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INTRODUCERE

Tratarea apelor uzate reprezintd una dintre provocarile majore ale societatii umane
moderne, fiind cruciala pentru protejarea sanatatii publice, mediului Tnconjurator si resurselor de
apa. Odata cu cresterea urbanizarii si industrializarii, volumul, complexitatea chimica si biologica
a apelor uzate au crescut semnificativ, necesitand dezvoltarea unor solutii tehnologice avansate
si eficiente pentru tratarea acestora. Instalatiile de tratare a apelor uzate au evoluat considerabil
in timp, de la sisteme simple de sedimentare pana la procese biochimice complexe. Acestea
implica utilizarea tehnologiilor de control automatizat pentru a asigura o functionare optima si
continua.

Reglementarile adoptate la nivelul Uniunii Europene au un rol esential in ghidarea si
standardizarea proceselor de tratare a apelor uzate. Directive precum Directiva 91/271/CEE [1]
privind tratarea apelor urbane reziduale si Directiva 2000/60/CE [2], stabilesc cerinte stricte
pentru colectarea, tratarea si evacuarea apelor uzate. Astfel, sunt impuse concentratii limita
pentru continutul Tn nutrienti, metale grele si compusi organici ai efluentului. Aceste acte
normative au fost implementate cu scopul de a proteja sanatatea publica si ecosistemele acvatice
prin impunerea colectarii si tratarii apelor uzate menajere si industriale, promovand astfel o
utilizare durabila a resurselor de apa.

Tratarea apelor uzate este prin excelentd un domeniu interdisciplinar al carui progres
implica colaborarea strénsa intre specialisti din diverse arii care isi pot uni cunostintele si
expertiza pentru a gasi solutii eficiente si durabile. Un alt aspect important si favorabil dezvoltarii
rapide a acestui domeniu il constituie colaborarea dintre mediul academic, agentii economici si
alte parti interesate in vederea obtinerii de fonduri pentru implementarea reald a solutiilor
inovatoare elaborate in centrele de cercetare universitare si institutele de specialitate.

Modelarea si conducerea automata a proceselor de tratare a apelor uzate sunt elemente
esentiale in vederea dezvoltarii tehnologice a acestui domeniu. Modelarea acestor procese
implica stabilirea unui nivel adecvat de complexitate, astfel incat modelul matematic sa surprinda
elementele cheie ale procesului, fiind usor de utilizat si de inteles. Pe de alta parte, controlul
automat al acestor procese reprezinta o adevarata provocare, avand in vedere caracterul neliniar
si dinamic al acestora. Aceste provocari necesita solutii avansate si inteligente de control, care
permit adaptarea continuad a sistemului la variatile neprevazute ale influentului si conditiilor de
operare, optimizand eficienta tratamentului si reducand costurile operationale, asigurand totodata
conformitatea cu legislatia in vigoare. Pe masura ce resursele energetice si de apa devin tot mai
limitate, iar cerintele de calitate ale efluentului sunt tot mai stricte, dezvoltarea de modele precise
si strategii de control eficiente este cruciala.

Capacitatea de stocare si de tratare a statiilor de epurare poate fi depasitd in anumite
situatii de debitul influentului sau de nivelul de poluare prezent. Aceste situatii pot aparea din
cauza unor factori precum fenomenele meteorologice neprevazute sau accidentele industriale.
Prin urmare, este esentiala dezvoltarea de strategii de control pentru a preveni situatiile critice si
pentru a mentine performanta optima in conditii normale de operare.

in contextul dezvoltarii solutiilor tehnologice avansate pentru tratarea apelor uzate,
utilizarea modelelor benchmark reprezinta o metoda inovatoare si eficienta, oferind o alternativa
superioara testarii clasice pe statii pilot. Aceasta abordare permite simularea si evaluarea
performantelor sistemelor de tratare intr-un mediu controlat, facilitdnd astfel optimizarea si
implementarea strategiilor de control automatizate fara riscurile si costurile asociate testarilor pe
instalatii reale.

IX
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OBIECTIVUL SI STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT

Aceasta teza de doctorat, intitulatda ,CONTRIBUTII PRIVIND MODELAREA Sl
CONDUCEREA AUTOMATA A PROCESELOR DE TRATARE A APELOR UZATE”, isi propune
sa aduca o contributie in acest domeniu prin implementarea unor strategii de control automat si
explorarea unor metode avansate de optimizare, evaluate riguros in cadrul modelelor benchmark.

Structura tezei este conceputa pentru a acoperi atat aspectele teoretice cat si cele practice
ale modelarii si conducerii automate a proceselor de tratare a apelor uzate.

Capitolul 1, intitulat ,Stadiul actual in modelarea si conducerea automata a proceselor de
tratare a apelor uzate” cuprinde o introducere privind problematica tratarii apelor uzate si
importanta dezvoltarii proceselor de tratare la nivel global in contextul actual. Capitolul 1, cuprinde
o descriere a evolutiei cronologice a instalatiilor de tratare a apelor uzate. in continuare, este
dezbatuta tema privind importanta utilizarii modelelor benchmark in domeniul tratari apelor uzate
cat si identificarea avantajelor si dezavantajelor prin comparatie cu utilizarea statiilor de tip pilot.
Componenta fundamentala a Capitolului 1 o reprezinta stadiul actual al modelarii si conducerii
automate a proceselor de tratare a apelor uzate, fiind analizate din literatura de specialitate
modelele cu namol activ si cele de tip benchmark care au avut o contributie semnificativa la
dezvoltarea acestui domeniu.

Capitolul 2, intitulat ,,Prezentarea instrumentului de simulare” ofera o descriere detaliata
a modelului BSM2, utilizat pentru evaluarea performantelor strategiilor de control in tratarea
apelor uzate. In introducerea capitolului este prezentat modelul BSM2. In continuare, este
analizata structura si implicit componentele BSM2. Capitolul cuprinde o analiza a proceselor de
tratare cu namol activ descrise de ASM1. De asemenea, este analizata strategia de baza a BSM2
cat si componentele influentului si efluentului.

Capitolul 3, intitulat ,Evaluarea strategiilor de control utilizate in cadrul BSM2” cuprinde
descrierea detaliata a 3 strategii de control, cat si a configuratiilor combinate ale acestora, ce au
fost implementate si evaluate in cadrul BSM2. Strategiile de control cuprind structuri de control
diferite printre care si o structura de control in cascada. Tn continuare, aceste strategii sunt testate
individual pe un influent standard BSM2 si pe un influent in regim uscat. Performantele privind
tratarea influentului si costul operational sunt considerate in vederea clasificarii si identificarii celor
mai eficiente solutii de control. n vederea cuantificarii acestor performante sunt enuntate doua
criterii generale de selectie, acest lucru este necesar pentru a identifica strategiile cu cele mai
bune performante. in partea finala a capitolului sunt identificate si selectate strategiile cele mai
performante ce vor fi supuse ulterior unor metode avansate de optimizare.

Capitolul 4, intitulat ,Determinarea referintelor optimale ale a strategiilor de control
propuse” se concentreaza pe optimizarea strategiilor de control care au obtinut cele mai bune
rezultate. Optimizarea este orientatd pe referinte, astfel, se incerca prin aplicarea mai multor
metode avansate de optimizare identificarea valorilor optimale de referintd pentru regulatoarele
Pl din cadrul strategiilor de control selectate. Prin urmare, sunt testate diverse metode de
optimizare, precum metoda Monte Carlo, metoda iterativa a relaxarii, metoda celor mai mici
patrate si o metoda avansata de interpolare derivatd din metoda celor mai mici patrate, fiind
aplicate in contextul utilizarii a doua tipuri de influent (standard BSM2 si regim uscat). Capitolul
se incheie cu o analiza a tuturor rezultatelor obtinute, fiind comparate si clasificate versiunile
optimizate si neoptimizate ale strategiilor de control selectate, in functie de performanta generala
obtinuta.

Capitolul 5, intitulat ,Concluzii” trece in revista cele mai importante aspecte prezentate in
cadrul acestei teze. Astfel, sunt comentate contributiile aduse in cadrul acestei teze cat siimpactul
X
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lor in cadrul acestui domeniu. De asemenea, sunt analizate optiunile de imbunatatire a metodelor
de optimizare aplicate ce stau la baza proiectarii unor directii viitoare.

