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Introducere

Se poate spune fara a gresi ca "apa inseamna viata”. Este o conditie prealabila pentru
viata omului, a animalelor si a plantelor, precum si o resursa indispensabila pentru
economie. De asemenea, apa joaca un rol fundamental in ciclul de reglementare a climei.
Toti depindem de natura pentru alimentele, aerul, apa, energia si materiile prime. Natura si
biodiversitatea fac posibila viata, ofera beneficii sociale si de sanatate si, nu in ultimul réand,
sunt baza economiei noastre. Ecosistemele sanatoase ne pot ajuta sa facem fata impactului
schimbarilor climatice. Cu toate acestea, ecosistemele naturale si serviciile lor vitale sunt
supuse presiunii exercitate de extinderea urbana, agricultura intensiva, poluarea, speciile
invazive si schimbarile climatice.

Problematica protectiei mediului si a gestionarii resurselor de apa este stringenta si in
atentia permanentd a Uniunii Europene (UE). Astfel, pe site-ul Comisiei Europene,
http://ec.europa.eu/environment/water/index_en.htm, se gasesc numeroase acte normative
(directive) care aratd preocuparea acestui for european pentru a preveni degradarea
mediului inconjurator si a calitatii resurselor de apa [1].

Obiectivul fundamental al strategiei UE privind biodiversitatea este acela de a
imbunatati calitatea mediului, de a proteja sanatatea oamenilor, de a utiliza prudent si
rational resursele naturale, precum si de a promova masuri la nivel international care privesc
problemele globale sau regionale legate de mediu. In acest sens, este nevoie ca alte
domenii, precum agricultura, energia, transporturile, pescuitul, dezvoltarea regionala,
cercetarea, inovarea si ajutorul extern sa ia in considerare consecintele asupra mediului ale
politicilor si deciziilor de finantare aferente. In concluzie, aspectele economice si cele de
mediu sunt complementare. Ecologizarea economiei reduce costurile de mediu prin utilizarea
mai eficienta a resurselor, in timp ce noile tehnologii si tehnici ecologice creeaza locuri de
munca, dau un nou impuls economiei si intaresc competitivitatea industriei europene.

Comisia Europeana impune anumite directii, prin strategia Europa 2020, strategie de
crestere a UE pentru deceniul urmator. Aceasta pune accent pe utilizarea eficienta a
resurselor naturale epuizabile. Politica de mediu contribuie, astfel, la indeplinirea obiectivelor
generale ale strategiei de a transforma economia Europei intr-o economie sustenabila si
care se bazeaza pe cresterea gradului de cunoastere si pe o utilizare eficientd a resurselor
naturale existente.

Necesitatea de a utiliza in mod eficient resursele limitate este un obiectiv care
figureaza n toate politicile UE. In ultimele decenii, UE a pus in aplicare o politicd vasta
pentru a asigura calitatea apei in Europa. Initial, aceasta a abordat preocuparile privind
sanatatea. Au urmat masuri menite sa abordeze impactul asupra mediului al principalelor
sectoare consumatoare de apa, cum ar fi agricultura, industria si gospodariile.

Protectia resurselor de apa, a ecosistemelor de apa proaspata si de apa sarata,
precum si a apei menajere Si a celei pe care o bem a devenit, prin urmare, baza sistemului
de protectie a mediului in Europa.

Ca o consecinta, protejarea calitatii resurselor de apa ale Europei a devenit o prioritate
principald a UE de la inceputul existentei acesteia, prin adoptarea de normative si legi in
domeniul protectiei mediului. Directivele adoptate inaintea anilor ‘80 au impus o serie de
standarde de calitate cu obiective clare privind protejarea sanatatii oamenilor si a mediului,
inclusiv a apelor de suprafatd, a apelor menajere, piscicole, conchilicole (ape pentru
cresterea diverselor specii de moluste), apelor subterane si a celor destinate consumului
casnic. Una din directivele legislative din aceeasi perioada a impus anumite standarde care
se refera la deversarea substantelor in apele de suprafata. Totusi, aceasta abordare centrata
pe standardele de calitate a fost insuficienta pentru protejarea apelor deja poluate ale
Europei la acea vreme. Acest fapt a fost demonstrat la sfarsitul anilor 1980 cand eutrofizarea
a devenit o problema importanta Tn anumite zone din Marea Nordului, Marea Baltica, precum
si in Marea Mediterana.
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Pentru a depasi problemele constatate, directiva care se refera la tratarea apelor uzate
urbane (UWWT — Urban waste water treatement) impune tarilor membre sa investeasca in
directia modernizarii infrastructurii de colectare si tratare a apelor uzate in zonele urbane, iar
directiva referitoare la nitrati cere asociatiilor agricole sa faca un control mult mai riguros al
cantitatilor de ingrasaminte care contin azot si, in acelasi timp, sunt utilizate pentru
fertilizarea terenurilor agricole.

In domeniul industrial, pentru reducerea cantitatilor de poluanti deversati de colosii
industriali, a fost adoptata, cativa ani mai tarziu, o directiva privind sistemul integrat pentru
prevenirea poludrii si control (IPPC - integrated pollution prevention and control) [2].

Toate aceste politici si acte legislative au fost reunite in anul 2000 intr-un document
cadru, numit ,Directiva Cadru privind Apa” (DCA), prin care Uniunea Europeana a promovat
crearea unei abordari globale si unificate a legislatiei privind apa.

Aceasta directiva, care Tn mod oficial poarta titlul ,Directiva 2000/60/CE a
Parlamentului European si a Consiliului Europei din 23 octombrie 2000, de stabilire a unui
cadru de politica comunitara in domeniul apei”, a stabilit un cadru juridic pentru actiunile de
protejare si restabilire a puritatii apei in intreaga Europa si pentru garantarea utilizarii apei in
mod sustenabil pe termen lung. Directiva stabileste o abordare noua a gestionarii apei aflate
in bazinele hidrografice naturale si impune termene de realizare a obiectivelor pentru
ecosistemele acvatice. Directiva se refera la apele interioare de suprafata, la apele
curgatoare, la apele de coasta si la apele subterane [3].

in acest context general se incadreazé si lucrarea de doctorat ,Strategii de control
avansat al proceselor de epurare biologica a apelor reziduale”, care isi propune analiza
performantelor statiei de tratare biologica a apelor deversate si colectate in municipiul Galati,
oras de marime medie, cu o populatie de aproximativ 300000 locuitori.

Lucrarea este structurata pe cinci capitole prezentate in continuare.

Capitolul 1, intitulat ,Stadiul actual in modelarea si conducerea automata a proceselor
de tratare a apelor reziduale” prezinta o trecere in revista a principalelor probleme actuale de
modelare si control intalnite in literatura de specialitate. n functionarea unei statii de tratare
a apelor uzate, principalul obiectiv este de a elimina in mod eficient poluantii din apa uzata
sau transformarea lor in compusi mai putin daunatori, astfel incat efluentul sa indeplineasca
cerintele de deversare utilizand tehnologii de tratare adecvate si la cele mai scazute costuri
posibile. Tn ultimul timp, statiile de tratare a apelor uzate tind sa se transforme in statii de
recuperare a resurselor. Astfel, apele uzate sunt considerate o resursa de unde pot fi
recuperate substante nutritive, energie si apa. Modelele matematice sunt foarte importante in
cel putin trei directii actuale, care sunt de mare interes, si anume: instruirea, proiectarea
sistemelor de tratare si optimizarea proceselor. De-a lungul anilor au fost dezvoltate diferite
metode de tratare a apelor uzate. Complexitatea, neliniaritatea si incertitudinile proceselor de
tratare a apelor uzate cu namol activ au impus modele complexe care sa caracterizeze cat
mai exact procesele de epurare biologica a apelor uzate.

in problema controlului automat al statiilor de tratare se disting doua directii de
abordare importante, una fiind cea a controlului descentralizat, care este orientata catre
controlul principalelor marimi de interes din proces, si o alta care priveste controlul bazat pe
model matematic al procesului de tratare in scop de optimizare a functionarii intregii
instalatii.

Capitolul 2, intitulat ,Prezentarea statiei de tratare a apelor uzate din municipiul
Galati”, descrie statia de epurare. Aceasta contine o treapta de tratare mecanica, formata din
gratare dese, gratare fine si un sistem de deznisipare si separare de grasimi. Fluxul de apa
uzata este directionat catre decantoarele primare. La iesirea din decantoarele primare se afla
o statie de pompare intermediard de unde influentul este directionat catre reactoarele
biologice. Sistemul de tratare biologica realizeaza indepartarea componentelor organice, a
azotului si a fosforului prin intermediul insuflarii de oxigen, a aditiei de clorura ferica si a
strategiilor de control alese care favorizeaza cresterea biomasei si precipitarea namolurilor.
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Este prezentata arhitectura SCADA a statiei de epurare care este dezvoltata la nivel de
dispecerat intr-o configuratie redundanta de tip client — server. Comunicatia intre PLC-urile
statiei se realizeaza la nivel fizic prin intermediul unui inel de fibra optica redundant. Pentru
preluarea de informatii de la echipamentele de instrumentatie, pentru fiecare PLC sunt
dezvoltate retele de tip bus — Profibus.

Elementele de executie sunt controlate de catre PLC-uri prin intermediul cartelelor de
iesiri numerice si prin comunicatie pe retele Profinet si Profibus. Sunt prezentate principalele
bucle de reglare precum si cateva ecrane din aplicatia SCADA de la nivel de dispecerat.

Capitolul 3, intitulat ,Contributii privind modelarea matematica a unei statii de tratare a
apelor uzate”, prezinta modelele matematice pentru procesele de tratare a apelor uzate cu
namol activat care au fost folosite in continuare pentru a modela statia de tratare. Modelarea
matematica a fost realizata in mediul de simulare SIMBA, compatibil cu Matlab-Simulink.

Au fost utilizate modelele matematice consacrate in literatura de specialitate, ASM1
(Activated Sludge Model no. 1), ASM2d (Activated Sludge Model no. 2d) si ADM1 (Anaerobic
Digestion Model), dupa cum urmeaza: modele din familia ASM pentru modelarea efectiva a
procesului de tratare biologica, la care s-a adaugat modelul ADM pentru modelarea
procesului de digestie anaeroba pentru namolul rezultat in urma tratarii; pentru definirea
influentului s-a folosit, din modelele de tip BSM, influentul caracterizat de variatii ale
variabilelor in diverse regimuri, dar adaptat la cazul incarcarilor apelor reziduale aferente
datelor de proiectare a statiei municipiului Galati.

Modelul matematic al statiei de tratare a fost determinat gradual, incepand cu partea
de tratare a reziduurilor organice, azot, nitrati, nitriti (prin modele de tip ASM1) si continuand
cu tratarea namolului (modelul ADM1) dupa care, in pasul al treilea, s-a realizat reducerea
fosforului (prin modele de tip ASM2d). A fost realizatéd o analizd detaliata a performantelor
tehnologice ale statiei de tratare pe baza unor indicatori specifici acestor procese, similari cu
indicatorii utilizati in modelele de tip benckmark, precum BSM1 si BSM2.

Capitolul 4, intitulat ,Contributii privind controlul unei statii de tratare a apelor uzate”,
analizeaza strategii de control ale statiei de epurare in doua cazuri, primul fiind cazul in care
sistemul este dezvoltat utilizand modele consacrate de tip ASM1 si ADM1 care sunt orientate
catre eliminarea substantelor organice si a azotului, iar al doilea, cazul in care se considera
schema statiei modelata cu ASM2d pentru indepartarea incarcarilor cu fosfor.

