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1. Introducere
1.1. Motivatie si context

Gazele cu efect de sera (GHG) sunt necesare pentru ca viata si existe pe Pamant, deoarece acestea
produc efectul de serd, care ajutd planeta sa retind cdldura de la soare si determind Incélzirea naturala a
suprafetei, insa, atunci cand concentratiile de GHG cresc excesiv, caldura suplimentara este captata, ceea
ce duce la cresterea temperaturii globale [1].

Cele trei principale GHG antropogene sunt dioxidul de carbon (CO.), metanul (CH,) si protoxidul de
azot (N20), cu niveluri diferite de contributie la incélzirea globala. Concentratiile atmosferice de GHG au
atins maxime istorice in 2019 pentru CO- (410 ppm), CHa (1866 ppb), precum si pentru N>O (332 ppb),
asa cum este ilustrat in Figura 1.1. Acestea au contribuit la o crestere a temperaturii globale la suprafata de

aproximativ 1,1 °C in comparatie cu valorile din perioada 1850-1900 [2].

Concentrations of GHGs have increased rapidly since 1850
(scaled to match their assessed contributions to warming over 1850—1900
to 2010-2019)

400 Parts per million (ppm) 410 ppm CO,

350

300

o, Parts perbilion (ppb) 1866 ppb CH,

Methane

1000

500
400

Parts per billion (ppb) ~ Nitrous oxide — 332 ppb N,0

200
I T 1 T 1
1850 1900 1950 2000 2019

Figura 1.1 Cresterea concentratiilor de gaze cu efect de sera in atmosfera [2]

De asemenea, este important sd se tind seama de sursele de emisii de GHG si de activitatile care

contribuie la emisiile la scard globala, impreuna cu tipul de gaze aferente fiecérei activitati, prezentate in
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Figura 1.6 pentru 2019. Sectorul energetic reprezintd aproape 76% din totalul emisiilor, productia de
energie electricd si termica reprezentand cea mai mare parte, de 31,8%. Agentia Internationald a Energiei
(IEA) [3] a stabilit ca, in 2019, in ciuda unei scaderi de 1,3 % a emisiilor de CO; provenite din productia
de energie, sectorul energetic a ramas principala sursa a acestor emisii, reprezentand 41 % din toate emisiile
de CO; legate de energie [4].

Emisiile de ape uzate cuprind toate GHG majore, deoarece acumularea de materie organica si reziduuri
de la plante, animale, oameni si deseurile produse de acestia se descompun, rezultand Tn emisii de dioxid
de carbon, metan, precum si de protoxid de azot [5,6]. Apei reziduale i se atribuie 1,3% din emisiile globale
de GHG si aproximativ 1% din consumul de energie la nivel mondial. in consecinti, a crescut popularitatea
investigarii consumului de energie si a emisiilor de GHG ale acestora.

Tratarea apelor uzate municipale a fost adesea efectuatd intr-un mod nesustenabil, cu o cerere
semnificativa de energie, ceea ce a avut ca rezultat un impact substantial asupra schimbarilor climatice.
Cantitatea si calitatea apelor uzate influente, precum si metoda de tratare au un impact semnificativ asupra
consumului de energie a statiilor de epurare [7]. Cantitatea de apa uzata produsa la nivel mondial este in
continud crestere datorita cresterii populatiei umane si ritmului accelerat al industrializarii [8], urmand sa
se atingd o crestere de 51% pand in 2050 in comparatie cu nivelurile actuale [9]. In acelasi timp,
reglementérile din ce 1n ce mai stricte privind calitatea efluentilor au dus la dezvoltarea si aplicarea unor
tehnologii de tratare mai avansate, insa acestea au crescut si consumul de energie a instalatiilor [10].
Deoarece majoritatea energiei provine din surse neregenerabile, peste 70% din productia mondiald de
energie in 2022, generarea acesteia este insotitd de emisii semnificative de GHG [11].

