 si 4.6 sunt prezentate
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caracteristicile functiilor de cost T,,_g si T,y_po In functie de care s-au scalat functiile

de ponderare.

Amplitudine [dB]

O O T TR I A 0L [
HEH R HEHH | HE | )

107 10" 10 10" 10°
Frecventd [rad/h]

Figura 4.3. Caracteristicile Bode ale canalului de comanda rata de dilutie — concentratia de

substrat organic

Valoare singulara [dB]

107 10" i 10" 10° 100
Frecventd [rad/h]

Figura 4.4. Caracteristica functiei de cost T,,_g in domeniul frecventa

T T T T 11117 T T T T TTTIT T T T T TTTIT7T T T T T TTT1] T
50 ' Lo ' o ' o
& il sl sl Sl e T T el et - STt TITCTSTORTA

' I A R [REEER ' oo

o [
STTCTT1Tr111Ir TSI CToaC
' [ EEERE ' '

Amplitudine [dB]

10° 10" 10° 10’ 10
Frecventd [rad/h]

Figura 4.5. Caracteristicile Bode ale canalului de comanda rata de aerare — concentratia de

oxigen dizolvat
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=]

Fa
T

Valoare singulara [dB]

10° 107 10° 10’ 10°

Frecventd [rad/h]

Figura 4.6. Caracteristica functiei de cost T,,_po in domeniul frecventa

P6. Rezultate obyinute prin simulare numerica a controlului H_, al procesului neliniar de

epurare a apelor reziduale

Pentru validarea performantelor sistemului neliniar de epurare biologica a apelor
reziduale, descris de relatiile (3.6) — (3.10), obtinute in urma analizei, s-a efectuat o serie de
simulari, rezultatele fiind prezentate in cele ce urmeaza. Schema sistemului in circuit inchis

pentru controlul procesului de epurare biologica cu namol activ, este ilustrata in Figura 4.7.

|

_ X
W/D =ct X
S, /DOs + _ & D/ " neliniar S/DO
Kog —> " ~>
Sm/DOp, St
N

Figura 4.7. Schema de control pentru fiecare canal de comanda utilizat in simulare

Simularile pentru fiecare canal de comanda s-au realizat in prezenta incertitudinilor
parametrice de forma unor variatii sinusoidale marginite, prezentate in Tabelul 4.1.
Rezultatele obtinute Tn urma simularilor procesului de epurare biologica a apelor reziduale
in cazul cel mai nefavorabil, garantcaza stabilitatea sistemului Tn circuit inchis prin
urmarirea referintelor impusa, oscilatiile marimilor de iesire fiind neglijabile, tindnd cont ca
variatiile sinusoidale parcurg intregul interval caracteristic fiecarui parametru al modelului

sau semnalului de perturbatiei. Figurile 4.8 si 4.9 prezinta evolutiile sistemului Tn prezenta
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variatiilor sinusoidale simultane ale parametrilor un.x, Kg, Y, a ratei de recirculare r si

a perturbatiei S;,, Tn prezenta zgomotului de masura.

o
05 -
(=]
= 0 2 4 60 80 100
— 0. 20 0 0
o
=) 0.1 \_;,-—
%)
0
0.0 40 20 40 60 80 100
“
'5 0.02 [N‘h—-.-.w:a’_ "'."AWA e V’Ivh‘wrw“‘m w"_'nvih' ""‘I'M *'A"IWNV‘VM‘
[a)
0
< 0 20 40 60 80 100
0 1
o
E 05
0 20 40 60 80 100
x 0
0 20 40 60 80 100
Timp [h]

Figura 4.8. Rezultatele simularii canalului de comanda rata de dilutie — concentratia de

substrat organic in prezenta unor variatii sinusoidale ale parametrilor gpmay, Kg, Y, 1, a

perturbatiei Sj, si @ zgomotului de masura

B
—
= 0.6 —c
0.2 20 40 60 80 100
0.1
0 T e ]
0 20 40 60 80 100

Xr[gLl] W [L.min"}1DO [mg.L'Y S [g.L Y
o

400 20 40 60 80 100
20
0 M L ar ek T w
0 20 40 60 80 100
0.5 AN N\ N Py
0
0 20 40 60 80 100
Timp [h]