Au fost urmarite obiectivele de control principale pentru obtinerea unei calitati
corespunzatoare a efluentului, precum controlul oxigenului dizolvat in bazinele aerate,
reglarea debitelor pentru recirculari (interna, respectiv externa) si aditia de clorura ferica
pentru eliminarea fosforului. Scopul strategiilor de control a fost realizarea unei functionari
corespunzatoare a statiei de tratare, cu costuri minime si o calitate a efluentului care s& nu
depaseasca limitarile legale impuse.

Pentru controlul marimilor mentionate au fost folosite regulatoare clasice de tip Pl care
pot fi implementate cu usurintd in echipamente specifice de control cum sunt automatele
programabile, acestea fiind echipamente care ofera performante foarte bune in practica
curenta pentru automatizarea instalatiilor de tratare a apelor uzate. S-a considerat mai utila o
abordare comparativa a mai multor strategii de control care utilizeaza acelasi tip de lege de
reglare, decat folosirea diferitelor tehnici de control. Aceasta deoarece, la nivelul intregului
sistem, parametrii si indicatorii de calitate sunt influentati, in cea mai mare masura, de
alegerea referintelor si a punctelor de operare in care se desfasoara procesele de tratare.

A fost analizata, pe una dintre strategiile aplicabile statiei de tratare, o procedura de
optimizare a referintelor buclelor de control, utilizand metode: una de relaxare intr-o versiune
simplificata si una stohastica.

Capitolul 5, intitulat ,Concluzii finale”, prezinta concluziile acestei teze, contributiile
stiintifice originale, precum si directiile viitoare de cercetare care se desprind din cercetarea
realizata in aceasta teza.

VI
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Capitolul 1

Stadiul actual in modelarea si conducerea automata a
proceselor de tratare a apelor reziduale

1.1 Introducere

Apa reprezinta o resursa vitala pentru om, cu o mare importanta pentru societate. Este
utilizata in toate sectoarele industriale, in agricultura, transporturi, productia de energie,
infrastructura etc.

Legislatia Romaniei, aflata in vigoare la acest moment, transpune Directivele Consiliului
European cu privire la epurarea apelor uzate, inclusiv Directiva Europeana nr. 2000/60/CE
care stabileste “un cadru legislativ de politica comunitara in domeniul apei” [3].

Problemele de tratare a apelor uzate si a deversarii acestora in receptorii naturali se
supun in Romania hotararii de guvern HG. nr. 188 din 28 februarie 2002 [5], completata cu
hotararea nr. 552/2005 si cu hotararea nr. 210/2007, care ,aproba normele tehnice privind
colectarea, epurarea si evacuarea apelor uzate urbane continute in normativul NTPA-011,
conditile de evacuare a apelor uzate in retelele de canalizare ale localitatilor si direct in
statiile de epurare continute in normativul NTPA-002/2002 si stabilirea limitelor de incarcare
cu poluanti a apelor uzate industriale si urbane la evacuarea in receptorii naturali continute in
normativul NTPA-001/2002”.

Apa uzata sau apa reziduala contine cantitati semnificative de poluanti, care duc la
epuizarea oxigenului din apa atunci cand este deversata direct in apele de suprafata.
Compozitia apelor reziduale variaza in mare masura in functie de zonele de unde sunt
colectate. Substantele poluante care contamineaza apa sunt, in general, solide sau compusi
biodegradabili sau lent biodegradabili, nutrienti, substante toxice, organisme patogene etc
Astfel, o instalatie de tratare a apelor reziduale uzuale, asa cum se arata si in Fig. 1.1, include
mai multe procese de tratare Tn mai multe etape. Fiecare etapa de tratare este proiectata
pentru a elimina un anumit tip de substanta poluanta.

Obiectivul principal al tratarii apelor uzate este de a permite deversarea apelor uzate
urbane in apele de suprafata, asigurand, astfel, protectia mediului si a comunitatilor umane

[6].

Tratare Decantoare Reactoare biologice Decantoare
rimare
INFLUENT mecanica p secundare EFLUENT
din reteaua
de canalizare RAS Recirculare interna

Ingrosare %

-
@ BIOGAZ

E—
——
Deshidratare
NAMOL
—— \_@:m
]

Digestor anaerob

Fig. 1.1 - Schema generala a unei statii de epurare

1



Luca Laurentiu Capitolul 1

Schema de tratare se alege pe baza unor calcule tehnice si economice comparative
intre mai multe variante realizate prin considerarea mai multor factori, cum sunt: existenta de
terenuri disponibile pentru statia de tratare care nu pot avea alte utilizari din punct de vedere
economic, existenta unui spatiu suficient pentru realizarea unei zone de protectie sanitara in
jurul statiei de epurare, obligativitatea fTncadrarii intre limitele legale ale valorilor de
concentratii cu incarcari ale efluentului in urma procesului de epurare, existenta unui receptor
(emisar) la o distantd acceptabila in care se deverseaza apele tratate, posibilitati de
depozitare, transport sau distrugere a cantitatilor de namol rezultate in procesele de tratare si,
nu n ultimul r&nd, posibilitatea asigurarii statiei de tratare cu personal calificat.

in functionarea unei statii de tratare a apelor uzate, principala functie este de a elimina
in mod eficient poluantii din apa uzata sau transformarea lor in compusi mai putin daunatori,
astfel incat efluentul sa indeplineasca cerintele de deversarare utilizand tehnologii de tratare
adecvate si la cele mai scazute costuri posibile. Reducerea costului se poate realiza si prin
recuperarea unor resurse din proces, cum sunt substantele nutritive, biogazul si apa pentru
reutilizare [7]. Datorita interactiunilor complexe ale diferitelor variabile legate de functionarea
sistemului de tratare, este necesar sa se adoptate strategii de control avansate care sa
mentin& concentratiile efluentului sub limita legala cu un cost minim. in acest sens, modelele
matematice si instrumentele de simulare pentru procesele de tratare isi gasesc utilitate in
predictia comportarii acestora [8], [9] si in explorarea diferitelor abordari pentru imbunatatirea
performantelor statiilor [10].

Modelele matematice sunt foarte importante, fapt mentionat in [11] si [12] care
precizeaza cele trei domenii principale de aplicare: invatare (instruire), proiectarea sistemelor
de tratare si optimizarea proceselor.

Asa cum s-a afirmat mai sus, in ultimul timp, statiile de tratare a apelor uzate tind sa se
transforme in statii de recuperare a resurselor. Actualmente, apele uzate sunt considerate o
resursa de unde pot fi recuperate substantele nutritive, energia si apa. in concordanta cu
aceasta, modelarea proceselor de tratare a apelor reziduale se dezvolta in sensul de a
adauga noi procese si variabile de stare modelelor matematice existente. De ex., apele uzate
contin cantitati semnificative de fosfor, a carui concentratie trebuie redusa péana la limitele
legale pentru a fi deversate in apele de suprafata datorita faptului ca favorizeaza procesul de
eutrofizare (proces prin care apa se imbogateste cu nutrienti — azot si fosfor), ducand la
saracirea in oxigen a apelor si distrugand, astfel, echilibrul biologic al acestora. Pe de alta
parte, fosforul este considerat o resursa limitatd care se estimeaza ca va fi epuizata intr-o
perioada mai scurtd de 50-100 de ani [13], [14], sau de pana la 300 de ani [15]. Astfel,
recuperarea fosforului din apele uzate devine un obiectiv important al procesului de tratare
biologica [16].

1.2 Stadiul actual in modelarea sistemelor de tratare

De-a lungul anilor, au fost dezvoltate diferite metode de tratare a apelor uzate. O
prezentare a evolutiei proceselor cu namol activ poate fi gasitd in [9]. Complexitatea,
neliniaritatea si incertitudinile proceselor de tratare a apelor uzate cu namol activ au impus
modele complexe care sa caracterizeze cat mai exact procesele de epurare biologica a apelor
uzate. In 1983, International Association on Water Quality (IAWQ), devenitd ulterior
International Water Association (IWA), a format un grup de lucru care avea drept scop
dezvoltarea si aplicarea modelelor matematice ale sistemelor de epurare biologica in
activitatea de proiectare si exploatare a statiilor de tratare. Cele doua obiective principale ale
grupului au fost de revizuire a modelelor existente si de dezvoltare a unui model matematic
mai simplu care sa aproximeze cat mai exact comportamentul procesului de tratare cu namol
activ, acesta continand procese de eliminare a carbonului, nitrificare si denitrificare.

Primul model dezvoltat, prezentat in 1987 in [22] a fost numit Activated Sludge Model
No. 1 (ASM1) si este cel mai utilizat si acceptat model pentru descrierea proceselor aferente
tratarii biologice a apelor uzate, reprezentand fundamentul dezvoltarii ulterioare a modelelor
de tip ASM si a extinderii acestora. Acestea au fost acceptate de practicienii si cercetatorii din
domeniul tratarii apelor reziduale in ultimele doua decenii. Modelele ASM sunt prezentate ntr-



Luca Laurentiu Capitolul 1

o forma tabelara care contine o matrice stoichiometrica si un vector cinetic [23], [24] utilizdnd
notatiile recomandate in [25].

Primul model de tratare biologica cu namol activat, ASM1, descrie oxidarea biologica a
carbonului, nitrificarea si denitrificarea si, prin urmare, este utilizat pentru a modela
indepartarea carbonului si azotului in sistemele de tratare cu namol activ. Compusii carbonati
si azotati sunt subdivizati in fractiuni bazate pe biodegradabilitate si solubilitate [12]. Modelul
ia in considerare patru procese: (1) cresterea bacteriilor autotrofe si heterotrofe, (2)
degradarea acestora, (3) hidroliza particulelor organice si (4) amonificarea azotului organic
solubil. Viteza de reactie a fiecarui proces este exprimata ca o serie de functii de comutare
neteda de tip Monod, corespunzatoare anumitor conditii (de exemplu, proces aerobic, anoxic,
anaerob) [26].

Datorita necesitatii de a respecta standardele de calitate ale efluentului in ceea ce
priveste atat azotul cat si fosforul, modelarea indepartarii pe cale biologica a fosforului a
devenit esentiala. Aceasta este un deficit al modelului ASM1, care a dus la dezvoltarea unui
al doilea model (ASM2) [27]. Modelul ASM2 este o extensie a modelului ASM1 si include
eliminarea biologica si chimica a fosforului, in plus fatd de eliminarea carbonului si a azotului
din cadrul modelului ASM1. Tn modelul ASM2 se remarca trei procese de hidrolizd a
particulelor organice pe baza acceptorilor de electroni. Procesul de fermentatie din modelul
ASM2 transformd substratul usor biodegradabil in produse de fermentatie in mediul anaerob.
in ceea ce priveste procesele legate de eliminarea fosforului, urmatoarele variabile: fosforul
anorganic, organismele care acumuleaza fosfor (PAO), polihidroxialcanoatii (PHA) si
polifosfatii (PP) sunt incluse ca variabile de stare suplimentare in model. Alte procese
importante incluse in modelul ASM2 sunt precipitarea fosfatului cu hidroxid feric, Fe(OH); si
redizolvarea fosfatului feric format, FePO,.

Tn continuare, modelul ASM2 a fost extins la modelul ASM2d [28], prin addugarea a
doud noi procese: (1) stocarea fosforului anorganic ca PP folosind energia obtinuta prin
respiratia anoxicd a PHA si (2) cresterea anoxicad a PAO. In ambele procese, constanta
vitezei de stocare a PP si viteza maxima de crestere a PAO se presupune ca au valori
scazute in conditii anoxice, fenomen explicabil prin faptul cd doar o parte din PAO au
capacitati denitrificatoare sau ca denitrificarea are loc intr-un ritm mai lent [28]. Acest model
este utilizat pe scara larga atunci cand se analizeazé procese imbunatatite de eliminare
biologica a fosforului - EBPR (Enhanced Biological Phosphorus Removal ) [29].