Teza de doctorat a fost realizata cu sprijinul financiar al proiectului ,,Excelenta
academica si valori antreprenoriale - sistem de burse pentru asigurarea oportunitatilor de
formare si dezvoltare a competentelor antreprenoriale ale doctoranzilor si
postdoctoranzilor - ANTREPRENORDOC”, Contract nr. 36355/23.05.2019 POCU/380/6/13 -
Cod SMIS: 123847
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Capitolul1  STADIUL ACTUAL iN MODELAREA SI
CONDUCEREA AUTOMATA A PROCESELOR DE TRATARE A
APELOR UZATE

1.1 Introducere privind problematica tratarii apelor uzate

Dezvoltarea industrialda, economica si sociala, a condus in timp la o crestere semnificativa
a volumului de apa uzata generata, punand presiune asupra infrastructurii de tratare existenta.
Apa uzata este un rezultat al poluarii cu substante organice si chimice, cat si cu agenti patogeni
care pot avea efecte devastatoare asupra sanatatii oamenilor si a ecosistemelor acvatice.
Poluarea corpurilor de apa de suprafata aflate in miscare, prezintd consecinte dintre cele mai
grave, lucru datorat propagarii poluantilor in aval catre sursele de captare cu apa ale oraselor sau
catre alte corpuri colectoare, cum ar fi lacurile sau marile aflate la distanta fata de punctul sursa
de emisie. Prin urmare, tratarea corespunzatoare a apelor uzate este esentiala pentru a preveni
efectele poluarii apei si a raspandirii bolilor, dar si pentru a conserva resursele de apa dulce. in
plus, tratarea apelor uzate poate contribui la mentinerea resurselor de apa dulce care sunt din ce
in ce mai reduse si mai vulnerabile. Cu toate acestea, domeniului tratarii apelor uzate se loveste
de anumite provocari in ceea ce priveste tratarea eficienta si accesibila a apelor uzate la nivel
global. Printre aceste provocari putem include costurile ridicate de operare, lipsa de motivatie in
ceea ce priveste dezvoltarea de tehnologii noi accesibile tuturor, lipsa infrastructurii adecvate,
mai ales in tarile aflate in curs de dezvoltare si constientizarea insuficienta cu privire la importanta
protejarii resurselor naturale de apa dulce. Pentru a face fatd acestei problematici cu care
omenirea se confruntd in ziua de astazi, sunt necesare desfasurarea unor eforturi comune
continue, de la nivelurile stiintifice, administrative, comunitare si pana la cele individuale, prin
inovatie tehnologica, adoptarea unor politici adecvate, investitii, promovarea cercetarii si prin
educarea publicului cu privire la importanta gestionarii adecvate a apelor uzate. Prin urmare,
putem afirma faptul ca tratarea apelor uzate este o prioritate globald pentru a proteja atat
sanatatea publica cat si mediul inconjurator, asigurand un viitor durabil si sustenabil pentru
generatiile viitoare.

1.2 Evolutia sistemelor de tratare a apelor uzate

Descoperirea in 1914 a procesului de epurare a apelor uzate cu ajutorul namolului activ,
de catre pionierii Ardern si Lockett [3], a reprezentat un pas extrem de important spre dezvoltarea
in viitor a unor instalatii mult mai performante. Observatiile celor doi cercetatori din timpul
experimentelor, descriu modul cum se formeaza materia solida in urma aerarii mostrelor de apa
uzata, denumita namol activ, cu rol in accelerarea procesului de oxidare. De asemenea, cei doi
oameni de stiintd, au observat modul in care temperaturile mai mici de 10° C inhiba aproape
complet procesul de tratare. De regula, bazinele cu namol activ sunt urmate de decantoare,
precum in Figura 1.1, utilizate cu scopul de a separa materiile solide aflate Tn suspensie de apa
tratata.
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) y aer comprimat
bazin cu namol decantor

influent efluent

—
recirculare indepartare

Figura 1.1 Prezentarea schematica a procesului de tratare cu namol activ (adaptare dupa [4])
1.3 Importanta folosirii modelelor benchmark in domeniu tratarii apelor uzate

Utilizarea BSM in domeniul epurarii apelor uzate reprezinta un avantaj tehnologic superior
fata de metodele clasice de testare si evaluare a performantelor unei SEAU de tip pilot. Procesele
din cadrul unei SEAU sunt puternic non-lineare, mai ales din cauza variatiilor componentelor
influentului. Astfel, odata ce apa uzata patrunde in SEAU are un debit si o compozitie a poluantilor
variabila Tn timp [5]. Acest lucru face ca modelarea proceselor de tratare a apelor uzate sa fie o
adevarata provocare. Scopul acestor modele este de a efectua predictii intr-un mediu controlat
privind performantele SEAU, a tehnologiilor implementate aflate in testare cat si a strategiilor de
control propuse pentru a fi aplicate in realitate. Acest lucru ofera operatorilor de SEAU o imagine
de ansamblu ce ajuta la ierarhizarea optiunilor de tratare in functie de randamentul lor si ajuta la
alegerea celor mai bune actiuni privind operarea optima a SEAU.

1.4 Stadiul actual in modelarea proceselor de tratare a apelor uzate

Tratarea apelor uzate cu namol activ reprezinta una dintre cele mai utilizate metode din
acest domeniu, fiind general acceptata de comunitatea stiintifica ca o solutie eficienta in vederea
indepartari biologice a substantelor organice si a nutrientilor. Namolul activ este in fapt o
suspensie de biomasa bacteriana, capabila sa metabolizeze anumiti poluanti regasiti in apele
uzate. Aceste bacterii, cat si alte microorganisme prezente in namolul activ, utilizeaza poluantii
organici drept sursa de hrana si ii metabolizeaza intr-o forma mai putin nociva.

Tn anul 1982, in cadrul International Association on Water Pollution Research and Control
(IAWPRC), a fost infiintat un grup de lucru in domeniul modelarii matematice pentru proiectarea
si operarea proceselor cu namol activ [5].

Primul model rezultat a fost Activated Sludge Model No. 1 (ASM1) [6], publicat in 1987,
capabil sa descrie procese precum oxidarea carbonului, nitrificarea si denitrificarea. ASM1 a fost
general acceptat de comunitatea stiintifica, reprezentand un punct de referintd pentru dezvoltarea
modelelor viitoare si este in prezent foarte des intalnit in literatura de specialitate.

in perioada 1980-1990, interesul cercetatorilor este directionat catre dezvoltarea
proceselor de Indepartare biologica a fosforului din apele uzate, fapt ce a condus in 1995 la
publicarea Activated Sludge Model No. 2 (ASM2) [7].

2
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O versiune extinsa a ASM3, denumitd ASM3bioP si prezentata schematic in Figura 1.2, a
fost dezvoltata in cadrul lucrarii [8], avand la baza procesele modificate ale ASM2d, dar fara
fermentarea substraturilor usor degradabile.

Zona Zona
anaeroba anoxica

Zona aerata

Catre decantor

Influent ' '

Recirculare interna

Recirculare namol

Figura 1.2 Structura bioreactorului din cadrul ASM3bioP (adaptare dupa [8])
1.5 Stadiul actual in conducerea automata a proceselor de tratare a apelor uzate

In literatura de specialitate au fost dezvoltate numeroase unelte tehnologice capabile sa
accepte implementarea si testarea diferitelor strategii de control. Printre cele mai apreciate unelte
sunt modelele de tip benchmark (BSM) [9].

Unul din cele mai apreciate si utilizate modele in domeniu, este Benchmark Simulation
Model No. 1 (BSM1) [10], prezentat in Figura 1.3.

BSM1 ofera posibilitatea de a testa mai multe strategii de control prin punerea la dispozitie
a mai multor instrumente (traductoare, regulatoare Pl si elemente de executie). Pentru stabilirea
unei strategii de control adecvate si realiste in cadrul BSM1 este necesara o selectie adecvata a
acestor instrumente si utilizarea lor intr-un numar limitat.

Influent

................. Pl
Regim aerat - ‘?305

Regim anoxic

- @»

Figura 1.3 Structura si strategia de bazd a modelului BSM1, unde Q;,; este debitul de recirculare interna,
So concentratia de DO, Sy, este concentratia nitratului (adaptare dupé [10])
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Capitolul2 PREZENTAREA INSTRUMENTULUI DE
SIMULARE

2.1 Introducere

Tn cadrul acestei lucréri a fost utilizat instrumentul de simulare BSM2. Acesta poate simula
procesele de tratare ale apelor uzate specifice unei SEAU, cuprinzand atat treapta de tratare a
apei uzate prin indepartarea nutrietilor si a substantelor organice, céat si cea de procesare si
eliminare a namolului activ. Scopul BSM2 este de a oferi un instrument eficient pentru evaluarea
performantei strategiilor de control implementate de catre utilizatori [11].

In structura BSM2 sunt cuprinse instalatii specifice unei SEAU cu doua trepte de tratare.
Astfel, se regasesc instalatii standard utilizate in tratarea apelor uzate dar si a namolului rezultat
din procesul de decantare. Modelul de tip benchmark este capabil sa simuleze procesele de baza
intalnite in cadrul instalatilor moderne de tratare a apelor uzate cu namol activ, fiind astfel un
mediu ideal pentru testarea diferitelor strategii de control.

Structura de baza a BSM2 este prezentata in Figura 2.1.

Qbypass

® | Qe

Bioreactor

Qsc,e

ﬁ Valva de control
@ Bypass debit

Qplant

Y <
Qst,out

Figura 2.1 Structura BSM?2 (adaptare dupa [12])

2.2 Modelarea matematica a proceselor de tratare a apelor uzate incluse in
BSM2

BSM2 este alcatuit dintr-un set de modele matematice adaptate si interconectate pentru a
forma o reprezentare cuprinzatoare a unei SEAU din realitate. in continuare, sunt descrise
principalele modelele matematice in cadrul BSM2. Modelele matematice sunt descrise in detaliu
in lucrarea [5].
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2.2.1 Decantorul primar

Decantorul primar, este prima instalatie din cadrul BSM2 in care patrunde influentul. in
acest bazin are loc prima separare a apei uzate (transferatd mai departe catre bioreactor) si a
namolului (care este transferat catre statia de digestie anaeroba).