Figura 4.9. Rezultatele simularii canalului de comanda rata de aerare — concentratia de

oxigen dizolvat in prezenta unor Vvariatii sinusoidale ale parametrilor ymax, Kg, Y, 1, a

perturbatiei Sj, sia zgomotului de masura
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Controlul multivariabil al procesului de epurare biologica

Figura 4.10 evidentiaza grafic regimul pluviometric intre anii 1901 — 2000, pe baza
datelor statistice furnizate de Anuarul Statistic al Romaniei, privind distributia lunara a
cantitatilor medii de precipitatii pentru mai multe centre meteorologice de pe teritoriul
Romaniei. Se observa ca, in general, lunile cele mai bogate in precipitatii sunt Mai, lunie si
lulie, aferente sezonului cald iar lunile sarace in precipitatii sunt cele de iarna, putandu-se
astfel concluziona ca regimul pluviometric este caracterizat prin maxime de vard si minime
de iarna. Procentual, atit cresterea maxima, cat si scadderea maxima a precipitatiilor este de
aproximativ 33.33%. Aplicand aceste observatii in relatia (4.7), s-a controlat procesul de
epurare biologica a apelor reziduale considerand-se debitul influentului pluvial pe un
interval de un an de zile:

~_ Sn-Fy
n FN+FP_FS

(4.7)

unde: Sy — concentratia de substrat organic in conditii normale, Fy — debitul influentului
in conditii normale, Fp - debitul influentului in conditii de ploaie, Fg — debitul

influentului in conditii de seceta. De asemenea, este luata in calcul si o variatie diurna de

1% a apelor reziduale domestice.

160.00

140.00

120.00

100.00 4

80.00 -
60.00 -
40.00 +
20.00
0.00
\é\\}é\ Qp"\;&& @'&&\e ‘§® ¢ ‘?‘\’@é\ \eﬁ‘ﬁ\\ ’ \o@\\e \e@&\ ’ ®<§ ‘
<& L &S F
—— Satu Mare —i— Suceava Oradea lasi =¥=Cluj Napoca
—8—Targu Mures Bacau =¥=Timisoara Deva Sibiu
Varfu Omu =7/ Galati Targu Jiu Buzau Calafat
Turnu Magurele  =¥=Bucuresti Filaret Constanta

Figura 4.10. Valori medii precipitatii atmosferice lunare intre anii 1901 si 2000

26



Analiza RGA din Capitolul 3 permite ca functiile de transfer ale compensatoarelor

sa coincida cu cele din relatiile (4.5) si (4.6). Sistemul consta in doua intrari de comanda

u=[D W], patrustiri x=[X S DO Xg] sidoua iesiri masurabile y=[S DO].

Pentru controlul procesului de epurare biologica cu namol activ s-a utilizat schema
de control din Figura 4.11. Marimile controlate sunt concentratia de substrat organic S si

concentratia de oxigen dizolvat DO .
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Figura 4.11. Schema de conducere multivariabild a procesului de epurare cu namol activ
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Figura 4.12. Simularea precipitatiilor pe un an de zile in prezenta variatiei sinusoidale

diurne
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In Figura 4.12, cele trei sectiuni (in zoom) prezintd variatii diurne in conditii de
precipitatii scazute (0—48h corespunzitoare zilelor de 1 si 2 Ianuarie), de precipitatii
abundente (3984 —4008h corespunzatoare zilei de 15 Iunie) si de precipitatii normale
(5856 —5880h corespunzatoare zilei de 1 Septembrie). Rezultatele obtinute in urma

simuldrilor numerice sunt ilustrate in Figura 4.13.
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Figura 4.13. Evolutia procesului de epurarea a apelor reziduale Tn prezenta conditiilor de