Modelul ASM3 [30] abordeaza unele dintre limitarile modelului ASM1. Tn modelul ASM3
se considera ca substratul este depozitat mai intai in compusii de stocare interna a celulelor
inainte de a fi preluati de biomasa heterotrofa. Stocarea substratului, cresterea biomasei
heterotrofe, respiratia compusilor de stocare interna a celulelor si respiratia endogena se
presupune ca au loc in conditii aerobe si anoxice.

Alte extensii semnificative ale modelelor ASM sunt ASM3-bioP si TUDP. ASM3-bioP
include organismele care acumuleaza fosfor - PAO — din procesele ASM2d in ASM3 [31].
Metabolismul fosforului, care este inclus in ASM2 [32] si ASM2d [33], [34], a fost inclus si in
modelul TUDP (Technical University Delft Phosphorus). Modelele au fost aplicate pe scara
larga instalatiilor de tratare.

A fost necesara dezvoltarea unor modele alternative ale proceselor de tratare a apelor
uzate (simplificate) deoarece modelele de tip ASM erau destul de complexe si destul de dificil
de utilizat In problemele de control automat. Un astfel de model este propus n [39] si
realizeaza o descriere globala a procesului de tratare a apelor uzate. Are numai patru
variabile de stare (biomasa, substratul, concentratia de oxigen dizolvat si cea a namolului
recirculat) lucru care faciliteaza testarea diverselor structuri de control clasice sau moderne.

Un altfel de model simplificat este reprezentat de modele de tip ,black box” care pot
include, spre exemplu, retele neuronale. Aceste modele sunt, insa, limitate in descrierea
tuturor dinamicilor procesului, dar pot fi utilizate pentru controlul on-line a anumitor parti
(subsisteme) ale instalatiei de tratare. Aceste tipuri de modele au fost folosite in [40], [41].
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O alta directie de cercetare a IWA este si realizarea de modele de tip benchmark care
includ practic tot sistemul de tratare a apelor uzate. La nivelul asociatiei exista un grup de
lucru avand drept tema ,Benchmarking of control strategies for Waste Water treatment plant”
care, impreuna cu grupul de cercetare ,European Cooperation in the field of Scientific and
Technical Research (COST) 624”7, a propus modelul Benchmark simulation model no. 1
(BSM1) [42]. O descriere mai detaliatda a BSM1 este furnizata in [43] si [44].

Modelul Benchmark No. 2 (BSM2) reprezinta o dezvoltare semnificativa a modelului
BSM1 la nivelul statiei de tratare, luand in considerare atat linia apei, cat si linia namolului..
Astfel, pe langa elementele componente ale BSM1 exista: un decantor primar, un agent de
ingrosare, un digestor anaerob, o unitate de deshidratare si un rezervor de stocare a apei de
evacuare. Fisierul de influent pentru BSM2 este generat folosind un model generator de
influent prezentat in [48]. O descriere mai detaliatd a BSM2 este prezentata in [47] si in [44].

Dezvoltarea modelului BSM2 pentru a include si modele de eliminare a fosforului a fost
realizata in [53] si [54].

1.3 Stadiul actual in controlul sistemelor de tratare

in problema controlului automat al statiilor de tratare existd doud directii de abordare. O
abordare de control descentralizat care este orientata catre controlul principalelor marimi de
interes din proces — controlul oxigenului dizolvat, al azotului sau al fosforului. O alta abordare
este una de control bazat pe model matematic al procesului de tratare prin care se urmareste
optimizarea functionarii intregii instalatii.

Controlul descentralizat, separat, al principalelor marimi de interes utilizeaza, in mod
uzual, regulatoare clasice de tip Pl sau PID, pentru buclele de reglare a marimilor de interes
cum sunt: oxigenul dizolvat, concentratia de nitrati dintr-un anumit bazin sau, la iesire,
concentratia de amoniu si/sau fosfor din efluent.

Controlul bazat pe modelul matematic al procesului de tratare rezida in structuri
ierarhice de control, pe mai multe niveluri. La nivelul de jos se pot folosi tehnici clasice
precum structurile clasice PI, PID in care, pentru proiectare, se liniarizeaza modelul neliniar
n jurul unui punct de operare, sau tehnici moderne precum controlul liniarizant multivariabil
sau in varianta adaptiva, impreuna cu un estimator de stare si parametri [39], [55], [56].
Folosind acelasi model au fost implementate tehnici de control robust [57], de tip Quantitative
Feedback Theory [58], Gain Scheduling [59], sau H~ [60], predictiv [61] sau inteligent [62].
Utilizand modelul ASM1, in [63] se propune o structura ierarhica pe trei niveluri. O alta
abordare care se preteaza foarte bine conducerii procesului de tratare este data de controlul
bazat pe tehnici de inteligenta artificiald. Se utilizeaza cunostintele dobandite de operatorii
umani sub forma unor structuri de reglare de tip sisteme expert, fuzzy, neurofuzzy [64], [65].
De asemenea, tehnici bazate pe date, de tip Virtual Reference Feedback Tuning, au fost
propuse in [66].
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Capitolul 2

Prezentarea statiei de tratare a apelor uzate din municipiul
Galati

2.1 Introducere

Principalul obiectiv abordat in cadrul lucrarii de doctorat a constat in modelarea
matematica si controlul unei statii de tratare a apelor uzate orasenesti (aceea a municipiului
Galati), statie modernizatd recent si care contine toate treptele de tratare, impreuna cu
echipamentele specifice. Statia de tratare este dimensionatd pentru o populatie de
aproximativ 300000 de locuitori si trateazd ape menajere care contin deseuri organice, nitriti,
nitrati, fosfor etc.

2.2 Structura generala a statiei de tratare a apelor uzate

Statia de epurare a apelor uzate din municipiul Galati cuprinde trei trepte de tratare,
dupa cum urmeaza (Fig. 2.1):

1. treapta de tratare mecanica;
2. treapta de tratare biologica;

3. treapta de tratare a namolului.

Fig. 2.1 — Imagine de ansamblu a statiei de epurare Galati [75]

Problema utilizarii namolului rezultat din statile de epurare este una importanta in
momentul de fatd, care genereaza costuri din ce in ce mai mari pentru comunitatea locala.
Acest lucru se intampla deoarece exista neconcordante in legislatie care fac imposibila
valorificarea namolului.
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Capitolul 3

Contributii privind modelarea matematica a unei statii

de tratare a apelor uzate
3.1 Introducere

Modelarea matematica a statiei de tratare a apelor reziduale din municipiul Galati s-a
facut prin modele consacrate in literatura de specialitate, de tip ASM (Activated Sludge
Model), ADM (Anaerobic Digestion Model) si BSM (Benchmark Simulation Model), ih mediul
de simulare numerica SIMBA, dupa cum urmeaza: au fost utilizate modele din familia ASM
pentru modelarea efectiva a procesului de tratare biologica, la care s-a adaugat modelul ADM
pentru modelarea procesului de digestie anaeroba pentru namolul rezultat in urma tratarii, si
modelele de tip BSM pentru definirea influentului, adaptat la cazul incarcarilor apelor
reziduale aferente municipiului Galati.

Modelul matematic al statiei a fost determinat gradual, incepand cu partea de tratare a
reziduurilor organice, azot, nitrati, nitriti (prin modele de tip ASM1) si continuénd cu tratarea
namolului (modelul ADM1) dupa care, in pasul al treilea, s-a realizat reducerea fosforului (prin
modele de tip ASM2d). De asemenea, capitolul 3 contine o analiza detaliata a performantelor
tehnologice ale statiei de tratare pe baza unor indicatori specifici acestor procese pentru un
oras cu o populatie cuprinsa intre 250000 si 300000 de locuitori, asa cum este aceea a
orasului Galati.

3.2 Alegerea influentului pentru statia de tratare (cazul modelelor ASM1
si ADM1)

Proiectarea influentului in statia de tratare are o importanta majora deoarece el
reprezinta principala perturbatie a procesului de tratare biologica prin incarcarea sa cu
reziduuri. In mod evident, aceste perturbatii trebuie rejectate prin legi de control adecvate,
astfel incéat, la iesirea din statia de epurare sa se obtina un efluent care sa respecte legislatia
referitoare la calitatea apelor uzate si protectia mediului. Pentru statia de tratare a apelor
reziduale din municipiul Galati s-a ales un influent pornind de la cel definit in benchmark-ul
BSM1, care a fost dimensionat la incarcarile specifice apelor reziduale din Galati. In acest
scop, au fost definite trei tipuri de influent, corespunzatoare urmatoarelor situatii
meteorologice (trei regimuri pluviometrice): “vreme secetoasa”, “vreme ploioasa”, “vreme cu
furtund”. Aceste regimuri sunt concretizate in trei seturi de date definite in trei fisiere care
contin valori ale concentratiilor variabilelor influentului pe o perioada de 14 zile, achizitionate
la un interval de 15 minute. Aceste date sunt reprezentative pentru utilizarea lor in schemele
de control ale unei statii de tratare. Cele trei fisiere prezintd variatiile zilnice, diurne si
nocturne ale debitului de intrare si ale componentelor organice. De asemenea, au fost
incluse tendintele de variatie specifice saptamanale ale datelor. Astfel, in perioada de sfarsit
de saptamana, varfurile de debit sunt mai mici decat in celelalte zile ale saptamanii, acestea
reprezentand, de fapt, o incarcare normala pentru o statie de tratare biologica.

3.2.1 Regimul “vreme secetoasa”

Primul fisier contine un set de date caracteristic pentru regimul “vreme secetoasa” si
descrie variatii normale diurne de debit si de incarcare cu substante organice (COD). Astfel,
cresterea maxima a debitului este de 1.74 ori mai mare decat media debitului pe perioada de
14 zile considerata.

3.2.2 Regimul “vreme ploioasa”

Al doilea fisier contine un set de date caracteristice pentru o vreme cu perioade de
ploaie. Debitul de influent, in timpul acestui eveniment de ploaie, atinge un nivel de aproape
doua ori mai mare decat in perioada de vreme secetoasa, acesta fiind crescut o perioada
mai lunga de timp, de peste doua zile.



Luca Laurentiu Capitolul 3

3.2.3 Regimul “vreme cu furtuna”

Cel de-al treilea figier contine un set de date caracteristic pentru o perioada de vreme
secetoasa, cu includerea a doua evenimente de furtuna. Primul eveniment de furtuna are o
intensitate ridicata si o durata scurta, cel de-al doilea are aceeasi intensitate, insa o durata
ceva mai lunga.

In cadrul primului eveniment al acestei perioade, reteaua de canalizare este “spalata”,
ceea ce duce la o crestere semnificativa a materiilor sub forma de particule care sunt
directionate catre statia de tratare. Acest lucru se regaseste in fisierele de date printr-o
crestere semnificativa a valorilor concentratiei de materie organica inerta in suspensie.

Pentru regimul cu vreme secetoasa, cresterea incarcarii cu materie organica este de
2.34 ori mai mare decat media pe aceeasi perioada. Pentru regimul cu vreme ploioasa nu
exista o variatie semnificativa a incarcarii cu substante organice fata de regimul cu vreme
secetoasd. incarcarea cu substante organice scade cu 7.6% pentru COD si cu 6.89% pentru
BOD5

In timpul primului eveniment de furtun&, se elimina particulele din retelele de transport
si are loc o crestere a concentratiei de substante organice si de solide in suspensie, insa de
foarte Pe parcursul celui ce-al doilea eveniment se observa o scadere moderata a incarcarii
de substante organice — COD (in ziua a-11-a). Acest rezultat este vizibil si pentru azot si
componentele lui (o scadere moderata a azotului total din componenta influentului).