2.2.2 ASM1

Modelul matematic ASM1, a fost realizat de cercetatorii din cadrul IWA in anul 1987 [13]
si reprezintda componenta cea mai importantd a BSM2, avand rolul de a simula procesele
biologice desfasurate la nivelul bioreactorului:

1. Tndepartarea azotului prin nitrificare si denitrificare;
2. indepartarea carbonului organic.
2.2.3 Decantorul secundar

Decantorul secundar, prezentat in Figura 2.2, are ca scop indepartarea namolului Tn
exces, acesta este alcatuit din 10 straturi, fiecare strat avand o inaltime (z,) de 0,4 m. [5].

Qsc,e

Qsc,u
P

Qs

Figura 2.2 Reprezentare grafica a decantorului secundar (adaptare dupéa [12], [14])

2.2.4 Digestorul Anaerob (ADM1)

in anul 1997, in cadrul Congresului privind Digestia Anaeroba tinuta la Sendai (Japonia),
a fost stabilit un grup de lucru alcatuit din cercetatori din cadrul IWA pentru dezvoltarea unui
model matematic al unei statii de digestie anaeroba [15]. Modelul ADM1, prezentat in Figura 2.3,
este componenta cea mai importanta a BSM2, din cadrul etapei de tratare a namolului rezidual.

anz @

Figura 2.3 Schema unei statii de digestie anaeroba cu un singur compartiment (adaptare dupa [15])
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2.2.5 Instalatia de ingrosare si instalatia de uscare a namolului

Rolul instalatiei de ingrosare este de a colecta si compacta namolul rezultat in urma
procesului de decantare secundara, o parte din acesta este transferat inapoi catre instalatia de
decantare primara.

2.2.6 Instalatia de stocare a apei

Apa reziduala obtinuta in urma procesului de deshidratare a namolului este stocata intr-
un rezervor, de unde este recirculata inapoi in sistem (decantorul primar).

2.3 Interfata ASM/ADM

In cadrul structurii modelului BSM2 au fost integrate doud interfete de tip ASM/ADM Si
respectiv ADM/ASM. Aceste interfete au rolul de a face conversia variabilelor de stare dintre
modelele integrate Tn structura BMS2, ASM1 si respectiv ADM1.

2.4 Elemente de conducere automata a procesului de tratare a apelor uzate in
cadrul BSM2

BSM2 prezinta o strategie de control de baza, prezentata schematic in Figura 2.4,
denumita n continuare Defc. (default closed loop). Aceasta strategie de baza este creata cu
scopul de a familiariza utilizatorii cu interfata si capacitatile tehnice ale modelului.

So4,ref

on, Zpo |

D
to.. .."-o.. o.....

Figura 2.4 Prezentarea grafica a strategiei Defc, (adaptare dupa [12])
2.5 Analiza asupra influentului

Influentul reprezint& debitul de apa uzaté ce patrunde in SEAU. In cadrul BSM2, influentul
poate fi rulat Tn regim ideal sau dinamic.

Influentul dinamic poate fi generat prin utilizarea modelului ASMX [16] dezvoltat in cadrul
IWA Task Group, prezentat in Figura 2.5.
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Model debit

Factor de
corectie sezonala

( Ploaie }

Modelul poluantilor

OO (Fradiersins

Modelul temperaturii

{ Temperatura ;

Infiltratii
Model sol

Model al transportului
Influent

Model (spélare) )—D( Model canalizare)—»

Figura 2.5 Prezentare schematica a modelului ASMX (adaptare dupa [16])
2.6 Analiza asupra efluentului

Evaluarea performantelor strategiilor de control se realizeaza prin aplicarea ecuatiilor
matematice ce descriu continutul de poluanti din influent 1Q1, efluent — EQI (Effluent Quality Index)
si costul de operare al SEAU — OCI (Overall Cost Index) descrise in detaliu in lucrarea [5].

2.7 Concluzii

La inceputul acestui capitol au fost analizate componentele din structura BSM2, precum:
decantorul primar, bioreactorul (ASM1), decantorul secundar, instalatia de ingrosare, digestorul
anaerob (ADM1), instalatia de deshidratare a namolului si instalatia de stocare. In cadrul
proceselor de tratare cu namol activ, a fost efectuata o analiza detaliata a proceselor de nitrificare
si denitrificare descrise in literatura de specialitate si procesul simplificat al ASM1.

in continuare au fost analizate elementele de conducere automaté si strategia de baza a
BSM2. Intelegerea modului de functionare a modelului este esentiald in vederea implementarii
viitoare a unor strategii de control realizate de catre utilizatori. De asemenea, exista numeroase
studii Tn literatura de specialitate axate pe optimizarea acestei strategii de control, a carei
performante poate fi considerata drept punct de referinta.

Avéand in vedere structura, complexitatea proceselor descrise si posibilitatea de evaluare
a performantelor strategiilor de control implementate, face ca BSM2 sa fie o unealta tehnologica
extrem de utila cu contributii semnificative Tn evolutia acestui domeniu.
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Capitolul3 EVALUAREA STRATEGIILOR DE CONTROL
UTILIZATE iN CADRUL BSM2

3.1 Implementarea strategiilor de control in cadrul BSM2

Scopul acestui capitol este de a obtine o performanta imbunatatita pentru o SEAU simulata
prin implementarea, testarea, optimizarea si evaluarea a trei strategii de control in cadrul BSM2.
Toate strategiile de control au fost implementate individual si intr-un mod combinat, iar aceasta
metoda comparativa a fost aleasa pentru validarea strategiilor. Astfel a fost utilizat modelul BSM2
pentru efectuarea simularilor si testarea strategiilor de control. Astfel, au fost implementate trei
strategii de control, prezentate pentru prima data in studiu [17]. Aceste strategii au fost testate si
evaluate cu scopul de a identifica strategia care ofera cea mai buna performanta privind calitatea
efluentului si eficienta energetica. Strategiile de control au fost testate intr-o maniera individuala
(strategia A1, A2, As), combinata (strategia B+, B2, Bs) si cuprinzatoare (strategia C1). Strategiile
A1, Az si As corespund strategiilor de control WL-A4, WL-A2 si SL-A1 din articolul [17].

Strategia de control Ai, reprezentatd grafic in Figura 3.1, este prima strategie
implementata si testata.

L '.u......
‘ L J o
« p2ese ..l_.:-o.

Figura 3.1 Prezentarea schematica a strategiei A1[18]

Strategia de control Az, reprezentata grafic in Figura 3.2, are drept scop imbunatatirea
procesului de nitrificare din zona aerata a bioreactorului. Acest lucru se realizeaza prin aplicarea
buclei de control ce are drept scop mentinerea parametrilor Sy Si Sp la un nivel optim.
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Figura 3.2 Prezentarea schematica a strategiei A, [18]

Strategia de control A3 este reprezentata grafic in Figura 3.3.

Figura 3.3 Prezentarea schematica a strategiei A3[18]

Strategia B+, reprezintd o combinatie a strategiilor A1, A2 si componente ale Defc. fiind
axata pe optimizarea simultana a proceselor de denitrificare si nitrificare.

Strategia B2, reprezintd o combinatie a strategiilor A1, As si componente ale Defc. fiind
axata pe optimizarea simultana a proceselor de denitrificare si de indepartare a TSS.

Strategia Bs, reprezinta o combinatie a strategiilor A2, As si componente ale Defc. fiind
axata pe optimizarea simultana a proceselor de nitrificare si de indepartare a TSS.

Strategia C1, reprezintd o combinatie a strategiilor A1, A2, As si componente ale Defc. fiind
cea mai complexa strategie aplicata in cadrul acestei lucrari.

3.1.1 Validarea rezultatelor

In cadrul acestei lucrari a fost efectuat un numar de 7 simuldri, in care au fost implicate
strategiile de control prezentate anterior. Datele obtinute in cadrul acestor simulari vor fi
prezentate in continuare. Influentul utilizat pentru testarea strategiilor de control este cel standard
al BSM2.

10
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In continuare strategiile testate in cadrul BSM2 cu acest tip de influent vor fi denumite: Asp,
Azp, Asp, Bip, Bop, Bap si Cip.

Rezultatele privind evaluarea generala a performantei strategiei de control A+ in Figura
3.4 a-b.

6000

5576.665 I 11899.5781
5100.4118 12000
5000 f
= 10000 t 9450.03237
= 4000 -
g 8000 |
= @)
S 3000 O 6000+
()]
Z,
5 2000 4000 f
L
1000 | 2000 +
0 0
Asp Defolp Asp Defeip
Strategii de control Strategii de control
a) b)

Figura 3.4 Rezultatele strategiei de control A+p vs Defcip privind parametrii de evaluare a performantei EQI
si0CI

3.1.2 Analiza comparativa a rezultatelor

Analiza comparativa a datelor obtinute a fost efectuata cu scopul de a identifica strategiile
care au obtinut cele mai bune rezultate. In acest mod pot fi observate detalii privind performanta
strategiilor considerate in zonele de interes. Pentru a masura performanta globala a strategiilor
testate este nevoie de utilizarea unor criterii de evaluare de nivel superior.