Cercetarea tehnologiilor de control al statiilor de epurare a apelor uzate in vederea reducerii emisiilor
de gaze cu efect de serd capatd importantd avand in vedere acordurile internationale, in special in cazul
statiilor urbane care se confrunta cu o crestere constanta a debitului de influent, in timp ce se straduiesc sa
indeplineasca obiectivele de reducere a emisiilor de gaze cu efect de sera. Reducerea consumului energetic
si a emisiilor de GHG 1in statiile de epurare a apelor uzate poate fi realizatd prin optimizarea eficientei
energetice 1n ceea ce priveste structura si echipamentele, procesele de recuperare a energiei, procedurile
tehnice si gestionarea costurilor. Este clar ca adoptarea unei strategii mai eficiente din punct de vedere

energetic poate reduce atat costurile operationale, cat si consumul de energie [12].

1.2. Modele utilizate in domeniul de studiu al statiilor de epurare a apelor

uzate

Modelarea procesului de procesare a ndmolului activat este in prezent frecvent utilizatd in proiectarea

si exploatarea statiilor de epurare. Este necesar sd se ia in considerare numerosi factori atunci cand se
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simuleaza sisteme ce tin de namolul activat, care cuprind procese precum oxidarea carbonului, nitrificarea
si denitrificarea. Primul obiectiv a fost dezvoltarea unui model cu un nivel minim de complexitate, ceea ce
a dus la modelul de namol activ Nr. 1, cunoscut si sub numele de ASM1. Cand cunostintele privind
procesele care stau la baza elimindrii biologice a fosforului au crescut, grupul operativ a integrat atat
transformarea biologica a azotului, cat si transformarea biologica a fosforului intr-un nou model, Modelul
namolului activat nr. 2 (ASM2). Modelul ASM2 a fost extins la Modelul de namol activat Nr. 2d (ASM2d)
prin includerea organismelor acumulatoare de fosfor (OAP) denitrificatoare. Cea mai recenta platforma de
modelare, Modelul de namol activat Nr. 3, a fost dezvoltata cu potentialul de a urmari compusii de stocare

interna, care sunt cruciali pentru metabolismul organismelor [13].

1.2.1. Modelul de namol activat Nr. 1

Grupul operativ a acceptat ideea unor functii de comutare care s activeze si dezactiveze ecuatiile ratei
de proces pe masura ce conditiile de mediu sunt modificate. Acest lucru a fost deosebit de important pentru
procesele care depind de tipul de acceptor de electroni disponibil, deoarece procesele biologice depind de
bacteriile heterotrofe sau autotrofe. Acest fenomen poate fi descris prin Tncorporarea unui comutator de

oxigen dizolvat in ecuatiile ratei procesului, asa cum este prezentat in Ecuatia (1.1).

S
ﬁ (1.1)
unde So reprezinta nivelul de oxigen dizolvat.

Tn acest mod, prin atribuirea unei valori relativ mai mici lui Ko, valoarea functiei de comutare este
apropiatd de unitate pentru concentratii moderate de oxigen dizolvat (DO), dar scade la zero atunci cénd
concentratia de DO ajunge la zero. O abordare similara poate fi adoptata pentru procesele care necesita

absenta oxigenului dizolvat printr-o functie de comutare in forma prezentata in ecuatia (1.2).
Ko
Ko+So

(1.2)

Un alt aspect important al modelului este faptul ca materia organica prezenta in apele reziduale a fost
subdivizata in mai multe categorii, precum si faptul ca atat bilanturile de masa, cat si concentratiile s-au
bazat pe unitati de consum chimic de oxigen (COD). Aceasta unitate a fost selectata dintre cele trei masuri
utilizate in mod obisnuit, si anume, consum biologic de oxigen (BOD), carbonul organic total si COD,
deoarece s-a considerat ca oferd o legatura nu numai intre biomasa si consumul de oxigen, ci si cu
echivalentele electronice din substrat.