3.3 Evaluarea performantelor proceselor de tratare

Limitele incarcarilor cu poluanti pentru apele evacuate din statiile de tratare orasenesti
sunt stabilite prin lege. In Romania se utilizeaza normativul NTPA — 011 [5]. Se precizeaza in
legislatie faptul c&, inainte de evacuare in receptorii naturali, apele uzate orasenesti trebuie
sa fie supuse unor procese de tratare biologicad in vederea limitarii concentratiilor de
substante biologice, materiilor in suspensie, concentratiilor de azot si fosfor total din efluentul
deversat Un alt act normativ, aprobat prin ordinul nr. 163 din 14 aprilie 2005, partea IV,
indicativ, NP 107- 04, cuprinde prescriptii si date necesare proiectarii constructiilor si
instalatiilor de pe linia apei unde se realizeaza procese de tratare avansata a apelor uzate.
Tot aici sunt precizate metodele de calcul pentru azot si fosfor din componentele apelor
uzate din care se obtin azotul total si fosforul total din efluentul statiei de epurare. Azotul total
reprezintd azotul din compusii cu azot din apele uzate si este format din azot organic la care
se adauga azotul anorganic. Azotul organic este azotul cuprins in biomasa. Azotul anorganic
este format din azotul din amoniu, NH,—N, azotul din nitrati, NOs-N, si azotul din nitriti, NO,-
N. Atunci cand se cunosc valorile componentelor de mai sus, adica NH;, NO;, NO;, acestea
find masurate sau estimate cu relatile aferente modelelor matematice, se va calcula
cantitatea de azot din fiecare componenta astfel:

Niot = NHf — N + Nyyganic + NO3 —N + NO; — N (3.28)
NH}f — N = 0.777 - NH} [mg/l] (3.29)
NO; — N = 0.226 - NO3 [mg/l] (3.30)
NO; — N = 0.304 - NO; [mg/l] (3.31)

in calculele parametrilor N, NHf — N, NO; —N ai efluentului pentru analiza
depasirilor au fost folosite valorile coeficientilor din ecuatiile (3.28) — (3.31).

Fosforul total este format din fosfor organic si fosfor mineral sau anorganic. Fosforul
mineral este format din fosfat si polifosfati. Avand valorile de fosfat si/sau polifosfat din
analize de laborator sau din ecuatiile modelelor matematice, valoarea de fosfor total se va
calcula astfel:

Piot = POy — P + Polifostat — P + Porganic (3.32)
PO; — P = 0.326 - PO; [mgll] (3.33)
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La fel ca si in situatia anterioard, in calcule parametrilor P,,;, PO, — P ai efluentului
pentru analiza depasirilor, au fost folositi coeficientii din ecuatiile (3.32) — (3.33).

Evaluarea performantei strategiei de control aplicate asupra performantelor statiei de
epurare si consta in evaluarea unor indicatori de calitate si de cost pe baza parametrilor
influentului, efluentului si ai namolului. Acesti indicatori sunt: 1. calitatea efluentului, 2.
calitatea influentului, 3. costul de operare si 4. indicele de cost total [43], [47].

3.4 Modelarea statiei de tratare considerand si partea de digestie
anaeroba (modelele ASM1 si ADM1)

Statia de epurare a municipiului Galati cuprinde patru decantoare secundare si doua
digestoare anaerobe. In aceastd sectiune se analizeaza una dintre cele 4 linii de tratare
biologica, prevazuta cu un decantor primar la intrare si un digestor pentru fermentarea
anaeroba a namolului.

3.4.1 Implementarea modelului matematic in mediul de simulare SIMBA

Decantoarele primare produc o cantitate de namol care este transferatd direct in
digestorul anaerob. Cantitatea extrasa zilnic este de aproximativ 200 m?® pentru toate cele
patru unitati. Astfel, pentru o singura linie de tratare, s-a considerat ca debitul de namol
extras este in functie de debitul de influent care intra in statia de tratare, insa limitat la
valoarea de 50 m¥zi.

3.4.2 Analiza parametrilor de intrare, iesire si a marimilor masurabile ale
procesului

Privind instalatia din punct de vedere sistemic, procesul biologic de tratare a apei si
fermentare a namolului poate fi reprezentat astfel (Fig. 3.55):

- iy

Proces de tratare a apelor uzate

[P]

[U] . A [Y]
Eliminarea substantelor
| > organice sia azotului :>
|'| Model ASM1 ¢ [X1]/
~
ASM1 ASM1
ADM1 ADM1
Gaz
CH4 + CO2

" Digestie anaeroba

\ Model ADM1 [X2] /

Fig. 3.55 - Modelul procesului de tratare a apelor uzate care contine si digestorul anaerob
(modelul ASM1 cuplat cu ADM1)

3.4.3 Rezultate obtinute prin simulare

Modelul statiei de epurare, care include si digestorul anaerob, a fost simulat in toate
cele trei regimuri considerate, regimul de vreme secetoasa, regimul de vreme ploioasa si
regimul de vreme cu furtuna. Influentul este cel descris in sectiunea 3.2, folosit si in
simularile anterioare, urmarind limitele impuse pentru concentratiile efluentului (trasate cu
culoare rosie in figurile urmatoare). Simularile au fost realizate in bucla deschisa, avand
valori constante pentru oxigenul insuflat in bazinele aerate, pentru debitele de recirculare —
externa si interna — si pentru debitul de namol in exces. Au fost considerate doua puncte de
operare. Simularea a fost realizata pentru o perioada de 180 de zile, iar concentratiile pentru
incarcarile organice, solidele in suspensie si azot sunt calculate pe perioada ultimelor 14 zile
ale perioadei de simulare.
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- Punctul A de operare - Cazul regimului vreme secetoasa (Fig. 3.56 — 3.58)
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Fig. 3.56 - incércari biologice ale efluentului
in punctul A de operare, “vreme secetoasa”

- Punctul A de operare - Cazul regimului vreme ploioasa (Fig. 3.59 — 3.61)
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Fig. 3.57 - Incarcari cu azot ale efluentului
n punctul A de operare, “vreme secetoasa”

Fig. 3.58 - Productia de gaz in punctul A de operare, ,vreme secetoasa”
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Fig. 3.59 - incarcari biologice ale efluentului
in punctul A de operare, “vreme ploioasa”

Fig. 3.60 - incarcari cu azot ale efluentului
in punctul A de operare, “vreme ploioasa”
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Fig. 3.61 - Productia de gaz in punctul A de operare, ,vreme ploioasa’

- Punctul A de operare - Cazul regimului vreme cu furtuna (Fig. 3.62 — 3.64)
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Fig. 3.62 - Incarcari biologice ale efluentului
Tn punctul A de operare, “vreme cu furtunad”
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Fig. 3.63 - Incarcari cu azot ale efluentului
in punctul A de operare, “vreme cu furtun@”

Fig. 3.64 - Productia de gaz in punctul A de operare, “vreme cu furtuna”

10



Luca Laurentiu

Capitolul 3

- Punctul B de operare - Cazul regimului vreme secetoasa (Fig. 3.65 — 3.67)
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Fig. 3.65 - Incarcari biologice ale efluentului
in punctul B de operare, “vreme secetoasa”
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- Punctul B de operare - Cazul regimului vreme ploioasa (Fig. 3.68 — 3.70)
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Fig. 3.1 - incarcari biologice ale efluentului
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Fig. 3.66 - Incarcari cu azot ale efluentului
in punctul B de operare, “vreme secetoasa”
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Fig. 3.70 - Productia de gaz in punctul B de operare, “vreme ploioasa’

- Punctul B de operare - Cazul regimului vreme cu furtuna (Fig. 3.71 — 3.73)
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Fig. 3.73 - Productia de gaz in punctul B de operare, “vreme cu furtuna”

Analizand rezultatele obtinute prin simularea functionarii statiei de epurare in punctele
A si B pentru cazul cand se urmareste eliminarea substantelor organice, a azotului si a
componentelor sale, la care s-a adaugat si partea de digestor anaerob, precum si din

12
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calculul indicatorilor in cele doua puncte de operare, rezulta ca: in punctul B de operare
calitatea efluentului este semnificativ mai buna comparativ cu punctul A de operare (EQ are
valoare mai mica in B), insa cu un cost aproximativ de 2.5 ori mai mare, acest lucru
dator&ndu-se unor consumuri energetice mai mari.

3.5 Modelarea statiei de tratare incluzand si eliminarea fosforului
(modelul ASM2d)

Schema Simulink cuprinde, in acest caz, modelul ASM2d, derivat din modelul ASM1,
pentru eliminarea substantelor organice (carbon, azot si componentele acestora) la care se
adauga partea de model corespunzatoare eliminarii fosforului. Eliminarea fosforului se face
prin adaugare de clorura ferica.. Structura statiei este similara cu cea din [84] insa influentul
este obtinut pe baza valorilor de concentratii masurate in statie.

3.5.1 Analiza parametrilor de intrare, iesire si a marimilor masurabile ale
procesului

Reprezentarea sistemica a procesului de tratare a apelor uzate incluzand si eliminarea
fosforului este data in Fig. 3.75:

[P]

4 Ve N

Proces de tratare a apelor uzate

[U] Eliminarea substantelor | [Y]
I::> organice si a fosforului | >
Model ASM2d  [X1] )

. /

Fig. 3.75 - Schema sistemica a procesului de tratare a apelor uzate incluzand si eliminarea
fosforului (ASM2d)

3.5.2 Rezultate obtinute prin simulare

- Punctul A de operare, vreme secetoasa — ASM2d (Fig. 3.76 — 3.78)
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Fig. 3.76 - incarcari biologice ale efluentului  Fig. 3.77 - Incarcari cu azot ale efluentului
in punctul A de operare, “vreme secetoasa” in punctul A de operare, “vreme secetoasa’
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Fig. 3.78 - Incarcari cu fosfor ale efluentului in punctul A de operare, ,vreme secetoasa”

- Punctul A de operare, vreme ploioasa — ASM2d (Fig. 3.79 — 3.81)
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Fig. 3.79 - Incarcari biologice ale efluentului  Fig. 3.80 - incarcari cu azot ale efluentului

in punctul A de operare, “vreme ploioasa” in punctul A de operare, “vreme ploioasa”
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Fig. 3.81 - Incércari cu fosfor ale efluentului in punctul A de operare, ,vreme ploioasa”
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- Punctul A de operare, vreme cu furtuna — ASM2d (Fig. 3.82 — 3.84)
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Fig. 3.82 - Incarcari biologice ale efluentului  Fig. 3.83 - Incarcari cu azot ale efluentului
in punctul A de operare, “vreme cu furtuna” n punctul A de operare, “vreme cu furtuna”
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Fig. 3.84 - Incarcari cu fosfor ale efluentului in punctul A de operare, “vreme cu furtun&”

- Punctul B de operare, vreme secetoasa — ASM2d (Fig. 3.85 — 3.87)
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Fig. 3.85 - Incarcari biologice ale efluentului  Fig. 3.86 - incarcari cu azot ale efluentului
in punctul B de operare, “vreme secetoasa” 1n punctul B de operare, “vreme secetoasa”
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Fig. 3.87 - incércari cu fosfor ale efluentului in punctul B de operare, “vreme secetoasa”

- Punctul B de operare, vreme ploioasa — ASM2d (Fig. 3.88 — 3.90)
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Fig. 3.88 - Incarcari biologice ale efluentului  Fig. 3.89 - incércari cu azot ale efluentului

in punctul B de operare, “vreme ploioasa” in punctul B de operare, “vreme ploioasa”
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Fig. 3.90 - Incércari cu fosfor ale efluentului in punctul B de operare, “vreme ploioasa”
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- Punctul B de operare, vreme cu furtuna — ASM2d (Fig. 3.91 — 3.93)
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Fig. 3.93 -incércéri cu fosfor ale efluentului in punctul B de operare, “vreme cu furtund”