In Figura 3.5 sunt prezentate concentratiile medii ale parametrilor de calitate ai efluentului.
Au fost analizate n paralel rezultatele obtinute pentru parametrii COD,,;, BODs, Sy, Neot Si TSS.

60 T T T T T T T
[ COD, [ COD/m”] [ BOD, [g BOD/m®] [ S, [9 SS/m°] [N, [s N/m*] [N TSS [g SS/m]

CODreY BODS’ref SNH‘re! Nlol,ref TSSre

f

50

40

30

Concentratii medii

10

A1P AZP A3P B1P BZP BBP C1P

Strategii de control

Figura 3.5 Concentratii medii obtinute pentru parametrii COD,,;, BODs, Syy, Nio:, TSS in perioada de
observatie, in cazul strategiilor, A1p, Azp, Asp, B1p, Baop, Bsp Si C1p vs. valori de referinta (Defcip)
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3.1.3 Clasificarea strategiilor dupa criteriile generale de performanta

in cadrul acestei lucrari a fost elaborat un criteriu general de performanta denumit OPC
(Overall Performance Criterion) menit sa cuantifice importanta criteriilor de evaluare privind
performanta si costul de operare al strategiilor de control. Prin urmare, OPC considera criteriile
de evaluare EQI si OCI a fi importante in egala masura, astfel, clasificarea strategiilor de control
se poate realiza mult mai rapid.

OPC are formula matematica din [18]:

EQI + 0CI
e . (3.7)

A fost formulat criteriul EFC (Environmentally Friendly Criterion) conform relatiei
matematice din [18]:

EFC = TDytot + TDcoptor + T§5NH + TDrss + TDpops (3.2)

Unde TDytot» TDcoptotr TDsyu, TDrss si TDgops, reprezinta valorile normalizate ale
timpului depasirilor pentru toti parametrii de calitate ai efluentului.

in cadrul strategiei referinta (Defcip), valoarea EFC = 1.
3.2 Rezultate obtinute pentru influentul in regim uscat

3.2.1 Analiza comparativa a rezultatelor

n continuare sunt analizate comparativ rezultatele obtinute cu strategiile Defci, A1, A2, As,
B4, B2, B3 si C+ pentru un influent uscat. in cazul generarii influentului uscat cu modelul ASMX, nu
au fost luat in considerare aportul precipitatiilor, prin urmare influentul uscat este derivat din
influentul standard BSM2.

Pentru a evita confuzia dintre rezultatele obtinute cu influentul standard BSM2 si influentul
uscat, pentru rezultatele obtinute in cadrul acestui subcapitol, strategiile de control testate in
regim de influent uscat vor fi denumite in continuare DefciLu, A1y, A2u, Asu, B1u, Bau, Bau si Ciu.

In cadrul acestei lucrari au fost efectuate un numar total de 7 simuldri BSM2 in cadrul
carora au fost testate strategiile de control DefcLu, A1u, Azu, Asu, B1u, Bau, Bau si Ciu.

in Figura 3.6 sunt prezentate grafic rezultatele privind valorile medii ale concentratiilor
parametrilor de calitate ai efluentului simularilor obtinute prin simulare BSM2 cu strategiile de
control considerate.

12
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Figura 3.6 Concentratii medii obtinute pentru parametrii COD,,;, BODs, Syy, Nio:,TSS, in perioada de
observatie, in cazul strategiilor A1y, Azu, Asu, B1u, Bau, Bsu si Cqu vs. valori de referinté (Defciu)

3.2.2 Clasificarea strategiilor dupa criteriile generale de performanta

Rezultatele finale privind criteriile de departajare OPC si EFC, prezentate in Figura 3.7, au
fost analizate. Tn cazul criteriului EFC, avand in vedere valorile TD pentru parametrii de calitate ai
efluentului, putem observa ca strategiile A1u, Azu Si B1u au obtinut o valoare EFC = 0. Acest lucru
indica lipsa TD-ului in cazul tuturor parametrilor considerati, fapt ce indica o stabilitate superioara
a strategiilor de control in mentinerea parametrilor de calitate ai efluentului sub limita maxima de
concentratie. Valori foarte bune au obtinut si strategiile C1u, Bau Si Bau. Strategia Asu a obtinut
singurul rezultat EFC situat peste pragul de referinta al Defcu.

13
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Figura 3.7 Valori ale OPC si EFC obtinute pentru strategiile Defcru, A1u, Azu, Asu, B1u, Bau, Bsu si Cru

3.3 Concluzii

Strategiile de control prezentate si evaluate in acest capitol sunt A1, A2, A3, B1, B2, B3 si
C+. In vederea validarii strategiilor de control, performantele acestora au fost comparate individual
cu rezultatele strategiei de control a BSM2, considerata drept referinta.

in cadrul acestui capitol au fost enuntate doua criterii de evaluare a performantei globale
a strategiilor de control testate. Astfel, a fost formulat un criteriu ce cuantifica performanta de
tratare si costul operational (OPC) si un criteriu ce cuantifica timpii de depasire a concentratiilor
limita (EFC).

Finalul capitolului 3 cuprinde o analiza privind clasificarea strategiilor de control in functie
de performantele globale obtinute. in cazul ambelor tipuri de influent, strategiile de control B1 i
C1 au obtinut cele mai bune performante conform valorilor OPC si EFC.

In continuare, strategiile de control selectate vor fi supuse unor operatiuni de optimizare,
cu scopul a obtine performante superioare.

14
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Capitolul4 DETERMINAREA REFERINTELOR OPTIMALE
ALE STRATEGIILOR DE CONTROL PROPUSE

Tn cadrul acestui capitol sunt aplicate diferite metode de optimizare in vederea determinarii
referintelor optimale ale strategiilor de control selectate. Capitolul abordeaza o tema de actualitate
in acest domeniu avand in vedere necesitatea de imbunatatire a performantelor SEAU in
contextul unei legislatii tot mai stricte privind concentratiile maxime admise ale componentelor
chimice ale efluentului, prin aplicarea unor metode avansate de optimizare, aplicabile pe o
infrastructura deja existenta, fara a necesita modernizarea acesteia. Avand in vedere costurile
semnificative asociate modernizarii infrastructurii SEAU pentru obtinerea unei performante
superioare, metodele de optimizare propuse sunt eficiente si nu implica cheltuieli suplimentare
pentru actualizarea echipamentelor sau infrastructurii. Astfel, au fost testate 4 metode de
optimizare aplicate strategiilor B1 si C1 cu scopul de a imbunatatii performanta acestora privind
eficientizarea procesului de tratare a influentului si reducerea costului de operare al SEAU
simulate.

4.1 Dezvoltarea unui algoritm de optimizare bazat pe metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo este 0 metoda complexa de calcul numeric utilizata pentru a analiza
si a anticipa comportamentul sistemelor complexe prin aplicarea tehnicilor de esantionare
aleatorie si de analiza statistica.

Pentru a efectua simulari de tip Monte Carlo, este necesar sa avem in vedere urmatorii

pasi:

1. Definirea problemei modelului;

2. Identificarea variabilelor de intrare si definirea probabilitatii lor de distributie;

3. Generarea valorilor pe baza probabilitatii de distributie;

4, Efectuarea unui numar considerabil de simulari in care sunt utilizate valorile generate

atribuite marimilor de intrare;
5. Prelucrarea datelor si interpretarea lor.

4.1.1 Rezultate obtinute prin aplicarea unui algoritm de optimizare bazat pe
metoda Monte Carlo pentru strategia Bip

Strategia B1p a fost aleasa pentru a testa si validarea metoda Monte Carlo aplicata in
cadrul BSM2.

In Figura 4.1 a si b sunt prezentate valorile obtinute variabil de control Sy¢; s sub forma

unei histograme cu sapte categorii privind valorile posibile in functie de densitatea de
probabilitate.

15



Bogdan Rosu Capitolul 4
‘ ® Syoower SD ——— medie
351 30
° SD = 0.6972
medie =1.273 m%/zi
3 25
] . °
25F PR ° 20
[ [ ] °
° ° LY =
e 2T‘””fﬁ””{'”"7;””773”'”7” 5
Z %0 e ° o > 157
® ) o o0 =
@15 N o * . S . hidd <
I . R T T3 S X I A_._._._'. ______ .._._.._... 10 +
1L® ° L] ] °
° ®
° °® o © 5
o5F~ .Q_._._._.; _______________ _.!._.. ______ P
o L, ° o’ o N ° °
®e . % . ‘ ‘ . 0
0 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
0 20 40 60 80 100 - 3
nr. simulari Clasificarea S\, ¢ [g N/m’]
a) b)

Figura 4.1 Analiza valorilor generate si aplicate pentru Syo, .y in cadrul strategiei Bip, reprezenténd a)
dispersia valorilor, si b) distributia pe clase a valorilor [18]

Datele furnizate in Figura 4.2a si b reprezinta distributia valorilor Syysrer Tn functie de
numarul de simulari si in functie de intervalele de concentratie. Analiza datelor obtinute a scos in
evidenta urmatoarele aspecte.