Prima distinctie intre tipurile de materie organica poate fi facutd pe baza biodegradabilitatii acestora.
Un material nebiodegradabil trece nealterat atunci cand intra intr-un sistem de ndmol activat, deoarece este

biologic inert. O alta subdiviziune poate fi facutd tinand cont de starea fizicd a materiei, care poate fi solubila
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sau sub forma de particule. Materia solubild inertd este notatd ca S;, iar concentratia acesteia in efluent
ramane neschimbata in comparatie cu concentratia din efluent. Materia Tn suspensie, X, este eliminata din
sistem ca deseu de nimol, dupa ce a fost incurcati in nimolul activat. In mod similar, materia organici
biodegradabila poate fi, de asemenea, impartitd in parti usor biodegradabile si parti lent biodegradabile.
Pentru a usura procesul de modelare, partea usor biodegradabila, notata ca Ss, este considerata solubila, n
timp ce materia lent biodegradabila (Xs) este considerata particule.

Biomasa heterotrofa (Xg ) este produsa fie in conditii anoxice, fie in conditii aerobe, prin cresterea pe
substrat usor biodegradabil si se considera ca se opreste Tn conditii anaerobe. Pierderea de biomasa datorata
descompunerii este, de asemenea, Incorporatd in model, ludnd in considerare moartea, pradarea, liza si
metabolismul endogen. Se considera ca acest proces are ca rezultat un substrat lent biodegradabil si alte
particule, Xp, care nu participa la procesele biologice ulterioare.

La fel ca in cazul materiei carbonate, materia azotata din apele uzate poate fi, de asemenea, impartita
in doud categorii: nebiodegradabild si biodegradabild, fiecare dintre acestea avand subcategorii
suplimentare. Partea de particule a compusilor de azot nebiodegradabili este legatda de COD de particule
nebiodegradabile, In timp ce categoria solubila a fost aleasa sa nu fie detaliatd in model din cauza cantitatii
sale minore. In ceea ce priveste materia azotata biodegradabila, aceasta poate fi impirtita in: amoniac (Snw),
adica compusul liber, precum si sarurile sale; azot organic solubil, notat ca Snp; si azot organic sub forma
de particule, XND. Bacteriile heterotrofe interactioneaza cu azotul organic solubil si il transforma in azot
amoniacal. Azotul amoniacal este apoi utilizat ca sursa de energie pentru bacteriile nitrificatoare autotrofe,
precum si ca sursa de azot pentru sinteza biomasei heterotrofe. Din motive de simplitate, se presupune ca
transformarea autotrofica a azotului amoniacal in azot nitrat este un proces intr-o singura etapa care necesita
oxigen. Figura 1.3 ilustreaza interactiunile complexe ale componentelor sistemului, modelate ca 8 procese

in ASM1.
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1.2.2. Modelul de namol activat Nr. 2d

Pentru a lua 1n considerare ideea cad organismele acumulatoare de fosfor (OAP) pot utiliza produsele de
stocare organica internd a celulelor pentru denitrificare, au fost introduse incd doud procese. ASM2d
prezintd OAP care denitrifica, spre deosebire de ASM2, care a limitat cresterea OAP doar la conditii aerobe.

ASM2 include polifosfati, o parte a namolului activat care este cruciald pentru functionarea sistemului
de namol activat, dar care nu exercita COD, spre deosebire de ASM1, care se baza exclusiv pe COD pentru
toate materialele organice sub forma de particule si pe concentratia totald a namolului activat. Acest lucru
conduce la potentialul de includere a totalului de solide in suspensie (TSS) in model. In plus, TSS permite
Tncorporarea particulelor solide minerale in suspensie in apele de intrare in instalatiile de tratare, precum si
crearea unor astfel de particule in contextul precipitarii fosforului.

Comparativ cu cele 8 procese care au fost luate in considerare pentru dezvoltarea ASM1, ASM2d
incorporeaza un total de 21 de procese, care sunt descrise pe scurt mai jos.

Reactiile de hidroliza depind, de fapt, de acceptorul de electroni prezent si, ca atare, au fost diferentiate
trei procese pentru a descrie complet procesul de hidroliza:

1. Hidroliza aeroba a substratului lent biodegradabil, care are loc in conditii aerobe.

2. Hidroliza anoxica a substratului lent biodegradabil, care are loc in conditii anoxice.
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3. Hidroliza anaeroba a substratului biodegradabil lent, care descrie procesul de hidroliza in mediu
anaerob.