Analiza rezultatelor obtinute prin simularea functionarii statiei de epurare in punctele de
operare A si B pentru cazul cand se urmareste eliminarea substantelor organice, a azotului si
a fosforului din apa uzata, instalatie modelata cu modelul matematic ASM2d, precum si din
calculul indicatorilor in cele doua puncte de operare mentionate, arata urmatoarele:

- Din Fig. 3.76 — 3.84 (punctul A de operare) rezulta depasiri foarte mari la toti parametrii de
calitate importanti ai efluentului statiei de epurare (COD, BODs, TSS, Tinj, Niot, Si Pror)-

- Din Fig. 3.85 — 3.93 (punctul B de operare) rezultd depasiri la doi dintre principalii
parametri de calitate (TSS si Py) In cele trei regimuri de operare. In acest caz, Py
depaseste permanent limita in toate regimurile de operare.
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Capitolul 4

Contributii privind controlul unei statii de tratare a apelor
uzate

4.1 Introducere

in capitolul 3 al prezentei teze de doctorat (Contributii privind modelarea procesului de
tratare a apelor uzate) au fost utilizate, ca date de intrare, concentratiile si debitele
influentului, folosite ca baza de proiectare pentru statia de epurare a apelor uzate din
municipiul Galati. Concluziile simularilor efectuate in capitolul 3 arata faptul ca statia de
tratare are anumite limitari in functionare daca incarcarile reale ar fi cele maxime pentru care
a fost proiectata, in special pe partea de eliminare a fosforului. Analiza realizata in [69] in
care autorii folosesc referinte diferite pe intervale orare si pentru weekend a aratat ca nu se
obtin Tmbunatatiri semnificative ale indicatorilor de performanta. S-a considerat mai utila o
abordare comparativa a mai multor strategii de control care utilizeaza acelasi tip de lege de
reglare cu referinte fixe pe toata perioada de simulare, decét folosirea mai multor tehnici de
control. Aceasta deoarece, la nivelul intregului sistem, parametrii si indicatorii de calitate sunt
influentati, in cea mai mare masura, de alegerea referintelor si a punctelor de operare in care
se desfasoara procesele de tratare.

4.2 Prezentarea influentului real al statiei de tratare pentru modelele
ASM1 si ADM1

Pentru o evaluare corecta a strategiilor de control aferente statiei de tratare, a fost
utilizat un influent cu o compozitie cat mai apropiata de cel colectat in municipiul Galati la
momentul actual (in anul 2017) si care va fi procesat de statia de tratare. Pentru evaluarea
strategiilor de control s-a generat un fisier cu date caracteristice influentului compus din toate
cele trei regimuri, dupa cum urmeaza: primele doua saptamani sunt de vreme secetoasa,
urmatoarele doua saptamani sunt aferente regimului vreme ploioasa, urmeaza un nou regim
de vreme secetoasa, urmatoarele doua saptamani corespund regimului vreme cu furtuna iar
pentru ultimele doud saptamani din serie se alege din nou o perioada cu vreme secetoasa.
In acest fel, rezultd un fisier cu date ale componentelor influentului care dureaza o perioada
de 70 de zile in care apar doua perturbatii generate de evenimentele meteorologice
considerate, un eveniment corespunzand regimului vreme ploioasa si unul celui de vreme cu
furtund. Pentru obtinerea unor rezultate cat mai veridice, in cadrul simularilor au fost
concatenate trei astfel de fisiere cu datele influentului, rezultand un fisier cu date pe o durata
de aproximativ sapte luni (210 zile) si cu sase evenimente de vreme ploioasa si vreme cu
furtuna.

X 10“ Vreme secetoasa + ploaie + furtuna

A M U R

2.5
0 10 20 30 40 50 60 70

Timp [zile]

Fig. 4.10 - Variatia debitului influentului combinat
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4.3 Strategii pentru controlul statiei de tratare in vederea eliminarii
substantelor organice si a azotului

Statia de tratare care deserveste municipiul Galati este modelatd in mediul SIMBA
utilizand modele de tip ASM1 pentru reactoarele biologice (bazinele B; — B7) si modelul
ADM1 pentru digestorul anaerob. Modelul statiei este similar cu cel prezentat in sectiunea
3.4. El include, ca elemente principale, un decantor primar, o linie de tratare biologica
formata din sapte bazine, decantorul secundar si digestorul anaerob precedat de un sistem
de ingrosare a namolului. O schema simplificata a statiei de tratare este prezentata in Fig.
4.21.

Qm \ [

DP B1 B2 B3 B4 Bé B6 - B7 DS

F====== 1 \ -
Qm @ | é /_\ Pre
- [ Qexc
Hz !

Prc i p
@ Qrc Exc B N
______ \ IM

Qevac

DA

Fig. 4.21 - Schema simplificata a statiei de tratare — model ASM1 + ADM1

Pentru evaluarea strategiilor de control se va utiliza influentul agregat, format din
alternarea perioadelor de vreme secetoasa, vreme ploioasa si vreme cu furtuna, asa cum a
fost prezentat in sectiunea 4.3, pentru o perioada totala de 210 de zile. Analiza functionarii,
calculul indicatorilor si al depasirilor s-a realizat pe ultimele 70 de zile dintre cele 210 ale
simularii.

Au fost considerate cinci strategii de control care utilizeaza regulatoare clasice de tip PI
in buclele de reglare implementate (cele pentru reglarea concentratiilor de oxigen dizolvat, a
nitratilor prin intermediul recircularii interne, a materiei solide in suspensie prin intermediul
debitului de namol excedentar, reglarea amoniului din efluent prin intermediul referintei de
oxigen dizolvat in bazinul Bg). Schema de reglare include o secventa anti-windup pentru
limitarea efectului componentei integratoare a regulatorului atunci cand sunt impuse limitari
tehnologice de operare ale elementelor de executie. Parametrii regulatoarelor sunt similari cu
cei folositi in BSM2 insa ajustati la marimile de comanda si schema folosita.

Cele cinci strategii de control considerate in lucrare determina cinci puncte diferite de
operare a statiei de tratare permitand alegerea acelei strategii pentru care rezultd un numar
minim de depasiri de limite ale efluentului, costuri minime de operare si, in final, o calitate
foarte buna a efluentului. Parametrii efluentului, costurile de operare precum si indicatorii de
calitate ai acestuia sunt calculati conform relatiilor din sectiunea 3.5.
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Cele cinci strategii considerate sunt urmatoarele:
Strategia S; — Procesul functioneaza in bucla deschisa

In cadrul acestei strategii de control se considera bazinele B,, Bs si Bg ca fiind aerate,
bazinele B, si B; sunt anoxice iar bazinul B; - anaerob. Sunt in functiune, de asemenea,
urmatoarele subsisteme: recircularea interna, recircularea externa, extragerea de namol in
exces, precum si extragerea de namol din decantorul primar. In aceasta situatie, elementele
de executie sunt comandate la valoarea maxima de operare din datele de proiectare ale
statiei de tratare, fara reglare. Se reaminteste faptul ca prin punctul de operare B se intelege
un punct de operare a procesului in buclda deschisa, cu toate elementele de executie
comandate la valorile maxime din specificatia de proiectare a statiei de tratare. Pentru
strategia Sy, n Fig. 4.22 — 4.24 sunt prezentate evolutiile parametrilor efluentului si productia
de gaz metan din digestorul anaerob pentru ultimele 70 de zile analizate.
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Fig. 4.22 - Variatiile incarcarilor organice in  Fig. 4.23 - Variatiile incarcarilor cu azot in

cazul strategiei S; cazul strategiei S;

Valorile incarcarilor organice, COD si BODs, precum si aceea a concentratiei de
substante solide in suspensie, TSS, sunt sub limita legala urmarita. Perturbatiile debitului de
intrare datorate evenimentelor de ploaie si de furtund sunt rejectate, variatile marimilor
datorate acestor perturbatii sunt aproape inexistente. Azotul total se afla in limitele admise,
se observa o scadere a acestuia la evenimentele de ploaie si de furtuna. Concentratia de
azot amoniacal este sub limita maxima admisa, media este chiar sub jumatatea limitei legale
lar concentratia de nitrati se incadreaza in limite, variatiile ajungand aici foarte aproape de
limitd. Pe perioada evenimentelor de ploaie, o scadere mai pronuntata se produce pentru
azotul din nitrat si pentru azotul total, pentru azotul amoniacal variatiile nefiind semnificative.
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Fig. 4.24 - Productia de CH, si CO, din digestorul anaerob in cazul strategiei S;
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Strategia S, — Reglarea concentratiei de O, dizolvat in bazinele Bs_si Bs_si a
concentratiei de nitrati in bazinul B, prin intermediul recirculdrii interne

In cadrul acestei strategii se configureaza bazinele dupd cum urmeaza: se pastreaza
bazinul B; anaerob iar B, si B; anoxice. Continutul acestor trei bazine este continuu
amestecat prin intermediul mixerelor. Bazinul B, este considerat anoxic, deci nu se insufla
oxigen, si este cu amestecare continua. Bazinele Bs si Bs se considera in continuare aerate,
referintele de oxigen dizolvat pentru fiecare dintre ele fiind setate la 4 mg/l. lesirile
regulatoarelor de oxigen dizolvat reprezinta comenzile de deschidere sau inchidere pentru
vanele de reglare de pe circuitul de aer al suflantelor. Tn bazinul B, se regleaza concentratia
de nitrati prin intermediul recircularii interne. Referinta de nitrati (NO3) este setata la 1 mg/l.
lesirea regulatorului aferent recircularii interne reprezinta comanda variatiei turatiei motorului
pompei si, deci, de crestere sau scadere a debitului de recirculare internd. Namolul in exces
este extras in functie de valoarea debitului de intrare. Astfel, daca debitul de intrare
depaseste valoarea de 40000 m°, atunC| referinta de debit de namol extras de catre pompele
de namol in exces este de 720 m® de namol Daca debitul de intrare scade sub valoarea de
38500 m?®, atunci referinta este de 360 m°. Namolul din decantorul primar este extras dupa
aceeasi regula ca si namolul in exces. Pentru un deblt de intrare care depaseste 40000 m®
se va |mpune pompelor un debit de extractle de 250 m®, iar pentru cazul in care debitul este
sub 38500 m?, referinta va fi de 60 m® de namol extras.
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Fig. 4.26 - Reglarea concentratiei de O, Fig. 4.27 - Reglarea concentratiei de nitrat
dizolvat in bazinele Bs si Bs n bazinul B,

Pentru ultimele 70 de zile analizate, variatile parametrilor efluentului si productia de
gaz metan din digestorul anaerob sunt prezentate in Fig. 4.28 — 4.30.
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Fig. 4.28 - Variatiile incarcarilor organice in  Fig. 4.29 - Variatiile incarcarilor cu azot in
cazul strategiei S, cazul strategiei S,
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Fig. 4.30 - Productia de CH, si CO, din digestorul anaerob in cazul strategiei S,

in Fig. 4.26 — 4.27 sunt prezentate evolutiile concentratiilor de O, dizolvat in bazinele
Bs si Bg si a celei de nitrati in bazinul B, la referintele impuse (4 mg/l si, respectiv 1 mg/l). Se
observa ca marimile mentionate urmaresc referintele impuse.Valorile incarcarilor organice,
COD si BODs, precum si a concentratiei de substante solide in suspensie, TSS, obtinute din
efluentul statiei de tratare in cadrul acestei strategii sunt sub limita legala impusa.