precipitatii si de variatie diurna a apelor domestice

Pentru validarea performantelor sistemului neliniar multivariabil, s-au efectuat
simuldri in care s-au considerat variatiile sinusoidale marginite prezentate in Tabelul 4.1,

unde referintele concentratiilor de substrat organic si de oxigen dizolvat sunt
Sref =0.19 - Lt s1 DOyt =2mg - Lt Figura 4.14 prezinta evolutia sistemului in bucld
inchisa in prezenta variatiilor sinusoidale simultane ale parametrilor gmay, Kg, Y, a ratei

de recirculare r sia perturbatiei Sj, in prezenta zgomotelor de masura.
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Figura 4.14. Rezultatele simularii in prezenta unor variatii sinusoidale ale parametrilor

Hmax» Ks, Y, r,aperturbatiei S, siazgomotelor de masura

Compensatoarele asigura urmarirea referintelor impuse cu erori cat mai mici si
compensarea efectului perturbatiilor externe, precum si al zgomotul de masura, pe cand
oscilatiile marimilor de iesire — concentratiile de substrat organic si de oxigen dizolvat —
sunt neglijabile, tinand cont si de faptul ca variatiile sinusoidale parcurg intregul interval

caracteristic fiecarui parametru de model sau semnal.

Capitol 5

Contributii privind strategiile de conducere fuzzy pentru

procesele de epurare cu namol activ

Tehnicile de conducere avansata devin din ce in ce mai necesare si mai utilizate
datorita caracterului multivariabil, complex, neliniar, cu parametri varianti Tn timp,
predispozitiei la incertitudini si perturbatii a procesului de epurare a apelor reziduale cu

namol activ, ce contribuie la imposibilitatea aplicarii unei conduceri automate prin metode
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conventionale. Logica fuzzy reprezinta prin definitie o recomandare si totodata una din cele

mai utilizate tehnici pentru conducerea acestui tip de sisteme.

In continuare, se va aborda procesul de epurare biologici a apelor reziduale descris
de relatiile (3.6) — (3.10). Asa cum este prezentat in (Olsson si Jeppsson 1994), se pot
evidentia doua tipuri de dinamici: una rapida — a oxigenului dizolvat ce se desfasoara pe un
interval de cateva minute si una lentd — a biomasei §i substratului organic ce se desfasoara
pe un interval de cateva ore pana la cateva zile. Acest proces poate fi reprezentat sistemic

conform Figurii 5.1.

D S
W DO
r X,

Figura 5.1. Reprezentarea sistemica a procesului de epurare a apelor reziduale

Procesul de epurare a apelor reziduale poate fi controlat prin trei variabile de
comanda: rata de dilutie, rata de aerare si rata de recirculare a namolului, avand ca variabile

de iesire: concentratiile de biomasa, substrat organic, oxigen dizolvat $i ndmol recirculat.

Desi nu reprezinta un obiectiv in sine, controlul concentratiei de oxigen dizolvat
este fundamental pentru procesul de epurare a apelor reziduale cu namol activ, datorita
cerintelor stricte in ceea ce priveste calitatea efluentului. Prin utilizarea ratei de aerare W
pentru reglarea nivelului de oxigen dizolvat din bioreactor se asigura practic si un nivel
satisfacator pentru concentratia substratului organic (Katebi et al. 1999, Nezam 2003,
Caraman et al. 2006b). Un control adecvat al concentratiei de oxigen dizolvat poate creste

eficienta elimindrii de substrat cu pana la 10% (Ifrim 2012).

Controlul fuzzy al procesului de epurare biologica a apelor reziduale in regim

decuplat

Canalele de comanda utilizate in procesul de epurare a apelor reziduale sunt: rata de
aerare — concentratia de oxigen dizolvat, aferent controlului indirect al concentratiei de
substrat organic, rata de dilutie — concentratia de substrat organic si rata de namol recirculat

— concentratia de substrat organic, aferente controlului direct.