Hidroliza substratului lent biodegradabil, degradarea aeroba a produselor de fermentatie si a
substraturilor (crestere aerobd), oxidarea anoxica a substantelor organice fermentabile (S¢) si a produselor
de fermentatie (Sa), reducerea nitratului Snos (denitrificare) si fermentarea anaeroba a substantelor organice
fermentabile Tn produse de fermentatie sunt toate efectuate de organismele heterotrofe. Aceste organisme
sunt, de asemenea, susceptibile la 1iza si degradare.

4. si 5. Organismele heterotrofe se dezvoltd aerob pe substraturi fermentescibile si produse de
fermentatie. Cele doua substraturi organice degradabile SF si SA sunt consumate 1n aceste doud procese,
care au fost considerate procese paralele.

6. si 7. Organismele heterotrofe se dezvolta in anoxie pe substraturi fermentescibile si pe produse de
fermentatie, insotite de denitrificare. Acestea sunt comparabile cu cele doua procese de crestere aeroba,
insa este nevoie de nitrat, Snos, Ca acceptor de electroni, spre deosebire de oxigen.

8. Fermentatia organismelor heterotrofe care se presupune ca se desfasoara in conditii anaerobe, in
care produsele de fermentatie SA sunt obtinute din substratul usor biodegradabil Sr.

9. Liza organismelor heterotrofe, in care se iau in considerare toate procesele de descompunere si
pierdere care se referd la organismele heterotrofe.

Se stie cd organismele care acumuleaza fosfor (Xpao) au capacitatea de a stoca fosforul sub forma de
polifosfat Xpp. Capacitatea anumitor OAP de a se denitrifica a fost demonstrata, contrar presupunerilor
anterioare conform cérora acestea nu ar putea. Aceasta obiectie majora, conform careia OAP contribuie in
mod considerabil la denitrificare, care nu este specificatda in ASM2, a fost abordatd odatd cu aparitia
ASM2d. In acest model (ASM2d) se consideri ca procesele care implici OAP au loc atat in conditii aerobe,
cat si anoxice. Cu toate acestea, cresterea lor este limitatad la materialele organice interne ale celulei (XpHa).

10. Pentru a stoca produsele de fermentatie externd ale celulelor SA sub forma de material organic
intern al celulelor Xpua, se presupune ca OAP pot elibera fosfat, Spos, din polifosfat, Xep, si pot utiliza
energia care devine disponibila din hidroliza Xpp.

11. si 12. Polifosfatul se stocheaza atat in conditii aerobe, cat si anoxice. Energia pentru OAP poate fi
obtinuta din respiratia aeroba sau anoxica a Xpna pentru a stoca ortofosfatul, Spos, sub forma de polifosfati
interni celulelor, Xpp.

13. si 14. Cresterea organismelor care acumuleaza fosfor in conditii anoxice si aerobe. Se considera ca
aceste organisme cresc numai prin utilizarea produselor de stocare organica internd a celulelor (XpHa). Este
rezonabil sd presupunem ci organismele utilizeaza ortofosfatul, Spos, Ca nutrient pentru sinteza biomasei,

deoarece fosforul este produs Th mod continuu prin liza Xepe.



UNIVERSITATEA
BABES-BOLYAI Summary

Introducere

15., 16. si 17. Toate fractiunile OAP se pierd sau se descompun ca urmare a mortii, a respiratiei
endogene sau a intretinerii.

In ceea ce priveste procesul de nitrificare, se considerd ci transformarea amoniului in nitrat are loc
direct, Tntr-un proces intr-o singura etapa, in timp ce nitritul, ca si compus intermediar, nu este luat in
considerare ca si componenta pentru model.

18. Organismele nitrificatoare se dezvolta in mediu aerob, consumand amoniu ca nutrient si substrat,
ceea ce duce la producerea de nitrati. Acest proces de nitrificare reduce, de asemenea, alcalinitatea.