Histograma, prezentata in Figura 4.2b, ilustreaza in continuare distributia valorilor pe
intervale de concentratii.
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Figura 4.2 Analiza valorilor generate si aplicate pentru Syys ..y in cadrul strategiei B1p, reprezentand a)
dispersia valorilor, si b) distributia pe clase a valorilor [18]

In continuare, strategia B+ cu parametrii Snozrefs Snusrer Optimizati prin metoda
prezentata in acest subcapitol, avand in vedere utilizarea versiunii de influent standard BSM2, va
fi denumita in continuare B1p vc, Th scop comparativ.

4.1.2 Rezultate obtinute prin aplicarea aplicarea unui algoritm de optimizare
bazat pe metoda Monte Carlo pentru strategia Cip

n contextul strategiei de control C1p, au fost efectuate un numar de 220 de simulari Monte
Carlo pentru a evalua performanta statiei avand in vedere criteriul OPC.

Valorile obtinute prin aplicarea formulei (4.1), pentru parametrul Syo, ro; sunt ilustrate in
Figura 4.3a si b.
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Figura 4.3 Analiza valorilor generate si aplicate pentru Syo, . in cadrul strategiei C1p, reprezentand a)
dispersia valorilor, si b) distributia pe clase a valorilor [18]

In Figura 4.4a si b sunt prezentate valorile obtinute prin aplicarea formulei (4.1) in cazul
parametrului Syys re-
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Figura 4.4 Analiza valorilor generate si aplicate pentru Syys . in cadrul strategiei Cip, reprezentand a)
dispersia valorilor, si b) distributia pe clase a valorilor [18]

In Figura 4.5a si b sunt prezentate datele privind valorile generate in cazul parametrului
TSSs ref-

4004 1 | sD=0.9767 o TSS,
mean = 4000 — - 8D

nr. valori

3998 3999 4000 4001 4002 4003
ifi 3
nr. simulari Clasificarea TSSS,ref [g SS/m~]
a) b)

50 100 150 200

Figura 4.5 Analiza valorilor generate si aplicate pentru TSSs .., in cadrul strategiei C1p, reprezenténd a)
dispersia valorilor, si b) distributia pe clase a valorilor [18]
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in continuare, strategia Ci cu parametrii Snozrefs Snusrer $I TSSsrer Optimizati prin
metoda prezentata in acest subcapitol, avand in vedere utilizarea versiunii de influent standard
BSM2, va fi denumita in continuare C1pmc, in scop comparativ.

4.1.3 Rezultate obtinute prin aplicarea unui algoritm de optimizare bazat pe
metoda Monte Carlo pentru strategia C1u

Variatiile debitului de influent in cazul aparitiei unor fenomene meteorologice extreme,
precum ploile torentiale ce afecteaza in mod negativ performanta de tratare a SEAU. Prin urmare,
a fost aplicata metoda Monte Carlo, prezentata in capitolele anterioare, avand de data aceasta
in considerare un influent in regim uscat.

In Figura 4.6a si b sunt prezentate valorile obtinute prin aplicarea formulei (4.1), pentru
parametrul Syoz ref -

L [sD=07964 |a| ® Syopwer D -~ medie
3.5+ | medie = 1.208

.
[
I
I
I
Nr. valori

0 e ® o P L e ® e, PY :
0 50 100 150 200 250 0 05 1 15 2 25 33 35 4
nr. de simulari Clasificare SNOZ,ref [g N/m?]

a) b)
Figura 4.6 Analiza valorilor generate si aplicate pentru Syo, .y in cadrul strategiei C1u cu influent in regim
uscat, reprezenténd a) dispersia valorilor, si b) distributia pe clase a valorilor

In Figura 4.7a si b sunt prezentate valorile obtinute valorile generate pentru parametrul
Snusref- Valoarea medie a setului de date a fost de 1.226 g N/m?, cu o deviatie standard de 0.662

g N/m3.

3r e
° .‘ ® S\t~ SD ——- medie
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[ ]
[ ]
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L ]
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
. 3
Clasificare SNH5,ref [g N/m~]

a) b)

0 50 100 150 200 250
nr. de simulari

Figura 4.7 Analiza valorilor generate si aplicate pentru Syys ..y In cadrul strategiei Cyy cu influent in regim
uscat, reprezenténd a) dispersia valorilor, si b) distribufia pe clase a valorilor
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in Figura 4.8a si b sunt prezentate datele privind valorile generate in cazul parametrului
TSSsre5- Analiza datelor a scos in evidenta faptul ca setul de date are o medie de 4000 g SS/m3,

cu o deviatie standard de 0.8929 g SS/m3.
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Figura 4.8 Analiza valorilor generate si aplicate pentru TSSs ,..; in cadrul strategiei C1y cu influent in regim
uscat, reprezenténd a) dispersia valorilor, si b) distribufia pe clase a valorilor

4.2 Dezvoltarea unui algoritm de optimizare bazat pe metode avansate de
interpolare

O metoda secundara de optimizare a fost aplicata pe setul de valori obtinute in cadrul
strategiei C+p. Prin urmare toate datele de interes obtinute in cele 220 de simulari au fost utilizate
in vederea identificarii unor valori de referintd optimale. Rezultatele cat si metodele aplicate si
prezentate in acest capitol au fost publicate in lucrarea [18].

4.2.1 Rezultate obtinute prin aplicarea unui algoritm de optimizare bazat pe
metode avansate de interpolare C1p

Metoda aplicata urmareste imbunatatirea rezultatelor privind criteriul OPC prin identificarea
punctelor de minim global pentru parametrii X,Y si Z. Astfel, urmand procedura expusa mai sus,
a fost construitéd o expresie polinomiald, a fost utilizat un criteriu de optimizare si s-au construit
ecuatii liniare structurate fintr-un sistem algebric, in scopul gasirii valorilor coeficientilor
polinomului care minimizeaza suma erorilor patratice.

n concluzie, dupa ce a fost ales ordinul polinomului pentru fiecare variabil& independent&
(X, Y si Z) precum si ordinul polinoamelor mixte (X si Y, Y si Z, X si Z) s-a construit functia si apoi,
aplicand criteriul Lagrange (4.13), s-au obtinut ecuatiile si apoi coeficientii functiei.

Pentru determinarea punctelor de extrem ale functiei, putem aplica metode algebrice
standard deoarece functia obtinuta este o functie analitica. Punctul reprezentativ care permite ca
functia OPC obtinuta sa fie optimizata i.e. - punctul de extrem global este determinat prin metoda
gradientului sau iterativ, prin metoda tangentei.

In continuare sunt prezentate rezultatele acestei metodei analitice de optimizare.

Aceasta metoda a relevat faptul ca cel mai bun rezultat a putut fi obtinut structuri simple,
de exemplu pentru functia cu urmatorii parametri: Ny =3, N, =3, N3 =3, M; =3 , M, =4, M3 =
2, pentru acesti parametri, s-au determinat urmatoarele solutii pentru coeficientii functiei:

A[O]:= 144.6870434; C[5]: = 6.581981245; G[4]: = -0.4832290303 x 10%;
A[1]: = 411.2977385; C[6]: = -1.273209679; G[5]; = 0.1570879774 x 10~4;
Al2]: = 74.17256538; C[7]: = 2.008805234; G[6]: = -0.3603226971 x 1075;
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A[3]: = 159.0149941;
B[1]:= -199.7443299;
B[2]: = 190.6667779;
B[3]: = -19.05267777;
C[1]: = 11.71765377;
C[2]: = -8.573052945;
C[3]: = 1.681799700;
C[4]: = -9.138689286;

C[8]: = -1.437730356;

C[9]: = 0.2761725198;

E[1]: = -0.8144213907 x 10°";
E[2]: = 0.1214935281 x 10°5;
E[3]: = 0.2565978856 x 1078;
G[1]: = 0.3931651198 x 10~";
G[2]: = -0.1060851966;

G[3]: = -0.4503971113 x 10°";

(alti coeficienti fiind nuli).

Pentru marimile de

intrare considerate, punctul

1.091164454,Y = 1.893995470,Z = 3998.074300}.

G[7]: = 0.3133588949 x 10-8;
G[8]: = 0.1590685602 x 10-8;
G[9]: = 0.1221893654 x 1078;
H[1]: = —0.1832604463 x 107"
H[2]: = -0.4305334064 x 10~";
H[3]: = 0.4581077092 x 10°2;
H[4]: = 0.1678736180 x 1074;
H[5]: = —0.9421420125 x 1076

minim a fost gasit la {X =

Pentru o functie de forma N; = 4, N, = 4, N; = 3, astfel, au fost determinate urmatoarele solutii

pentru coeficientii functiei:
A[Q]: = 38.79331422;
A[1]:= 54.58356273,;
A[2]:= —54.89874267,
A[3]: = 9.130285634;
A[4]: = -0.2418902978 x 10°";
B[1]: = 93.57855588;
B[2]:= —8.137547649;
B[3]: = 27.74898738;
B[4]: = 0.1595063228 x 1071,
C[1]: = 11.66708693;
C[2]:= -8.588660175;
CI[3]: = 1.696953413;

C[4]: = -8.898415146; G[8]: = -0.5129875824% 1079;
CI[5]: = 6.440742530; G[9]: = -0.4295523682 x 107";
C[6]: = -1.252483625; H[1]: = —0.6654272043 x 107";

C[7]: = 1.915502779;

C[8]: = -1.376257336;

C[9]: = 0.2653415192;

E[1]: = -0.9051494077 x 10
G[3]: = 0.4950508805 x 102;
G[4]: = -0.9930078603 x 1075;
G[5]: = 0.5651440646 x 1075;
G[6]: = —0.1819238506x 1075;

G[7]: = 0.1569527512 x 1078,

(alti coeficienti fiind nuli).