Strategia S; — Reglarea concentratiei de O, dizolvat in bazinele B,, Bs, Bs_sSi a
concentratiei de nitrati in bazinul B, prin intermediul recirculdrii interne

in cadrul acestei strategii se pastreazd bazinul B; anaerob, iar bazinele B, si B;
anoxice. Aceste trei bazine sunt continuu amestecate prin intermediul mixerelor. Bazinele By,
Bs si Be vor fi aerate, referinta de oxigen dizolvat pentru bazinul B, fiind setata la 0.4 mg/l, iar
pentru bazinele Bs si B¢ referinta de oxigen dizolvat este de 2 mg/l. lesirea regulatoarelor de
oxigen dizolvat reprezinta comanda de deschidere sau inchidere pentru vana de reglare de
pe circuitul de aer al suflantelor. In bazinul B, se regleazd concentratia de nitrati prin
intermediul recircularii interne. Referinta de nitrati (NO3) este de 5 mg/I. lesirea regulatorului
reprezinta comanda de variatie a turatiei motorului pompei si, deci, de crestere sau scadere
a debitului recirculat, in mod similar cu strategia de control S,. Cantitatea de namol in exces
extras precum si namolul extras din decantorul primar este impusa dupa aceleasi reguli ca si
in cazul strategiei S,.
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Fig. 4.32 - Reglarea concentratiei de O,
dizolvat si a nitratului in bazinul B,

Fig. 4.33 - Reglarea concentratiei de O,
dizolvat in bazinele Bs si Bg

Pentru ultimele 70 de zile analizate, variatiile parametrilor efluentului si productia de
gaz metan din digestorul anaerob sunt prezentate n Fig. 4.34 — 4.36.
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Fig. 4.36 - Productia de CH, si CO, din digestorul anaerob in cazul strategiei S;

In Fig. 4.32 — 4.33 sunt prezentate evolutiile concentratiilor de O, dizolvat in bazinele
B4, Bs i Bg care urmaresc referintele de 0.4 mg/l (bazinul B,) si, respectiv 2 mg/l (bazinele Bs
si Bg) precum si pe cea a concentratiei de nitrati in bazinul B, (5 mg/l).

Valorile pentru incarcarile organice, COD si BODs, precum si pentru concentratia de
substante solide in suspensie, TSS, obtinute din efluentul statiei de tratare in cadrul acestei
strategii sunt sub limita legald impusa. Perturbatile debitului de intrare datorate
evenimentelor de ploaie si de furtuna conduc la variatii minime ale valorilor calculate care se
observa pe graficele aferente marimilor COD, BODs si TSS, valori care nu depasesc limitele.

Strategia S, — Reglarea concentratiei de O, dizolvat in bazinele B,, Bs, Bg_.a
concentratiei _de nitrati in bazinul B, prin intermediul recircularii interne si a
concentratiei substantelor solide in suspensie la intrarea in decantorul secundar.

In cadrul acestei strategii, similar cu strategia Ss, se pastreaza bazinul B, anaerob, iar
bazinele B, si B; anoxice. Aceste trei bazine sunt continuu amestecate prin intermediul
mixerelor. Bazinele B4, Bs si Bg vor fi aerate, referinta de oxigen dizolvat pentru bazinul B,
fiind de 0.4 mg/l, iar pentru bazinele Bs si Bs referinta de oxigen dizolvat este de 2 mg/l.
lesirea regulatoarelor de oxigen dizolvat reprezintd comanda de deschidere sau inchidere a
vanei de reglare de pe circuitul de aer al suflantelor. In bazinul B, se regleaza concentratia
de nitrati prin intermediul recircularii interne.

Referinta de nitrati (NO3) este de 5 mg/l. lesirea regulatorului reprezinta comanda de
variatie a turatiei motorului pompei si, deci, de crestere sau scadere a debitului recirculat, in
mod similar cu strategia de control S,.
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Cantitatea de namol extras din decantorul primar este impusa, in acest caz, la o
valoare constanta de 100 m¥%zi. In plus se regleaz& concentratia substantelor solide in
suspensie la intrarea n decantorul secundar.

Referinta Sy ss este setatd la valoarea de 3500 g/m®. lesirea regulatorului reprezintd
comanda de variatie a turatiei motorului pompei de namol in exces. Odatad cu namolul in
exces este scoasa si o parte de biomasa care este vitald pentru procesul de epurare dar
cantitatea ramasa asigura desfasurarea corespunzatoare a reactiilor de nitrificare si
denitrificare asfel Incat concentratiile parametrilor din efluent nu depasesc limitele legale. Tn
Fig. 4.38 - 4.40 sunt prezentate evolutile concentratiilor de O, dizolvat in bazinele B,, Bs Si
Bs care urmaresc referintele de 0.4 mg/l (bazinul B,) si, respectiv 2 mg/l (bazinele Bs si Bg), a
concentratiei de nitrati in bazinul B, (5 mg/l), precum si pe cea a MLSS la intrarea in
decantorul secundar.
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Fig. 4.40 - Reglarea concentratiei de MLSS la intrarea in decantorul secundar

Pentru ultimele 70 de zile analizate, variatiile parametrilor efluentului si productia de
gaz metan din digestorul anaerob sunt prezentate in Fig. 4.41 — 4.43.
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Fig. 4.41 - Variatiile incarcarilor organice in  Fig. 4.42 - Variatiile incarcarilor cu azot in
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Fig. 4.43 - Productia de CH, si CO, din digestorul anaerob in cazul strategiei S,

Valorile pentru incarcarile organice, COD si BODs, precum si pentru concentratia de
substante solide in suspensie, TSS, obtinute din efluentul statiei de tratare in cadrul acestei
strategii sunt sub limita legala impusa. Perturbatile debitului de intrare datorate
evenimentelor de ploaie si de furtuna conduc la variatii minime ale valorilor calculate care se
observa pe graficele aferente marimilor COD, BODs si TSS, valori care nu depasesc
limitele.Perturbatiile influenteaza mai mult concentratia de azot din nitrati, se observa variatii
mai pronuntate pe grafic insa nu sunt atinse limitele maxime.

Strategia Ss_— Reglarea concentratiei de O, dizolvat in bazinele B,, Bs, Bs_sSi a
concentratiei de nitrati in bazinul B, prin intermediul recircularii interne si a amoniului
din efluent.

In cadrul acestei strategii se pastreaza bazinul B, anaerob, iar bazinele B, si B;
anoxice. Aceste trei bazine sunt continuu amestecate prin intermediul mixerelor. Bazinele By,
Bs si Bs vor fi aerate, referinta de oxigen dizolvat pentru bazinul B, fiind de 0.4 mg/l, iar
pentru bazinul Bs referinta de oxigen dizolvat are valoarea de 2 mg/l (Fig. 4.47). Referinta de
oxigen dizolvat Tn bazinul Be va fi data de bucla de reglare a amoniului (NH,4) din componenta
efluentului. lesirea regulatoarelor de oxigen dizolvat reprezinta comanda de deschidere sau
inchidere pentru vana de reglare de pe circuitul de aer al suflantelor.in bazinul B, se
regleaza concentratia de nitrati prin intermediul recircularii interne. Referinta de nitrati (NO3)
este de 5 mg/l (Fig. 4.45). lesirea regulatorului reprezinta comanda de variatie a turatiei
motorului pompei si, deci, de crestere sau scadere a debitului recirculat, in mod similar cu
strategia de control S,. Cantitatea de namol in exces extras precum si cantitatea de namol
extras din decantorul primar este fixata la o valoare constanta astfel: pentru namolul in exces
valoarea este de 360 m®/zi iar pentru ndmolul extras din decantorul primar valoarea este de
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100 m¥zi. Concentratia de amoniu din efluent se regleaza utilizand bucla NH care are
referinta setata la valoarea de 1 mg/l, valoarea concentratiei de amoniu fiind citita de la
traductorul aflat pe conducta de iesire din decantorul secundar. lesirea regulatorului de
amoniu (NH) reprezinta referinta pentru bucla de reglare a oxigenului dizolvat in bazinul Bg
(Fig. 4.45 — 4.46). O cantitate mai mare de oxigen dizolvat Tn bazinul Bs duce la scaderea
concentratiei de amoniu din efluent.
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Fig. 4.46 - Referinta si reactia de O,
dizolvat in bazinul Bg

Fig. 4.45 - Reglarea concentratiei de amoniu
n efluent a nitratului in bazinul B,
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Fig. 4.47 - Reglarea concentratiei de O, dizolvat in bazinele B, si Bs

Pentru ultimele 70 de zile analizate, variatile parametrilor efluentului si productia de
gaz metan din digestorul anaerob sunt prezentate in Fig. 4.48 — 4.50.
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Fig. 4.48 - Variatiile incarcarilor organice n
cazul strategiei Ss

Fig. 4.49 - Variatiile incarcarilor cu azot in
cazul strategiei Ss
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Fig. 4.50 - Productia de CH, si CO, din digestorul anaerob in cazul strategiei Ss

Valorile pentru incarcarile organice, COD si BODs, precum si pentru concentratia de
substante solide in suspensie, TSS, obtinute din efluentul statiei de tratare in cadrul acestei
strategii sunt sub limita legald impusa. Azotul total se afla in limitele admise, evenimentele
de ploaie si de furtuna modifica nesemnificativ valorile acestuia. Reglarea oxigenului dizolvat
in bazinul Bs dupa referinta calculata de regulatorul de amoniu rejecteaza perturbatiile care
apar pe graficul concentratiei de amoniu datorate evenimentelor de ploaie.

Concluzia este ca, in principiu, fiecare strategie poate fi aplicata, in sensul ca limitele
indicatorilor de calitate sunt respectate, deci efluentul corespunde normelor de calitate pentru
a putea fi deversat in emisari. In aceste conditii, se recomanda ca alegerea strategiei de
control sa se faca in functie de cel mai bun raport cost/calitate.

4.4 Strategii pentru controlul statiei de tratare in vederea eliminarii
fosforului

Pentru eliminarea fosforului, statia de tratare este modelatda in SIMBA cu modelul
ASM2d pentru reactoarele biologice si decantorul secundar. Modelul statiei este similar cu
cel prezentat in sectiunea 3.8 cu exceptia ca, pentru simplitate, lipseste partea de digestie
anaeroba (modelul ADM1).

Similar cu Fig. 4.21, in schema statiei au fost figurate traductoarele care masoara
urmatoarele marimi: concentratii de oxigen dizolvat, nitrati, amoniu, suspensii solide si fosfat,
precum si urmatoarele elemente de executie: vane de reglare, pompe pozitionate in zonele
in care se gasesc fizic in cadrul fluxului tehnologic al statiei de tratare. Aditia de clorura ferica
se realizeaza cu ajutorul pompei Pgcci3 la intrare in decantorul secundar.

De asemenea, este luat in calcul faptul ca statia de tratare functioneaza in regim
normal cu numai doua linii din patru.

Si in acest caz, pentru evaluarea strategiilor de control, se utilizeaza efluentul compus,
format din alternarea perioadelor de vreme secetoasa, vreme ploioasa si vreme cu furtuna,
asa cum a fost prezentat in sectiunea 4.3, pe o perioada totald de 210 zile. Analiza
functionarii, calculul indicatorilor si al depasirilor se realizeaza pe ultimele 70 de zile dintre
cele 210 ale simularii.

Au fost considerate patru strategii de control in care buclele de reglare implementate
utilizeaza regulatoare clasice de tip Pl ca si in cazul schemelor de control pentru reducerea
substantelor organice si a azotului.

Cele patru strategii de control considerate in aceasta sectiune sunt urmatoarele:
1. strategie de control in bucla deschis3;

2. strategie care rezolva problema eliminarii substantelor organice si a azotului fara sa se
tina cont de depasirea componentei de fosfor;
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3. strategie in care s-a urmarit eliminarea componentelor cu fosfor fara sa se tina cont de
limitele concentratiei de azot;

4. strategie combinata, care ia in consideratie toate limitarile pentru componentele
organice, pentru azot si fosfor.