19. Liza nitrificatorilor este modelatd in mod analog cu liza organismelor heterotrofe si cu ASM1.

20. Ultimele doud procese integrate in ASM2d descriu precipitarea chimica a fosfatilor. In sistemele
biologice de eliminare a nutrientilor, metalele prezente in mod natural in apele reziduale, de exemplu, cum
ar fi Ca?*, si concentratia ridicatd de ortofosfat solubil eliberat, Spos, pot determina precipitarea chimica a
fosforului (de exemplu, sub forma de apatitd sau fosfat de calciu). O altd metoda utilizatd pe scara larga
pentru eliminarea fosforului este precipitarea simultand a fosforului cu addugarea de saruri de fier sau de
aluminiu. Indepartarea biologica a fosforului poate fi combinati cu precipitarea simultani in cazul in care
raportul dintre carbon si fosfor este nefavorabil de scézut.

20. Si 21. La baza modelului de precipitare std presupunerea ca precipitarea si redisolutia sunt procese
opuse care, in stare de echilibru, se afla in echilibru unul cu celalalt, asa cum este descris in reactia de

echilibru Ecuatia (1.1).

Xmeon + Spos © Xyep (1.2)
Urmatoarele viteze de reactie pot fi aplicate pentru a modela procesele de precipitare si de redisolutie:

ratezo = kprg * Spoa * Xmeon (1.2)
ratezy = krep - Xuer (1.3)

In cazul in care procesele sunt in echilibru, constanta de echilibru poate fi scrisd sub forma:

S X,
K.y = 2P04'AMeOH (1.4)
q XMep

1.3. Modele de retele neuronale artificiale [14]

Retelele neuronale artificiale sunt procesoare paralele distribuite, alcatuite din unitati de procesare de
baza numite neuroni, care sunt modelate dupa sistemele neuronale naturale. RNA se Incadreaza in categoria
modelelor de invatare automata care au capacitati ridicate de generalizare si de invatare pentru o serie de
sarcini de clasificare, predictie si modelare [15].

Blocul de baza al unei retele neuronale artificiale, si anume neuronii, este ilustrat Intr-o forma generala
in figura 1.4. Datele de intrare (p) sunt vehiculate printr-o conexiune care le multiplica cu o greutate (w).

Inclinatia (b), care are o valoare constantd de 1, este apoi adaugata la produsul multiplicirii anterioare
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pentru a forma intrarea netd (n). Intrarea neta este transmisa in continuare pentru a deveni argumentul unei
functii de transfer (f), care este de obicei o functie in trepte sau un fel de functie sigmoida, care produce

iesirea neuronului (a).

Input Neuron with bias

S
v
agl
A 4
~
v

Figure 1.3 Schema unui neuron cu bias

Neuronul poate avea mai multe intrari in acelasi timp sau un vector de date de intrare. In acest caz,
fiecare dintre intréri este transmisa printr-o conexiune separatd, cu propria sa greutate distinctd, asa cum
este ilustrat in figura 1.4. Ca atare, intrarea neta va fi calculata ca produsul punctat al ponderilor si intrarilor,
prezentat, de asemenea, in Ecuatia (1.5).
n=wy1p1 + WPy + -+ Winpy + b (1.5)

unde N este numarul de elemente din vectorul de intrare.

Input Neuron with vector input
[ | [ |
Pi
n a
P " f >

PN

Figura 1.4 Reprezentarea unui neuron cu intrari multiple

Se pot utiliza mai multi neuroni pentru a crea un strat de neuroni. O retea neuronala artificiald este
alcatuita din unul sau mai multe straturi, precum cel ilustrat in figura 1.5. Numarul de neuroni din strat este
notat cu L si se poate observa cd, in cazul mai multor straturi, informatia de intrare este transmisa printr-0
matrice de ponderi cu L randuri si N coloane. Indicii din matrice indica sursa si destinatia informatiei, adica
de la elementul N la neuronul L. n acest caz, se poate observa ca stratul de neuroni va furniza un vector de

iesiri format din L elemente.
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Input Layer of neurons
1 [ I
a;
¥ f >
a;
> f >
ar

Figura 1.5 Ilustratie a unui strat de neuroni

Dupa cum s-a mentionat anterior, 0 RNA poate fi creatd prin conectarea mai multor astfel de straturi
de neuroni, de exemplu, reteaua cu trei straturi prezentata in figura 1.6. In acest caz, se va adiuga o notatie
la toate elementele de arhitectura pentru a tine evidenta stratului din care fac parte. Acest lucru permite ca
fiecare strat sa fie tratat ca o retea separatd cu un singur strat. Straturile finale in care se calculeaza iesirile
RNA sunt denumite de obicei strat de iesire, in timp ce celelalte sunt cunoscute ca straturi ascunse. Primele
doua straturi (stratul 1 si stratul 2) ale RNA ilustrate sunt straturi ascunse, in timp ce ultimul strat (stratul

3) este stratul de iesire.