Pentru marimile de

intrare considerate punctul

2.230214834,Y = 1.749968224,Z = 603.8770144}.

H[2]: = 0.2237734293x 1072,
H[3]: = -0.5754304934 x 102
H[4]: = 0.1195946068 x 10~4;
H[5]: = 0.1399937351 x 10°5;
H[6]: = -0.2369347739 x 10°5;
H[7]: = -0.3651999559 x 10-9;
H[8]: = -0.3075986937 x 10-;
H[9]: = 0.5058582734 x 107°;

minim a fost gasit la {X =

Unde, valoarea punctului de minim a coordonatei Z este considerata a fi deviata fata de
referinta. In Figura 4.9 este reprezentata in spatiul tridimensional solutia datéd de modelul N; = 4,

N2=4,N3=3.

Figura 4.9 Solutia ecuatiei (4.13) pentru valorile specificate ale parametrilor Ny = 4, N, = 4, N; = 3, [18]
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4.3 Dezvoltarea unui algoritm de optimizare bazat pe metoda (iterativa) a

relaxarii

Metoda iterativa a relaxarii reprezinta o metoda numerica utilizata pentru gasirea unor
solutii aproximate pentru diverse probleme de calcul prin utilizarea iteratiilor succesive. n cazul
de fata metoda a fost aplicatd in vederea identificarilor valorilor optimale de referinta pentru
regulatoarele de tip Pl ale strategiei Cipmc.

Termenul de ,relaxare”, in cazul denumirii acestei metode iterative, a fost introdus de catre
Southwell, R.V. pentru a descrie procesul general care a fost utilizat si dezvoltat anterior de catre

Carl Friedrich Gauss [19].

Algoritmul motodei relaxarii este prezentat schematic in Figura 4.10.

—

SNO2,ref

Simulare

>> Start
>> |nitializare BSM2

>> Valori de referinta <
initiale
Y l
SNH5, ref TSS5 ref

BSM2 - C1q

Simulare
BSM2 - C1q

Simulare
BSM2 - C1

Simulare
BSM2 - Cq

OPCif1< w
OPCdif2< )

Ga

Figura 4.10 Schema algoritmului de optimizare in cadrul metodei iterative a relaxarii
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4.3.1 Rezultate obtinute prin aplicarea unui algoritm de optimizare bazat pe
metoda (iterativa) a relaxarii Cip
Metoda a fost aplicata pentru optimizarea variabilelor de control Syozrefs Snusrer Si

TSSs+er POrnind de la rezultatele finale ale strategiei C1pmc, avand drept referinta valorile optimale
identificate prin metoda Monte Carlo.

Valorile optimale obtinute de variabilele de control Syozref: Snusrer $i TSSsrep TN CelE12
cicluri iterative, sunt prezentate in Figura 4.11a, b si c.

In Figura 4.11a putem observa cum valorile identificate pentru parametrul Snozref QU O

tendinta ascendenta continua. Tendinta ascendenta scade semnificativ dupa terminarea ciclului
iterativ nr.8.

In Figura 4.11b, este prezentata tendinta generala a valorilor optimale pentru parametrul
Snusrer- Datele arata ca in acest caz tendinta este in general ascendenta.
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Figura 4.11 Valori de referinta determinate pentru variabilele de control @) Syozref, b) Snusrer $1C) TSSsref
obtinute in cadrul fiecarui ciclu iterativ

in continuare, strategia Cipmc cu parametrii Snozrefr Snusrer $1 TSSsrer Optimizati prin

metoda prezentata in acest subcapitol, avand in vedere utilizarea versiunii de influent standard
BSM2, va fi denumita in continuare C1priLx, Th SCOp comparativ.
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4.4 Dezvoltarea unui algoritm de optimizare bazat pe metoda celor mai mici
patrate (LSM)

Metoda celor mai mici patrate (Least Squares Method - LSM) este utilizata cu scopul de a
gasi cea mai buna ajustare a unei functii matematice pentru un set de date experimental. Se

urmareste astfel ca suma patratelor erorilor dintre valorile estimate ale functiei si datele observate
sa fie minimizata.

Aceasta versiune a LSM, aplicata in cadrul acestei teze, are un caracter original dat de
contextul aplicarii dar si de formularea algoritmului de calcul.

In cadrul lucrarii de fata a fost aplicata metoda celor mai mici patrate, astfel a fost utilizat
un algoritm de interpolare, avand drept marimi de intrare Sy rer $i Syu,res $| €@ marimi de interes
EQI si OCI.

Pentru a valida metoda au fost antrenate mai multe retele neuronale (ANN) de tip MLP
(Multilayer Perceptron), a caror structura este prezentata in Figura 4.12.

N
IX J S

LRI DNED
SRS LR

NN NN
/XN o\
AL

o/

Straturile ascunse

Stratul iesirilor

Figura 4.12 Arhitectura unei retele neuronale de tip MLP cu x, neuroni in stratul intrarilor, h, neuroni in
straturile ascunse $i y,, neuroni in stratul iesirilor (adaptare dupa [20])

Algoritmul a fost implementat si aplicat in cadrul programului TIBCO Statistica V 13.3
TIBCO Software Inc, Palo Alto, CA, USA [21].

Pentru a valida metoda au fost antrenate mai multe retele neuronale de tip MLP.

4.4.1 Rezultate obtinute prin aplicarea unui algoritm de optimizare bazat pe LSM
in cazul strategiei Bip

Baza de date utilizata in cadrul aplicarii acestei metode este cea obtinuta pentru strategia
B1pmc, Tn cadrul careia au fost efectuate un numar de 100 de simulari de tip Monte Carlo. Ulterior
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rezultatele finale au fost utilizate in vederea identificarii unor puncte de minim global céat si ale
coordonatelor X si Y, reprezentand variabilele de control considerate.

Rezultatele obtinute cét si valorile pentru parametrii X si Y sunt prezentate in Figura 4.13.

3D Surface Plot of OCI against Qcarb.; and SNH,

results N1_4 N2_4 M_3_OCI model
OCI - Spline function

I > 4E5
I < 4E5
I < 3E5
| < 2E5
I < 1E5
<0

minim
X =.5153647368
Y =4.385058005

[}

Figura 4.13 Rezultatele privind identificarea valorilor pentru X si Y in cazul OCI pentru
modelul N; =4, N, =4, M =3, prezentate sub forma unei interpolari in spatiul 3D, unde

Qcarb,ref = SNOZ,ref [22]

In Figura 4.14 sunt prezentate rezultatele obtinute cat si valorile pentru parametrii X si Y.
Analizand informatiile obtinute, putem observa cum majoritatea datelor se regasesc in zona de
echilibru stabil, totusi intr-un numar mai redus decéat in cazul EQI. fapt ce indica o precizie mai
slaba decét in cazul OCI n vederea identificarii punctului de minim global. Astfel, sunt indeplinite
conditii pentru a identifica punctul minim global al coordonatelor considerate. Astfel valoarea lui
X = 1.696,iarY = 1.660.
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3D Surface Plot of EQI against Qcarb,.; and SNH,

results for N1_4 N2_4 M_3 model
z=EQI - Negative Exponential Smcothing Method

Il > 25000
Il < 22000
. <17000
< 12000
Il <7000
Il < 2000
7e
g
?‘E’
Minim

Qcarb,; = 1.696989381
SNH,, = 1.660132831

Figura 4.14 Rezultatele privind identificarea valorilor pentru X si Y in cazul EQI pentru
modelul N; =4, N, =4, M =3, prezentate sub forma unei interpolari in spatiu 3D, unde
Qcarb,ref = SNOZ,ref [22]

Coordonatele punctului de minim global (X si Y) reprezentadnd valorile de referinta ale
regulatoarelor parte din strategia B4, au fost ulterior testate prin simulare in cadrul BSM2.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Rezultatele metodei de optimizare LSM pentru OCI si EQI

o . X Y
Marime S ) (s
de interes (Snozref) (Snusref)
[g N'/m3] [g N/m?]

EQI

[kg unitpol./zij °¢! ~ OPC EFC

Bip (ref.) 1 1 5073.519 8649.498 0.912 0.784
BipLsm (OCI)  0.515 4.385 6697.006 7634.409 1.004 39.219
Birism (EQI)  1.696 1.660 5403.804 7089.981 0.859 0.895

In continuare strategia B+ optimizata in functie de parametrul EQI prin LSM este denumita
in scop comparativ Bip sm.

4.4.2 Rezultate obtinute prin aplicarea unui algoritm de optimizare bazat pe LSM
in cazul strategiei Cip

in acest subcapitol a fost aplicatd metoda LSM in vederea determinarii unor solutii pentru
a optimiza strategia de control C+p utilizata in cadrul BSM2. Baza de date obtinuta in cadrul Cipmc
a fost implicata in procesul de optimizare cu metoda LSM, reprezentand un numar de 220 de
valori pentru parametrii de intrare (Syozref, SnHs refs TSSs ref) Si de iesire (OPC).