Concentratia de oxigen dizolvat este manipulata de sistemele de aerare ce transporta
aer in bioreactor si furnizeaza oxigenul necesar proceselor biologice céat si omogenizeaza

namolul recirculat cu influentul. Aerarea prezinta insd si un consum ridicat de energie,
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detinand mai mult de 60% din cerinta de energie totald a instalatiei de epurare (Han et al.

2008).

Pentru a analiza influenta ratei de aerare in reducerea concentratiei de substrat, s-a
utilizat sistemul din Figura 5.2, in care regulatorul fuzzy a mentinut constanta concentratia

de oxigen dizolvat la variatia ratei de dilutie.

Sin
D l X
> ———— S
Proces de epurare X,
DO, €  Regulator W aapelor reziduale _LO,
+ T Fuzzy

Figura 5.2. Schema de control a concentratiei de oxigen dizolvat

Simularile au fost efectuate pentru valori ale ratei de dilutie in intervalul

[0.005 O.O4]h_1 si considerand referintele pentru concentratia de oxigen dizolvat intre
0.5mg - Lt si bmg - L. Simuldrile au fost efectuate pentru un substrat organic din influent
cu o concentratie scazuta Sj, =0.89- Lt (Figura 5.3a), precum si cu o concentratie

ridicata S, =49 - Lt (Figura 5.3b). Eficienta procesului de epurare (EF) este definitd prin
relatia (5.1).

EF =-§HLZEEP@] (5.1)
in
Conform Figurii 5.3, se observa ca variabila cu o influentd semnificativa asupra
reducerii concentratiei de substrat organic este rata de dilutie. Datoritd consumului ridicat
de energie al aerarii, s-a analizat influenta ratei de aerare asupra reducerii concentratiei de
substrat organic, concluzionandu-se, prin simularile efectuate, ca valori mai mari ale ratei
de aerare nu sunt recomandate, deoarece cresterea eficientei pentru reducerea substratului

organic este mica si consumul de energie, dat de rata de aerare, creste semnificativ. Deci,

pentru o functionare corespunzatoare §i eficienta a sistemului, referinta concentratiei de

oxigen dizolvat trebuie sa fie intre 1mg - Lt si 2mg - L%, oferind astfel un consum

rezonabil de energie (Chirosca et al. 2012).
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Figura 5.3. Rata de aerare in functie de referinta concentratiei de oxigen dizolvat pentru

a) Sj; =0.8g-L1,b) S, =4g-L!

In continuare se va efectua o analiza a robustetii sistemului cu regulator fuzzy in

regim decuplat, avand ca obiective compensarea unei perturbatii S;, de tip treapta, de la
200mg - L! 1a 230mg - Lt si a unei incertitudini a parametrului g,y de tip treapta de la

0.15h% 1a 0.2n7L, aplicate la momentul de timp t=100h, considerand schematic
sistemele de control pe fiecare din canalele de comanda mentionate anterior. Variabilele de
iesire sunt controlate utilizand regulatoare cvasi-Pl ce considerd metoda de inferenta
MAX — MIN si metoda centrului de greutate pentru modulul de defuzzificare. Motivul
utilizarii metodei centrului de greutate consta in faptul ca sunt considerate toate influentele
rezultate din regulile active. Schema de control a procesului de epurare biologica a apelor

reziduale pentru fiecare canal de comanda se regaseste in Figura 5.4.

Hmax Sin
v v

DOref/Sret e Regulator Fuzzy \ypyr. Proces de epurare DO/S
=T Cvasi-PI — > aapelor reziduale —>

Figura 5.4. Schema de control pentru fiecare canal de comanda
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Rezultatele simulérilor in cazurile controlului direct, cat si indirect, confirma
urmarirea referintelor impuse de catre variabilele de iesire, precum si in prezenta
perturbatiilor si incertitudinilor parametrice, compensand variatiile concentratiei
substratului organic din influent §i ale vitezei maxime specifice de crestere a
microorganismelor. Din punct de vedere al regimului dinamic, prin comparatia celor doua
variabile de comanda utilizate succesiv, rata de dilutie si rata de recirculare, prima prezinta

rezultate superioare (Chirosca et al. 2011a).