Input Layer 1 Layer 2 Layer 3
| | [ | [ | [ |
n' a')
Wi >
n’, - @’
> f >
'y — @’
» f »

Figura 1.6 Arhitectura unei RNA cu trei straturi
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1.4. Scopul si obiectivele

Scopul acestei teze este evaluarea si optimizarea performantelor diferitelor tehnologii si strategii de
tratare a apelor uzate aplicate la procesele de tratare a apelor uzate urbane cu consum mare de energie prin
utilizarea tehnicilor de inteligenta artificiala (Al), cu scopul de a obtine potentiale imbunatétiri ale eficientei
energetice, reducerea costurilor si a emisiilor de gaze cu efect de sera. In cele ce urmeazi este prezentati o
listd a obiectivelor care trebuie indeplinite pentru a atinge scopurile propuse:

1. O analiza aprofundata a literaturii de specialitate pentru a Intelege stadiul actual al cercetarii si
tehnologiile de ultima ora.

2. Dezvoltarea de modele de inteligenta artificiala pentru diferite configuratii de statii de epurare
a apelor uzate si strategii de control pentru a obtine un model de operare rapida care poate fi
utilizat ulterior in optimizarea procesului de epurare a apelor uzate in ceea ce priveste
imbunatatirile de mediu si economice.

3. Optimizarea fidelitatii modelului Al prin studiul arhitecturii modelului, in cazul retelelor
neuronale artificiale (RNA), prin cautarea celor mai bune valori ale hiperparametrilor prin
intermediul proceselor de optimizare atat factoriala completa, cat si prin algoritmi genetici.

4. Simularea si optimizarea strategiilor de control existente si propuse in legatura cu eficienta
energetica, emisiile de GHG, calitatea efluentilor si costul total, ludnd in considerare mai multe
configuratii ale sistemului de statii de epurare, prin utilizarea modelelor Al dezvoltate.

5. Elaborarea unor modele RNA pentru detectarea si identificarea tipurilor de defecte ale
senzorilor care vizeazd senzorul de oxigen dizolvat (DO) in vederea asigurarii unei functionari
corecte a statiei de epurare prin evitarea degradarii calitatii efluentului sau a cresterii

consumului de energie datoritd detectarii si identificarii rapide a defectelor.

Statiile de epurare a apelor uzate reprezintd 1-2% din totalul emisiilor de gaze cu efect de serd, cu o
traiectorie ascendenta [16], ceea ce a dus la o crestere a atentiei asupra subiectului incélzirii globale [17].
Dintre cele trei gaze principale, tratarea biologica este responsabila pentru majoritatea emisiilor de CHa si
N2O, Tn timp ce emisiile de CO2 non-biogene sunt legate de consumul de energie al statiei si de utilizarea
substantelor chimice [18]. In ceea ce priveste emisiile biogene de CO,, acestea nu trebuie luate in
considerare pentru inventarele de emisii de GHG [19], desi acest lucru ar putea duce la o subestimare a
emisiilor de GHG de la statiile de epurare [20]. De asemenea, tratarea biologica poate atinge un consum de
energie de 50% pand la 70% din cererea de energie a statiilor de epurare, in cazul instalatiilor din China
[5]. In acelasi timp, cea mai mare parte a amprentei de carbon a instalatiei, adicd pana la 78,4%, poate fi

atribuita emisiilor de N,O [21]. Ca atare, procesul de denitrificare, si anume procesul de aerare, joaca un
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rol esential in functionarea optima a statiei de epurare, iar studiile privind influenta DO asupra functionarii
instalatiilor au crescut in popularitate [22].