Astfel, din punctul de operare aferent strategiei combinate, procesul poate migra catre
celelalte puncte de functionare, rezultdnd o eficientd mai buna pentru eliminarea fosforului
sau a azotului, in functie de perturbatiile de la momentul respectiv ale sistemului.

Tn concluzie, pentru influentul real considerat, strategia S,P furnizeaza depasiri foarte
mici, subunitare la nivel procentual, pentru azotul din amoniu, cu un maxim de 2.39 mgN/I
pentru o singura depasire.

4.5 Conducerea procesului de tratare a apelor uzate la referinte optimale

in strategiile de control expuse n sectiunile anterioare, au fost implementate legi de
reglare astfel incat procesul de tratare sa asigure respectarea legislatiei in vigoare privind
calitatea efluentului pentru a fi deversate in receptorii naturali. In continuare, s-a abordat o
procedura de optimizare care consta in cautarea referintelor optimale ale buclelor de reglare
din cadrul schemei instalatiei de tratare a apelor uzate, cazul in care obiectivul este de
eliminare a substantelor organice si a azotului cu componentele sale (schema din Fig. 4.21),
fara a considera si partea de eliminare a fosforului.

Plecand de la rezultatele din [85], a fost investigata situatia in care se cauta referintele
de oxigen dizolvat din bazinele B,4, Bs, Bg si referinta de nitrat in bazinul B, (NOg4) avand ca
marime de comanda debitul de recirculare interna.

O schema a sistemului de conducere (optimizare) este prezentata in Fig. 4.77. Se
observa ca este o schema de conducere ierarhizata, in care, pe nivelul superior se afla
optimizatorul, iar pe nivelul inferior buclele de reglare de baza, mentionate in paragraful
anterior.

OPTIMIZATOR J
min J
v
Ref*.0,B, Ref*.0:B; Ref*.0,Bg Ref*NO B,
+ _ + + _ +
Debit O, Debit O, Debit O, Debit
B, Bs Bg recirculat

PROCES DE TRATARE

Fig. 4.77 - Schema sistemica de conducere a procesului de tratare biologica

Pentru aceasta au fost aplicate doua proceduri de optimizare, dupa cum urmeaza:

a. procedura de cautare unidimensionala a optimului (metoda relaxarii coordonatelor) intr-o
versiune modificata (simplificatd), astfel incat cautarea extremului functiei criteriu sa se
faca intr-un timp rezonabil. Trebuie mentionat faptul ca integrarea modelului procesului
se face in aproximativ 4 min, timpul de cautare depinzand, practic, de numarul de pasi
pana la gasirea punctului de optim;

b. procedura de optimizare stohastica care se bazeaza pe generarea de numere aleatoare
in intervale prestabilite pentru determinarea referintelor cautate.
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a. Cautarea referintelor optimale prin metoda relaxarii

Se cauta referintele optimale pentru schema statiei de tratare din Fig. 4.21
considerandu-se urmatoarele bucle de reglare:

1. OD,,0Ds,0D; — buclele de reglare pentru concentratia de oxigen dizolvat in bazinele Bg,
Bs, Be. Coordonatele corespunzatoare punctului initial, de unde incepe cautarea
referintelor optimale pentru buclele considerate, sunt urmatoarele: pentru OD,, Ref_OD,
= 0.5 mg/l, pentru ODs, Ref_ODs = 2 mg/I, iar pentru ODg, Ref_ODg = 2 mg/I.

2. NOg4 — bucla de reglare a concentratiei de nitrat prin intermediul recircularii interne
pentru reglarea valorii de nitrat in bazinul B4. Coordonata corespunzatoare punctului
initial este de 5 mg/l.

Vectorul dupa care se face cautarea optimului este:
V = [Ref_OD4 Ref_ODs Ref _OD¢ Ref _NO,]T (4.1)

Debitul de namol recirculat extern este considerat proportional cu debitul de intrare,
constanta de proportionalitate fiind k = 0.9. Debitul de namol in exces, transferat catre
ingrosator si apoi catre digestorul anaerob, este considerat constant si are valoarea de 320
m®zi. Debitul de namol extras din decantorul primar este, de asemenea, constant si are
valoarea de 60 m®zi. Asa cum s-a justificat In paragraful anterior, pentru fiecare dintre
componentele vectorului referintelor, au fost considerate cinci puncte, dupa cum urmeaza:

Ref_0D,, = [0.2,0.3,0.5,0.6,0.8]" (4.2)
Ref_0Ds, = [0.8,1.6,2,2.3,2.5]7 (4.3)
Ref_0ODgy =[0.8,1.6,2,2.3,2.5]7 (4.4)
Ref_NO, = [2,2.8,3.6,4.4,5.2]" (4.5)
Criteriul de performanta considerat are urmatoarea expresie:
J=05-EQ+0CI 4+ 100" (Nt + NHyp, + TSS, + COD, + BODs ;) (4.6)

unde: EQ reprezinta indicele de calitate aefluentului, OCI reprezinta indicele general de cost,
Nitp €ste depasirea procentuald de azot total, NH,, este depasirea procentuald de amoniu
total, TSS, - depdasirea procentuald a concentratiei de solide in suspensie, COD, este
depasirea procentuala a cerintei chimice de oxigen, iar BODs, este depasirea procentuala a
parametrului de cerinta biochimica de oxigen la cinci zile.

Problema de optimizare poate fi formulata astfel:
miny J = 0.5+ EQ + OCI + 100 - (N, + NHyy + TSS, + COD, + BODs ) 4.7)
Algoritmul a rulat trei iteratii, dupa care au fost indeplinite conditiile de oprire.

In Fig. 4.78 — 4.81 sunt reprezentate, pentru fiecare componentd a vectorului
referintelor, rezultatele obtinute in cele trei iteratii de optimizare cu criteriul calculat in
punctele mentionate, precum si reprezentarea grafica rezultata in urma interpolarii. Functiile
reprezentate prin interpolare sunt convexe pe domeniul de definitie, fapt care permite
calculul coordonatelor punctului de minim. Culoarea rosie din grafic corespunde primei
iteratii, culoarea albastra corespunde celei de-a doua iteratii, iar culoarea verde corespunde
celei de-a treia iteratii. Cu simbolul romb sunt marcate minimele globale.Criteriile estimate la
fiecare iteratie in parte sunt obtinute pe baza coordonatelor punctelor de minim (referintele
corespunzatoare valorilor criteriului minim) si pe baza curbei de interpolare aferenta fiecarei
directii de cautare. Astfel, rezulta:

Jestimat1 = ](Ref—D04,min1 Ref—DOS,minl Ref—D06,min1 Ref—NOB4,min1) (4-8)
Jestimat2z = ](Ref—D04,min2 Ref—DOS,minZ Ref—D06,min2 Ref—NOB4,min2) (4-9)
Jestimats = ](Ref—D04,min3 Ref—DOS,minS Ref—D06,min3 Ref—NOB4,min3) (4-10)
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Observatie:
In Fig. 478 — 481, J, cu i =

1 — 4, reprezinta valoarea criteriului J calculata pe
coordonata i a vectorului referintelor, V.Valorile numerice obtinute prin simulare sunt
prezentate in tabelul urmator:

Tabelul 4.9 - Valori minime ale referintelor si criteriilor

N Ref_DO4,min Ref_DO5,min Ref_DOG’min Ref_NOB4’min T J

[mg/l] [mg/l] [mg/I] [mg/l] estimat calculat
1 0.32 1.51 1.67 2.75 7501.5 | 7501.90
2 0.37 1.51 1.64 3.51 7500.2 | 7499.90
3 0.37 1.52 1.63 3.55 7497.2 | 7500.80

Tn Tabelul 4.9 Jegima reprezintd valoarea criteriului obtinutd cu ajutorul curbelor de
interpolare, iar Jeacuar reprezintd valoarea criteriului calculatd numeric cu ajutorul
coordonatelor punctului de minim. Se observa ca diferentele sunt foarte mici, ceea ce denota
ca aproximarile prin curbele de interpolare sunt apropiate de realitate.

Din Fig. 4.78 — 4.81 si Tabelul 4.9 se pot trage urmatoarele concluzii:

- cautarea referintelor optimale a fost restrictionata la intervale in conformitate cu practica
strategiilor de reglare (valori specifice — practice, bazate pe considerente tehnologice
utilizate in procesele de tratare aferente unui oras de marimea Galatiului), depasirea
acestor limite iesind din sfera de fezabilitate practica;

- valorile coordonatelor punctului de minim (criteriul si cele 4 referinte) difera
nesemnificativ in cadrul celor trei iteratii. Ar putea fi exceptata coordonata Ref_NOg4 min
(a se vedea si Fig. 4.81 a si b), ceea ce arata ca, in acest caz, minimul este atins doar
intr-o singura iteratie. Din punct de vedere geometric, curbele de izocriteriu sunt similare
unor hiperelipse cu semiaxele paralele cu axele de coordonate (reprezentate in spatiul
R%):

- forma criteriului este destul de plata, cel putin in cazul coordonatei NOg,4. Cu alte cuvinte,
variatia referintei de nitrat in bazinul B, influenteaza in mai micd masura valoarea
criteriului.

b. Cautarea referintelor optimale printr-o metoda stohastica

in cadrul acestei metode se cautd componentele vectorului referintelor, V, dat de
relatia (4.1), functia criteriu fiind cea folosita si in cadrul metodei relaxarii, data de relatia
(4.6). In principiu, metoda consta in generarea aleatoare a componentelor vectorului V, la
fiecare pas fiind pastrate valorile "cele mai bune” ale coordonatelor punctului (valoarea
criteriului + cele 4 referinte), in sensul scaderii valorilor criteriului spre un punct de minim.
Oprirea algoritmului se realizeaza cand se atinge un numar maxim de iteratii, Nmax, in cazul
de fatd — 115 iteratii. Intervalele in care au fost generate aleator referintele sunt cele utilizate
si in metoda anterioara.

Trebuie precizat faptul ca metoda, in sine, nu imbunatateste timpul de simulare, fiind
cunoscut faptul ca, la aceastda metoda, rezultatul este cu atat mai bun cu cat numarul de
iteratii este mai mare.

Metoda stohastica a fost utilizatad ca alternativa la metoda relaxarii, in conditiile in care,
asa cum s-a afirmat mai sus, versiunea modificatd a acesteia nu garanteaza o precizie
suficient de buna.
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Tabelul 4.11 - Valori minime ale referintelor si criteriului in cazul optimizarii stohastice

Nr Ref_DO4’min Ref_DO5’min Ref_DOG’min REf_NOB4’min J
' [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/1] caloulat
1 0.59 1.08 1.74 3.59 7450.90
2 0.69 0.83 1.59 2.54 7400.90

Se face precizarea ca liniile 1 si 2 din tabelul 4.11 reprezintd coordonatele punctelor
marcate in chenar din Fig. 4.82 (2 — punctul de minim final si 1 — valoarea anterioara).
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Concluzii finale

Problematica tratarii apelor uzate este extrem de importantd pentru dezvoltarea
comunitatilor umane, a ecosistemelor, conservarea mediului inconjurator. Tnsé$i existenta
umanitatii este conditionata de existenta unor resurse curate de apa, neafectate de poluare.
Importanta domeniului este data si de faptul ca tratarea apelor reziduale sta in atentia
imediata a forurilor europene (Uniunea Europeana, Comisia Europeana) care au stabilit o
serie de directive cu misiunea de a impune o legislatie foarte stricta privind calitatea apelor si
limitele maxime admisibile de poluare ale apelor reziduale in vederea deversarii acestora in
receptorii naturali.