Controlul fuzzy multivariabil al procesului de epurare biologica a apelor

reziduale

Tn principiu, analizele realizate (Barbu 2009, Ifrim 2012), au aratat ca procesul de
epurare biologica a apelor reziduale, desi afectat puternic de incertitudini, perturbatii,
neliniaritate etc., poate fi controlat in regim decuplat, datorita existentei celor doua
subsisteme cu dinamici diferite ca scala de timp. Strategia de control decuplat considera

buclele de control SISO, ale unui proces MIMO, ca fiind independente.

Figura 5.5 reprezinta schematic sistemul de control al procesului de epurare a apelor
reziduale, ce poate fi controlat prin variabilele de comanda rata de dilutie si rata de aerare,
avand ca variabile de iesire concentratia oxigenului dizolvat, respectiv concentratia
substratului organic din efluent (Chirosca et al. 2011b). Variabilele de iesire sunt controlate

utilizand regulatoare fuzzy cvasi-PlI.

Hmax Sin
DOrs + Y €  Regulator Fuzzy _ W _ b9
Cvasi-Pl Proces de
epurare
a apelor
e D S
Sret + Regulator Fuzzy > reziduale @ ————

Cvasi-PI

Figura 5.5. Schema de control a procesului de tratare a apelor uzate

Pentru a analiza problema robustetii si comportamentul in prezenta perturbatiilor,

concentratia de substrat organic din influent S;, si viteza maximd specifica de crestere a

microorganismelor s, au fost supuse unor variatii de tip treaptd la momentul de timp

t=1000re, in care referintele au fost considerate ca fiind DOg¢ =2mg L7t si
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Sref =10mg - L. Rezultatele simulirilor au ardtat ci sistemul este suficient de robust
pentru a rejecta perturbatiile de tip treapta.

Tn continuare, considerand sistemul din Figura 5.6, pe baza ecuatiilor (3.6) — (3.10),

se propune o metoda de control multivariabil fuzzy a procesului de epurare biologica a

apelor reziduale ce constd in mentinerea concentratiei de oxigen dizolvat la 2mg - Lt sia

concentratiei de substrat organic la 0.1g - Lt

Hmax Sin
TR N
] [
Sref e Requlator D Proces de epurare Xr
' —, negulaion a apelor reziduale
+ Fuzzy

Figura 5.6. Schema de control multivariabil a procesului de epurare biologica

Regulatorul fuzzy din Figura 5.6 este un regulator multivariabil cu doua intrari —
referintele concentratiilor de oxigen dizolvat si substrat organic, si doua iesiri — rata de
aerare si rata de dilutie. Pentru fiecare variabila de intrare/iesire au fost definite 7 valori
lingvistice, rezultdnd astfel o baza cu 49 de reguli. Variabilele lingvistice, termenii
lingvistici si functiile de apartenenta ale variabilelor de intrare si iesire sunt prezentate in

Figura 5.7.

Pentru a demonstra proprietatile de robustete si de compensare a perturbatiilor
sistemului de control multivariabil a procesului de epurare biologica a apelor reziduale cu
namol activ, se analizeazd urmatoarele patru cazuri, in care variabilele de iesire S si DO
sunt afectate de zgomot de masura pentru o simulare cat mai realistd. Comportamentul
sistemului de control este analizat prin intermediul cazurilor de schimbare a referintei, de
rejectiec a perturbatiei, de testare a robustefii sistemului, precum si de simulare a
concentratiei de substrat organic din influent cu o variatie diurnd de forma sinusoidala.
Pentru toate cazurile de simulare (Chirogsca et al. 2012), referintele concentratiilor de

substrat organic si de oxigen dizolvat sunt de tip treaptd si sunt mentinute constant la
Sref = 0.1mg - L1, respectiv DOyt =2mg - L1, In cazul variatiei periodice, se simuleaza

concentratia de substrat organic din influent cu o variatie diurna reprezentatd printr-0
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sinusoida (Figura 5.8). Pe timpul noptii, influentul are o concentratie minima de substrat