Pentru identificarea valorilor optimale au fost testate 4 modele avand forma:
1. Ny=2,N, =2, Ny =2, M =2;
2. Ny=3,N,=2,N;=2,M=2;
3. NNy=2,N,=3,N; =2, M =2;
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4. N1=2,N2=2,N3=3,M=2.

in cazul modelului N; = 2, N, = 2, N; = 2, M = 2, a fost obtinut& o functie de forma:

f(X,Y,Z) = 1089376151 — 92.29606706 X + 44.94696736 X — 14.56450771Y
+ 9.276270503 Y2 — 0.04343684254 Z + 0.4135163990 107522
+0.7132192211 XY — 0.2357525292 X?Y — 0.2397835427 XY*
+0.07371075590 X?Y? + 0.02291643583 XZ — 0.01118876321 X%Z
+ 0.003461902375 YZ — 0.002261090681 Y?Z

4.1)

Solutiile obtinute de modelul N; = 2, N, = 2, N; = 2, M = 2, privind identificarea punctelor
de extrem sunt prezentate in Tabelul 4.2. Astfel, au fost obtinute in total 9 solutii pentru fiecare
variabila de control in parte.

Tabelul 4.2 Solutii date de modelul N; = 2, N, = 2, N3 = 2, M = 2 privind identificarea punctului

de minim global

nr X Y Z
] SNOZ,ref SNHS,ref TSSS,ref
1 0.7576935210 -0.2947075694 4076.416443
2 1.038439057 0.8502558312 3675.320467
3 1.337299944 1.579099075 3986.760877
4 0.6892220095+0.1688313 1.718969622+.3088817393 4008.660589+8.05998101
479% *| 4%
5 -
1.51360887026-:?.43857350 0.53590360519*T.808627691 4021 .354948:'5.47041765
6 1.731455500+0.65620737 2.429735084- 3999.919824-
767 1.385394253%| 4.706751519%
7 1.731455500- 2.429735084+1.385394253 3999.919824+4.70675151
.6562073776% *| 9%
8 1.513608872- -0.5359036059- 4021.354949-
.4385735006*I 0.8086276911* 5.470417659"
9 0.6892220095- 1.718969622- 4008.660589-

0.16883134797

0.3088817393"|

8.059981014*I

Urmatoarea etapa consta in filtrarea valorilor propuse de model pentru a fi testate in cadrul
BSM2 cu strategia C+p activa. Prin urmare, solutiile nr.2 si 3 ale modelului Ny =2, N, =2, N; =
2, M = 2 respecta conditia numerica de selectie.

In Figura 4.15 sunt prezentate in detaliu rezultatele privind costul de operare al statiei.
Astfel, in cazul costului productiei de gaz metan (MET,,,;) putem observa ca solutia de
optimizare Cip,.sm (2) din cadrul modelului N; =2, N, = 2, N3 = 2, M = 2 a obtinut cel mai bun
rezultat, avand in vedere faptul ca productia de gaz metan scade costul de operare.
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Figura 4.15 Indicii de cost pentru solutile modelului Ny = 2, Ny = 2, N3 =2, M =2

In Figura 4.16 sunt prezentate in detaliu rezultatele privind timpul de depasire al
concentratiei limitd pentru toti parametrii de calitate ai efluentului.
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Figura 4.16 Durata depdsirilor concentratiilor limitd pentru solutiile modelului Ny =2, N, =2, N; =2, M =
2
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4.4.3 Rezultate obtinute prin aplicarea unui algoritm de optimizare bazat pe LSM
in cazul strategiei C1u

In cadrul acestui subcapitol, metoda LSM a fost aplicatd cu scopul de a identifica valorile
optimale ale referintelor regulatoarelor PI, incluse in strategia C1u. De aceasta data s-a incercat
optimizarea strategiei C1 in cazul utilizarii unui influent in regim uscat. Setul de date pe care a
fost aplicatd metoda LSM a fost obtinut prin metoda de optimizare Monte Carlo aplicata strategiei
Ciu, reprezentand 220 de valori obtinute pentru parametrii X = Syozrer, Y = Snusrer Si Z =
TSSse5. Prin aplicarea acestei metode se urmareste obtinerea unui rezultat mai bun in privinta
criteriului OPC fata valoarea de referinta data in cazul acesta de strategia C1u neoptimizata.

In cadrul acestei lucrari au fost selectate modelele a caror rezultate au fost cele mai
promitatoare. Astfel, au fost testate solutiile de optimizare date de urmatoarele modele:

1. Ny=1,N,=2,Ny=1,M = 1;
. Ny=2,N,=2,N;=1,M=1;
3. Ny=2,N, =2, N; =2, M =1.

Pentru N; =1, N, = 2, N; = 1, M = 1, a fost obtinuta urmatoarea functie independenta de

f(X,Y,Z) = 1442.077854 — 3790.764691 Y — 0.3602945637 Z

+0.9477165144YZ (4.2)

In cazul acesta, modelul obtinut este independent de variabila X. Acest lucru sugereaza
ca X nu are o influenta statistica semnificativa asupra variabilei dependente OPC. Prin urmare, in
cadrul modelului construit variatia variabilei de iesire poate fi explicata doar prin variatiile Y si Z.
Astfel, variabila X nu contribuie semnificativ la predictia valorii de iesire.

Modelul indica punctul de minim (sau punctele de minim in anumite cazuri) pentru Y si Z,
acolo unde modelul se potriveste cel mai bine cu iesirile.

4.5 Rezultate finale (influent standard BSM2)

in acest subcapitol sunt analizate rezultatele finale obtinute in urma aplicarii metodelor de
optimizare pentru strategiile B1p si C1p. Scopul acestei comparatii este de a identifica strategia
care a obtinut cea mai buna performanta globala. Baza de date a fost analizata in detaliu, fiind
interpretate si rezultatele pentru componentele ce stau la baza indicilor EQI si OCI dar si a
criteriilor de selectie EFC si OPC.

In Figura 4.17 sunt prezentate rezultatele finale privind TD in cazul strategiilor de control
testate.
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Figura 4.17 Rezultate privind TD .o, TDcop, TDsyu, TDrssSi TDgpospentru strategiile de control testate Bip,
Cip, Bipmc, Bipsm, Cipme, Cipmrix, Crmmx, Cipism(2)m1 Si Ciprsm(8)mz vs. Defcrp

Pentru a departaja strategiile de control in functie de performanta energetica obtinuta in
timpul operarii SEAU in anumite sectoare de consum, este necesara consultarea indicilor de cost

operational, reprezentati grafic in Figura 4.18.
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Figura 4.18 Rezultate finale ale indicilor de cost operational SP, AE, PE, EC, ME, HE, MET 04, obtinute

prin aplicarea strategiilor de control testate B1p, C1p, Bip.mc, Bip.Lsu, Cipmc, Cremrix, C1emmx(1), Cip,Lsm(2)m1
si Cip,Lsm(5)mz2 vs. Defcrp

4.6 Reazultate finale (influent in regim uscat)

In acest subcapitol au fost analizate cele mai bune rezultate obtinute in urma aplicarii
metodelor de optimizare asupra strategiei de control C1y. Scopul acestei analize este de identifica
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diferentele de performanta intre versiunile optimizate si cea neoptimizata ale acestei strategii in
conditiile unui influent in regim uscat. Astfel, au fost examinate in detaliu si componentele indicilor
de performanta EQ! si OCI, dar si a criteriilor de selectie EFC si OPC.

In cadrul acestei lucréri au fost aplicate 2 metode de optimizare asupra strategiei Cu:
1. Metoda Monte Carlo(C1uwmc);
2. metoda LSM (C1uy|_s|v|(2)).

Rezultatele privind parametrul TD sunt prezentate in Figura 4.19. Analiza datelor privind
TDytor @ scos in evidenta faptul ca toate versiunile strategiei Cqu au obtinut valori situate sub
pragul general de referintd. Acest lucru indicd o crestere a performantei statiei in vederea
mentinerii concentratiilor limita pentru N;,, sub valoarea maxima acceptata. Incazul TD¢op, TDrss
si TDgpos, NU au fost inregistrate depasiri , acest lucru indica faptul ca in conditiile unui influent
cu variatii mici de debit, statia de tratare este capabila sa mentina concentratiile acestor parametrii
sub valorile limita.

In cazul TDgyy, strategia de control C1y neoptimizaté a obtinut singura valoare inregistrata
fapt ce indica o acumulare a concentratiei de Syy in apa uzata ce strabate instalatia, fapt ce a
condus la producerea unui singur eveniment de depasire a valorii limita.