Daca la inceput domeniul tratarii apelor reziduale era privit numai din punct de vedere
tehnologic (era considerat numai al chimistilor, biotehnologilor, microbiologilor etc.) si practic
evolutia acestuia s-a realizat numai prin gasirea unor tehnologii noi de tratare, actualmente
acest domeniu a devenit interdisciplinar, intr-o stransa legaturéd cu domeniile automatica si
informatica. Aceste domenii, si in special cel de automaticd, au determinat cresterea
eficientei proceselor de tratare a apelor uzate prin metode de modelare matematica si
controlul proceselor de tratare. Pentru automatisti, domeniul tratarii apelor reziduale a
devenit o adevarata provocare prin faptul ca procesele de epurare biologica sunt foarte
complexe, puternic neliniare, afectate de zgomote de proces si de masura si, de asemenea,
de incertitudini parametrice si de model (dinamici ascunse — nemodelate).

in esenta, aceasta teza de doctorat si-a propus sa analizeze, din punct de vedere al
performantelor, un proces de tratare biologica a apelor uzate aferent statiei de tratare din
municipiul Galati, oras cu o populatie medie la nivelul Roméniei, de aproximativ 250000-
300000 locuitori. Statia de tratare are ca principale obiective eliminarea substantelor
organice, a azotului si componentelor sale, precum si a fosforului. Sunt prezentate detaliat
cele trei trepte de tratare: mecanica, bio-chimica si a namolului. Statia de epurare in discutie
are un grad inalt de automatizare, fiind condusa cu echipamente de calcul de proces prin
intermediul unui sistem SCADA organizat ierarhic pe mai multe niveluri — nivelul superior de
monitorizare, nivelul de control al automatelor programabile si nivelul elementelor de camp.

in continuare, in lucrarea de doctorat este abordatd modelarea matematica a statiei de
tratare a apelor uzate din municipiul Galati. Aceasta este modelatd matematic in mod
gradual, n trei etape:

1. se modeleaza procesul de eliminare a substantelor organice pe baza de carbon si azot
utilizand modelul matematic ASM1;

2. se adauga la modelul ASM1 partea de tratare a namolului (modelul ADM1) rezultand un
model matematic agregat al procesului de eliminare a substantelor organice impreuna
cu cel de tratare a namolului, cu producere de gaz metan,;

3. se modeleaza procesul de eliminare a fosforului prin aditie de clorura ferica cu modelul
matematic ASM2d.

O alta problematica abordata este definirea influentului statiei de tratare, pe baza
influentului dezvoltat pentru modelele de tip benchmark (BSM), adaptat la valorile de
proiectare a statiei de tratare biologica a municipiului Galati, din punct de vedere al debitului
apei de tratat si al incarcarilor cu substante poluante in cele trei regimuri de functionare
standard: vreme secetoasa, vreme ploioasa si vreme cu furtuna. Cele trei modele
matematice au fost analizate in doua puncte de operare aferente statiei de tratare: primul, la
jumatate din valorile maxime de comanda ale elementelor de executie si al doilea, chiar la
valorile maxime ale acestor valori. Trebuie mentionat faptul ca operarea statiei de epurare in
punctul B este limitatd de debitele maxime ale suflantelor (care asigura oxigenul necesar) si
ale pompelor care asigura debitele de alimentare, recirculare etc.
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Analiza rezultatelor obtinute prin simulare numerica s-a facut comparand evolutiile
principalilor parametri de calitate cu limitele maxime admisibile prevazute de legislatia in
vigoare si pe baza calculului unor indicatori de calitate. Doua concluzii se desprind din
aceasta analiza realizata in capitolul 3 al tezei de doctorat:

- 1n general, in punctul A de operare se observa depasiri semnificative la principalii
parametri de calitate;

- 1n punctul B de operare se observa ameliorarea valorilor parametrilor de calitate, in sensul
ca depasirile sunt mai mici si mai rare, dar indicatorii de calitate calculati arata cresteri
semnificative ale consumurilor energetice si, implicit, si ale costurilor.

Ca o concluzie generala, rezulta ca, pentru o functionare eficienta a statiei de tratare a
apelor uzate, este necesara automatizarea acesteia prin metode de control adecvate.

Ultimul capitol de fond al tezei de doctorat, capitolul 4, este dedicat controlului statiei
de tratare a apelor uzate din municipiul Galati. Proiectarea structurilor si a legilor de control
s-a realizat considerand un influent specific orasului Galati, din punct de vedere al
proprietatilor acestuia (debite, incarcari etc.) tindnd cont de doi factori importanti, specifici
orasului la momentul actual (anul 2017): numarul de locuitori si gradul de dezvoltare
industriala.

Au fost investigate metode de control pentru urmatoarele trei situatii:

1 eliminarea substantelor organice si a azotului, impreuna cu componentele sale (folosind
modelele ASM1 si ADM1);

eliminarea fosforului (pe modelul ASM2d);

controlul la referinte optimale al procesului de eliminare a substantelor organice si a
azotului.

Tn toate cazurile analizate s-a considerat mai utild o abordare comparativd a mai multor
strategii de control care utilizeaza acelasi tip de lege de reglare (in cazul de fata legi de
reglare PI) fata de cazul folosirii mai multor tehnici de control. Aceasta deoarece la nivelul
intregului sistem, parametrii si indicatorii de calitate sunt influentati, in cea mai mare masura,
de alegerea referintelor si a punctelor de operare in care se desfasoara procesele de tratare.
Pentru primul caz (eliminarea substantelor organice si a azotului) au fost testate 5 strategii
de control, iar pentru al doilea caz (eliminarea fosforului) — 4 strategii de control. In ambele
cazuri, prima strategie a fost in bucld deschisa, pentru a avea termen de comparatie si
pentru evaluarea eficientei strategiilor de control. In ambele situatii s-a observat o
imbunatatire a parametrilor efluentului, Tn sensul respectarii normativelor si legislatiei in
vigoare privind calitatea acestuia.

Ultima parte a capitolului se refera la controlul procesului de tratare a apelor uzate la
referinte optimale. Metoda a fost abordata in ideea de a lua in considerare o serie de alti
indicatori, precum costurile si consumurile energetice, indicatori importanti in cazul unei statii
de tratare de mare capacitate, cum este aceea a municipiului Galati. Au fost analizate doua
metode de optimizare:

a. o metoda de cautare unidimensionala (relaxare) intr-o versiune modificata;
b. o metoda de optimizare stohastica.

Optimizarea a fost realizatd in raport cu referintele buclelor de oxigen dizolvat Tn
bazinele B, — Bg si cu referinta de nitrati in bazinul B,. Rezultatele au aratat ca variatia
criteriului este nesemnificativa ca valoare in raport cu a patra coordonata (referinta de nitrati
in bazinul B,) si, astfel, s-a optat pentru cautarea coordonatelor punctului de optim in raport
cu un vector de referinte redus, fara referinta buclei de nitrat in bazinul B4, care a fost
mentinuta constanta. Rezultatele obtinute au fost similare cu cele din cazul anterior, valoarea
criteriului fiind foarte apropiata.

De asemenea, trebuie mentionat faptul ca prima metoda (cea a cautarii
unidimensionale modificata), contine o serie de aproximatii (de ex. determinarea minimului
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pe o directie prin 5 puncte, aproximarea curbei criteriului printr-o curba de interpolare etc.)
ceea ce nu garanteaza obtinerea unui punct de optim suficient de precis datorita erorilor
introduse de metoda utilizata. De aceea, a fost abordata si o a doua metoda (cea stohastica)
care a permis obtinerea unui punct de minim cu erori mai mici de calcul al criteriului,
comparativ cu metoda anterioara.

5.1

o

~

10.

11.

12.

13.

14.

Contributii originale
Teza de doctorat contine urmatoarele contributii originale:

Capitolul 2:

Analiza statiei de tratare a apelor uzate din municipiul Galati din punct de vedere al
structurii tehnologice, echipamentului de automatizare si al debitelor influentului si al
incarcarilor cu substante organice, azot si fosfor.

Capitolul 3:

Stabilirea influentului pentru statia de tratare a apelor uzate din municipiul Galati
pornind de la influentul din BSM1, calibrat pe datele de proiectare ale acestei statii de
tratare, specific celor trei regimuri de operare: vreme secetoasa, vreme ploioasa si
vreme cu furtuna pentru eliminarea substantelor organice si a azotului.

Stabilirea influentului pentru statia de tratare a apelor uzate din municipiul Galati pentru
eliminarea fosforului in cele trei regimuri de operare mentionate la punctul 2.
Modelarea matematica a liniei biologice de tratare (bazine + decantor secundar) pentru
eliminarea substantelor organice, azot si componentele sale (nitrati, nitriti, amoniu) cu
modelul ASM1.

Validarea modelului matematic de la punctul 3 in mediul de simulare SIMBA.
Extinderea modelului liniei biologice de tratare prin adaugarea modelului matematic al
procesului de fermentatie anaeroba a namolului, cu producere de gaz metan (model
ADM1).

Validarea modelului extins (ASM1 + ADM1) in mediul de simulare SIMBA.

Modelarea statiei de tratare a apelor uzate din municipiul Galati pentru eliminarea
fosforului prin aditie de clorura ferica, cu modelul ASM2d.

Validarea modelului matematic de la punctul 7 in mediul de simulare SIMBA.

Analiza performantelor statiei de tratare (calitatea influentului, indicele de cost, numarul
de depasiri ale limitelor, etc.) in doua puncte de operare: primul la jumatate din valorile
maxime de comanda ale elementelor de executie si al doilea, chiar la valorile maxime
ale acestor valori. Analiza se refera atat la cazul eliminarii substantelor organice si a
azotului, cat si a fosforului.

Capitolul 4:

Stabilirea influentului actual (pe baza datelor experimentale din anul 2017) pentru cazul
eliminarii substantelor organice si a azotului si pentru cazul eliminarii fosforului.
Proiectarea, validarea in mediul de simulare SIMBA si analiza comparativa a cinci
strategii pentru cazul eliminarii substantelor organice si a azotului impreuna cu
componentele sale (nitrati, nitriti, amoniu).

Proiectarea, validarea in mediul de simulare SIMBA si analiza comparativd a patru
strategii pentru cazul eliminarii fosforului.

Optimizarea procesului de eliminare a substantelor organice si a azotului prin
determinarea referintelor optime ale buclelor de reglarea a concentratiilor de oxigen
dizolvat in bazinele 4, 5 si 6 si a concentratiei de nitrati prin intermediul recircularii
interne prin doud metode: 1. metoda relaxarii intr-o varianta simplificata si 2. o metoda
stohastica.
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5.2 Directii viitoare de cercetare

Teza de doctorat deschide o serie de noi directii de cercetare in domeniul modelarii si

controlului proceselor de tratare biologica a apelor uzate, dupa cum urmeaza:

1.

Modelarea si simularea statiei utilizand un model matematic global al proceselor de
tratare biologica a apelor uzate care sa integreze eliminarea substantelor organice, a
azotului impreuna cu componentele sale (nitrati, nitriti, amoniu) si a fosforului.
Proiectarea si implementarea unor legi de control avansate pentru controlul proceselor
de tratare biologica a apelor uzate.

Stabilirea unui criteriu de optimizare “mai sensibil” la anumite referinte ale buclelor de
reglare din structura echipamentului de conducere a unui proces de tratare biologica a
apelor uzate.

Optimizarea procesului de tratare biologica a apelor uzate si in raport cu alte referinte,
de exemplu cele privind extragerea namolului excedentar si a namolului din decantorul
primar.

Dezvoltarea unei structuri la nivel ierarhic superior de control pentru calculul sii
optimizarea online sau offline a referintelor buclelor de reglare aferente strategiilor de
conducere aplicabile la statia de epurare.
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