organic Sj, =0.89-L‘1, jar pe timpul zilei, influentul are o concentratie maxima de

substrat organic S;, =49 - Lt
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Figura 5.7. Variabilele lingvistice, termenii lingvistici si functiile de transfer ale
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Pentru acest caz s-a testat robustetea la incertitudinile parametrice ale procesului
condus ce au fost considerate ca fiind variatii sinusoidale marginite. Toate rezultatele
obtinute Tn urma simuldrilor de control a procesului de epurare biologica a apelor reziduale
confirma faptul ca tehnica fuzzy asigura un grad satisfacator de robustete la incertitudini si

de compensare a efectelor perturbatiilor.

Capitol 6

Concluzii generale

In scopul obftinerii unei concentratii de substrat organic in efluent sub limita impusa
de lege, este urmaritd directia in care concentratia de oxigen dizolvat prezintd o influenta

indirecta, iar dezvoltarea aeroba a namolului activat (biomasa) prezinta o influenta directa.

Procesul de tratare a apelor reziduale prezintd o dinamica neliniard, complexa,
caracterizata de perturbatii si incertitudini, un exemplu fiind debitul influentului pluvial sau
variatia diurnd a apelor reziduale domestice, fiind in acelasi timp si afectatd de zgomot de
masurd. Conducerea robustd permite abordarea acestui tip de dinamica, prin exercitarea
unui comportament de compensare a incertitudinilor, de rejectiec a zgomotelor si a
perturbatiilor, demonstrand astfel un rol important in definirea si urmarirea cerintelor de
stabilizare si de performantd, atat in cazul sistemului nominal precum si al clasei de sisteme

asociate ce prezinta caracteristici similare. Astfel, conducerea robusta H, consta in sinteza

unui compensator ce indeplineste aceste functii printr-o abordare ce vizeaza cazul cel mai
nefavorabil, urmarind o serie de pasi ce consta in modelarea matematica si liniarizarea
procesului neliniar, definirea specificatiilor de performanta, reprezentarea modelului extins

in format biport, sinteza compensatorului H_,, analiza robustetii in domeniul frecventa,

simularea numerica a controlului H_, a procesului neliniar.

Conducerea multivariabila a procesului biologic de tratare a apelor reziduale
prezinta un grad mai ridicat de dificultate, prin comparatie cu sistemele SISO, datorita
interactiunilor dintre canale, o alta abordare in proiectare fiind separarea problemei de
control 1n sisteme SISO si conducerea lor decuplata, unde performanta este redatd invers
proportional de gradul de interactiune dintre bucle. In acest sens, canalele de comanda
principale sunt rata de dilutie — concentratie de substrat organic si rata de aerare —

concentratie de oxigen dizolvat. Un numar insemnat de instalatii considera rata de dilutie ca
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o intrare ce influenteaza semnificativ procesul. O metoda cantitativa de evidentiere a
respectivului grad de interactiune si de identificare a posibilitatii decuplarii sistemului, la
care participa si constantele de timp diferite ale procesului de epurare, este metoda de

analizd RGA.

O altd metoda de control a procesului de tratare a apelor reziduale cu namol activ
considera teoria multimilor fuzzy, folosind Tn atingerea obiectivului propus patru module:
modulul de fuzzificare, baza de reguli fuzzy, modulul de inferentd si modulul de
defuzzificare. Aceasta metoda face parte din lista celor mai recomandate tehnici de
conducere a sistemelor complexe, incomplet definite sau ce prezinta incertitudini, fiind
bazata pe emularea rationamentului uman, cat i a experientei operatorului. Este guvernata
de o serie de practici si recomandari in scopul de a evita conflictele Tn cadrul modulelor, ce

ar putea afecta negativ functionalitatea regulatorului.

Oxigenul necesar proceselor biologice de tratare a apelor reziduale n reducerea
concentratiei de substrat organic este furnizat de sistemul de aerare, ce prezinta in plus si un
rol in omogenizarea ndmolului recirculat cu influentul. Cu toate acestea, valori ridicate ale
ratei de aerare afecteaza considerabil consumul de energie, generand costuri nejustificat de
mari, prin comparatie cu rezulatele mici obtinute, in vederea reducerii substratului organic.