T T T T T T
0 ..
C1U,LSM(2) g -IECODtot -
10.53125 I:ITDSNH
B D55
0 [ ™gops
0
Ciume [0 7
0
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Strategii de control

Figura 4.19 Rezultate privind TDy,,., TD¢op, TDsyy, TDrss Si TDypos Obtinute de strategiile de control Cyy,
Ciumc i Crusmvs. Deferu

Rezultatele obtinute pentru indicii de cost operational TSS, AE, PE, EC, ME, HE si METy0q
sunt prezentate grafic in Figura 4.20.
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Figura 4.20 Rezultate finale ale indicilor de cost operational SP, AE, PE, EC, ME, HE, MET,,,,, obtinute
prin aplicarea strategiilor de control testate C1u, Ciumc Si C1u,LsmVvs. Defcru
4.7 Resurse Computationale si Conducerea Simularilor

Simularile BSM2 au fost rulate in mediul software MATLAB-Simulink versiunea R2021
(The MathWorks, Inc., Natick, MA, USA) [23] si pe platforma hardware (PC), descrisa in Tabelul
4.3.

Tabelul 4.3 Specificatii tehnice ale platformei hardware aleaséa (PC server)

Componente Specificatii tehnice
CPU Intel Core i9 9900KF @ 3.60 GHz Coffee Lake 14 nm Technology
RAM 64.0 GB Dual-Channel (15-15-15-36)
Standard Monitor (1920 x 1080 @ 60 Hz) 4095 MB NVIDIA
GeForce RTX 3060 Ti (Gigabyte)
7452 GB Seagate ST8000VX004-2M1101 (SATA) 931 GB
Samsung SSD 860 EVO 1TB (SATA (SSD))

In cadrul testrii strategiilor de control prezentate in aceasté lucrare, avand configuratia
software si hardware mentionata, timpul de rulare al unei singure simulari este de ~3 ore. Datele
privind timpul alocat simularilor sunt prezentate in Tabelul 4.4.

Graphics

Storage

Tabelul 4.4 Timpul alocat simularilor in mediul Matlab-Simulink

Rezultate nr. sim. Timp/simulare
Defcip si Defcru 2 1ora
Aip, A2p, Asp, Bip, Bap, Bap Si Cip. 7 3 ore
A1u, Azu, Asu, B1u, Bau, Bau si Ciu. 7 3 ore
Bip.mc 100 3 ore
Cipmc 220 3 ore
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Ciumc 220 3 ore
Cip,Mmx 2 3 ore
C1p,MRLX 192 3 ore
B1P,LSM 1 3 ore
C1P,LSM 16 3 ore
CiuLsm 3 3 ore

Total 770 2310 ore (96.25 zile)

4.8 Concluzii

In Capitolul 4 sunt aplicate patru metode avansate de optimizare pentru strategiile de
control evaluate in cadrul BSM2. Algoritmii utilizati sunt descrisi in detaliu, iar rezultatele finale
sunt analizate minutios pentru a identifica strategia de control cu cea mai buna performanta
globala.

in final, performantele strategiilor de control By si C1 au fost comparate cu versiunile lor
optimizate, cu scopul de a identifica strategia cea mai performanta. Strategiile de control au fost
separate in functie de tipul de influent pe care au fost testate. Au fost analizati toti parametrii de
interes ai calitatii efluentului si ai costului operational. Departajarea finala s-a efectuat in functie
de rezultatele criteriului OPC. In cazul influentului standard BSM2, strategia care a obtin cele mai
bune rezultate a fost C1p mrLx. Aceasta strategie a obtinut o performanta cu 20.9% mai mare decéat
DefcLp si cu 8.96 mai buna decéat cea a C+p neoptimizata. Pentru influentul in regim uscat, cea
mai buna performanta globala a fost obtinuta de strategia Ciusw(2). Rezultatele au aratat ca
Ciu,sm(2) este cu 22.88% mai buna decéat DefcLy si cu 9.06% mai buna decat Cqu neoptimizata.
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Capitolul 5 CONCLUZII FINALE

Aceasta teza de doctorat abordeaza problema tratarii apelor uzate din perspectiva
necesitatii de optimizare a strategiilor de control si de evaluare a performantelor in cadrul
modelelor benchmark, prin imbunatatirea eficientei sistemelor deja existente, fara a implica
investitii semnificative Tn modernizarea infrastructurii. Teza exploreazd o serie de subiecte
interesante precum:

e evolutia in timp a instalatiilor de tratare a apelor uzate;

o stadiul actual al modelarii si al controlului proceselor de tratare cu namol activ;

e analiza asupra componentelor modelului BSM2;

e implementarea si evaluarea performantelor unor strategii de control in cadrul BSM2;
o utilizarea unor metode avansate de optimizare a strategiilor de control considerate.

Teza exploreaza aplicarea si evaluarea strategiilor de control in cadrul BSM2, testand
eficienta acestora in Tmbunatatirea performantei proceselor de epurare. Evaluarea acestor
strategii permite efectuarea unei clasificari a acestor strategii in functie de performanta obtinuta.
in total au fost testate 7 strategii de control, in conditii de operare diferite (influent in regim uscat
si standard BSM2), fiind evaluati 22 de parametri de interes pentru fiecare strategie de control in
parte (COD.o¢, BODs, Sy, Niot» TSS, He, MET,,0q, EC, PE, ME, AE, SP, nr. depasirilor, TD¢op,
TDgops, TDsyu» TDytot» TDrss, IQI, OCI, OPC, EFC). Baza de date sintetice formata in aceasta
sectiune a acestei lucrari cuprinde 308 de valori distincte ce au fost analizate, comparate si
clasificate.

O componentd de maxim interes a acestei teze il reprezintd formularea criteriilor de
evaluare a performantei globale OPC si EFC, prezentate in detaliu in cadrul Capitolului 3 al acestei
lucrari. Prin utilizarea acestor criterii de selectie pot fi identificate strategiile de control cele mai
performante. Astfel dintre cele 7 strategii de control evaluate strategiile B1 si C1 au obtinut cele
mai bune rezultate.

Cea mai importanta sectiune a acestei teze o constituie investigarea aplicarii metodelor
avansate de optimizare ce pot contribui la dezvoltarea unor strategii de control mai eficiente.
Aceste metode sunt esentiale pentru gasirea solutiilor optime care imbunatatesc performanta
proceselor de tratare, reducand costurile si impactul asupra mediului. Astfel, au fost testate
metode precum: metoda Monte Carlo, o metoda de interpolare avansata, metoda iterativa
(metoda relaxarii) si LSM. Metodele au fost aplicate pe valorile de referinta ale regulatoarelor
considerate cu scopul de a identifica valorile optimale, mai precis, valorile care utilizate in timpul
unei simulari obtin cea mai buna valoare a OPC (cea mai mica valoare).

5.1 Contributii originale

Aceasta teza de doctorat cuprinde urmatoarele contributii originale:

Capitolul 3

1. Testarea strategiilor de control considerate (A1, Az, Az, B4, B2, B3 si C1) in contextul utilizarii
a doua tipuri de influent.

2. Validarea rezultatelor strategiilor de control considerate.
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3.

9.

Analiza comparativa si detaliatd a performantelor strategiilor de control considerate in
contextul utilizarii unui influent standard BSM2 si uscat.

Capitolul 4

Dezvoltarea unui algoritm de optimizare bazat pe metoda Monte Carlo.

Optimizarea strategiilor considerate prin aplicarea unui algoritm de optimizare bazat pe
metoda Monte Carlo.

Dezvoltarea unui algoritm de optimizare bazat pe metode avansate de interpolare.
Optimizarea strategiilor de control considerate prin utilizarea unui algoritm de optimizare
bazat pe metode avansate de interpolare.

Dezvoltarea unui algoritm de optimizare bazat pe metoda relaxarii.

Optimizarea strategiilor de control considerate prin aplicarea unui algoritm de optimizare
bazat pe metoda relaxarii.

Dezvoltarea unui algoritm bazat pe metoda LSM.

Optimizarea strategiilor de control considerate prin aplicarea unui algoritm bazat pe
metoda LSM.

Estimarea timpului alocat simularilor in functie de puterea de procesare disponibila.

5.2 Directii viitoare

In contextul cercetrilor si a contributiilor originale prezentate in aceasta teza, se impun

directii viitoare care pot adanci si extinde intelegerea domeniului studiat prin abordarea unor
aspecte neexplorate ce pot contribuind la dezvoltarea si perfectionarea continua a teoriei Si
practicii in domeniu.

1.

Dezvoltarea unei formule care sa integreze criterile OPC si EFC, avand in vedere
necesitatea stabilirii ponderii procentuale a importantei fiecarui criteriu, astfel incat sa se
determine contributia exacta a fiecaruia, (de exemplu, 75% OPC, 25% EFC).

Efectuarea unui numar mai mare de simulari ce vor fi analizate prin intermediul metodei
Monte Carlo.

Stabilirea unui interval mai larg pentru TSS,..; in vederea generarii valorilor prin aplicarea
algoritmului bazat pe metoda Monte Carlo.

Tmbunété’girea algoritmului bazat pe metoda Monte Carlo, astfel incat sa fie evitata
trunchierea setului de date.

Implementarea unor strategii de control cu structuri avansate de control.

Implementarea unor strategii de control bazate pe structuri de control inteligent, cum ar fi
sistemele fuzzy, pentru a imbunatati adaptabilitatea si performanta proceselor analizate.

Ca directie viitoare, se urmareste eficientizarea buclelor de control pentru a optimiza
timpul de executie al simularilor si a imbunatati rapiditatea si eficienta procesului de
analiza.
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