Astfel, un consum rezonabil de energie este obtinut pentru o referinta a concentratiei de

oxigen dizolvat cuprinsa intre 1mg - Lt si 2mg - L. Din considerente raportate regimului

dinamic, prin comparatia variabilelor de comanda utilizate succesiv, rata de dilutie si rata

de recirculare, prima prezinta rezultate superioare.

Ansamblul de rezultate si concluzii, ce confirma faptul ca tehnicile aprofundate in
teza de doctorat curenta asigurd un grad bun de robustete la incertitudini si de compensare a
efectelor perturbatiilor, detine fundamentul simularilor din cadrul acestei teze, privind
conducerea procesului de tratare biologica a apelor reziduale, cat si al referintelor din
literatura de specialitate. Rezultatele simularilor numerice privind studiul caracterului de
robustete al procesului de epurare a apelor reziduale cu namol activ demonstreaza 0

performanta ridicata de control, in cazul utilizarii metodei H_,, prin intermediul careia se

realizeaza compensarea intregului interval al incertitudilor parametrice, prin comparatie cu
performanta sistemului controlat cu tehnici fuzzy, in scopul compensarii unui interval mai

mic al incertitudinilor de forma sinusoidala.
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Rezultatele si contributiile semnificative prezentate in teza se refera la doua metode

de control avansat, utilizate in problema de control a procesului de epurare biologica a

apelor reziduale si anume: controlul robust H_,, — metoda de proiectare a compensatoarelor

bazate pe modele ce satisfac o serie de constrangeri date de limitele de amplitudine prin

intermediul unor functii de ponderare, cu privire la functiile de transfer in circuit inchis, si

controlul fuzzy — metoda ce furnizeaza solutii prin emularea rationamentului uman, avand

la dispozitie informatii imprecise. Conform organizarii de mai jos, sunt enumerate cele

sapte contributii esentiale, numerotate C1 — C7.

CL

C2.

S-a realizat o analiza sistemica a modelelor procesului de epurare biologica cu
namol activ intalnite in literatura de specialitate, pornindu-se de la modelul de
referinfa ASM1. Un model care sa descrie procesul biologic cu un grad ridicat de
precizie, cum este modelul ASM1, poate genera un sistem laborios de ecuatii,
conditii Tn care modele de ordin redus pot reprezenta o solutie alternativa. Modelul
Nejjari de ordinul 4 prezinta si modelarea decantorului, avand Tn componenta doar
variabilele de stare fundamentale: biomasa, substratul, oxigenul dizolvat si namolul
recirculat. O varianta modificatd a modelui Nejjari este propusa de Ifrim (2012),
unde Tn modelarea decantorului stratificat vertical Tn n sectiuni de concentratii
omogene, s-a considerat doar partea inferioara. De asemenea, se adauga listei de
considerente si modelul bilantului de material, modelul de ordinul 3 al procesului de
epurare biologica a apelor uzate propus in Georgieva si Feyo de Azevedo (1999) in

care prezenta oxigenului este considerata nelimitata.

S-a realizat o analiza a incertitudinilor si perturbatiilor ce afecteaza procesul de
epurare biologica a apelor reziduale, considerand in acest sens variatii sinusoidale.
Principala perturbatie a procesului de epurare este data de incarcarea influentului in

instalatia de epurare cu substrat organic S;,, ce prezintd o variatie diurna, iar o
perturbatie implicitd a sistemului este debitul de intrare Fj,, ce prezintd o

distributie lunard a cantitatilor medii de precipitatii. Pe baza datelor statistice
privind distributia lunard a cantitatilor medii de precipitatii prelevate de centre
meteorologice de pe teritoriul Romaniei si furnizate de Anuarul Statistic al
Romaniei, se poate remarca aportul sezonului cald la cantitatea anuala de
precipitatii, pe cand in sezonul rece cantitatea de precipitatii scade. Astfel, regimul
pluviometric este caracterizat prin maxime de vara si minime de iarna. Principalele
incertudini parametrice sunt prezentate sub forma de variatii sinusoidale ale

parametrilor umax, Kg, Y sirata de recirculare r.
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C3.

C4.

C5.

C6.

S-a realizat sinteza a douda compensatoare H,,, cate unul pentru fiecare canal de

comanda rata de aerare — concentratia de oxigen dizolvat si rata de dilutic —
concentratia de substrat organic, canale rezultate in urma analizelor RGA prezente
in literatura de specialitate, avand ca obiectiv satisfacerea specificatiilor minime de
stabilizare a modelului nominal al sistemului, dar si a proximitatii asociate clasei de
sisteme ce prezinta caracteristici similare cu ale sistemului nominal. Sinteza acestor
compensatoare s-a realizat prin urmarirea unei secvente prestabilite de pasi:
modelarea matematica si liniarizarea procesului neliniar, definirea cerintelor
criteriilor de performanta, reprezentarea modelului extins in format biport, analiza
robustetii in domeniul frecventd, culminand cu rezultatele obtinute prin simulare
numerica. Astfel, sunt validate prin simulare performantele sistemului de control de

a asigura o eficienta buna a procesului de epurare.

S-a realizat si testat prin simulare numericd controlul multivariabil al procesului
neliniar de epurare a apelor reziduale prin metoda de control robusta H.,,
considerand debitul influentului pluvial pe un interval de un an de zile, segmentat
prin conditii normale, de secetd si de ploaie, in conjunctie cu o variatie diurna,
urmarindu-se referintele impuse in conditii perturbatoare. S-a realizat validarea
sistemului de control prin simularea performantelor de a asigura o eficientd buna a
procesului de epurare prin urmarirea referintelor impuse in conditii de reprezentare
a variatiilor sinusoidale pe intregul interval caracteristic fiecarui parametru de

model sau semnal si de atenuare a zgomotului de masura.

O alta contributie consta in accentuarea prin analizd a necesitatii restrictionarii
concentratiei de oxigen dizolvat prin intermediul ratei de aerare asupra reducerii
concentratiei de substrat organic din motive nejustificate de raportul cost-

performanta. Aceasta analiza s-a realizat pentru un substrat organic din influent cu o

concentratie scdzutd Sj, :0.8g-L_1, precum §i CU o concentratie ridicatd

Sin =49 LL. Variabila cu o influend semnificativa asupra reducerii concentratiei

de substrat organic este rata de dilutie, observandu-se ca valori mai mari ale ratei de
aerare nu sunt recomandate, deoarece cresterea eficientei pentru reducerea
substratului organic este micd si consumul de energie, dat de rata de aerare, creste

semnificativ.

S-a realizat sinteza a trei regulatoare utilizand tehnica fuzzy pentru canalele de

comanda rata de aerare — concentratia de oxigen dizolvat, rata de dilutie —
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concentratia de substrat organic si rata de namol recirculat — concentratia de substrat
organic. Se demonstreaza astfel prin simuldri numerice, insotite de reprezentari
grafice, atat pentru controlul direct cat si indirect, ca tehnica de control fuzzy
asigura urmarirea referintelor impuse si compensarea incertitudinilor parametrice si
a perturbatiei considerate. Totusi, comparand din punct de vedere al regimului
dinamic rezultatele aferente ratei de dilutie si ratei de recirculare, rata de dilutie

prezintd rezultate superioare.

C7.  S-a realizat sinteza unui regulator pentru controlul multivariabil al procesului
neliniar de epurare a apelor reziduale prin tehnica de control fuzzy, validandu-se
totodata prin simulare numerica performantele sistemului de control de a asigura o
eficientd buna a procesului de epurare prin urmarirea referintele impuse in conditii
de reprezentare a variatiilor sinusoidale ale incertitudinilor parametrice si ale

perturbatiilor caracteristice, precum si de atenuare a zgomotului de masura.
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