Un alt aspect important In mentinerea unei functionari durabile este reprezentat de defectiunile
senzorilor, deoarece acestea aduc perturbari enorme in controlul procesului si in eficienta energetica [23].
Aceste defectiuni ale senzorilor pot aparea ca urmare a conditiilor dificile de mediu, a defectiunilor electrice
sau chiar a calibrarii incorecte [24], iar detectarea lor Tn timp util este esentiald pentru atenuarea impactului
potential al acestor defectiuni si pentru mentinerea integritatii procesului [25].

Se preconizeazd cd volumul de ape uzate va creste odatd cu populatia si economia, in timp ce
standardele pentru apele efluente vor deveni mai stricte, ceea ce va duce, de asemenea, la o crestere a
emisiilor de GHG [26]. Luand in considerare toate cele de mai sus, au fost selectate urmatoarele studii de
caz:

1. Optimizarea debitului de reciclare pentru conducta de apa a statiei de epurare a apelor uzate

2. Optimizarea punctului de reglaj al buclei de control pentru conducta de apa a statiei de epurare
a apelor uzate

3. Optimizarea debitului de aer pentru reactorul aerat a statiei de epurare

4. Optimizarea sezonierd a punctului de setare DO pentru instalatia de tratare a apei uzate la scara
completa

5. Detectarea si identificarea tipurilor de defectiuni ale senzorilor DO

14
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2. Metode de simulare a statiilor de epurare si de evaluare a performantelor

A fost necesar sé se defineasca un mediu de simulare de referinta pentru evaluarea bazatd pe simulare
a strategiilor propuse pentru statiile de epurare. In elaborarea criteriilor de referinti s-a urmirit combinarea
simplitdtii cu realitatea si standardele conventionale. Scopul acestor modele de simulare a fost ca, odata
validata, strategia de control propusd sa poata fi utilizatd si evaluata in functie de un set de criterii bine

definite. De-a lungul anilor au fost elaborate mai multe astfel de modele de simulare de referinta (BSM).

2.1 Simularea statiei de epurare cu BSM1

Primul simulator de referintd ia in considerare o configuratie relativ simpla a instalatiei, axatd in
intregime pe linia de apa a statiei de epurare (Figura 2.1). Sistemul este format dintr-un bioreactor cu cinci
compartimente cu configuratie anoxica-oxica care utilizeazd ASM1 pentru modelarea variabilelor de
proces, cunoscut si sub numele de AO, urmat de un decantor secundar (clarificator) modelat utilizand
functia de viteza de decantare dublu-exponentiald propusé de Takacs et al. [59]. Dintre cele cinci reactoare,
primele doud sunt considerate reactor anoxic, in timp ce ultimele trei reactoare sunt aerisite prin aer
comprimat. Aceasta este una dintre abordarile comune pentru eliminarea biologicd a nutrientilor care
combind procesele de nitrificare si predenitrificare, care este, de asemenea, frecvent utilizata in statiile de

epurare la scard reala. Pentru descrierea proceselor biologice care au loc in reactoare s-a adoptat ASM1.

NO NO DO DO
( Controller Setpoint Controller setpoint
Nitrate .
Wastewater (NO) Dissolved
oxygen
Air (DO)
To river
x » Anoxiclzone —> Agrobic zgne
L

Internal Recycle

External Recycle Wastage

>
>

Figura 2.1 Prezentare generala a instalatiei BSM1

Desi BSM1 ofera o abordare adoptata in mod obisnuit pentru sistemele de tratare a apelor uzate si pune

bazele unei descrieri realiste a unei statii de epurare a apelor uzate la scard larga, nu toate statiile utilizeaza
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metoda prezentata. Acesta este si cazul uzinei municipale locale, unde se foloseste un sistem anaerob-

anoxic-oxic A?0. Metoda anoxicd-aerobd utilizatdi in configuratia BSMI1 permite instalatiei si
indeplineasca cerintele stricte de eliminare a COD si a azotului total, in timp ce strategia A?0 este conceputi
pentru a indeplini nu numai limitele de reglementare a carbonului si a azotului total, ci si alte cerinte de
eliminare a nutrientilor care nu sunt luate n considerare In modelul clasic ASM1, cum ar fi fosforul total.
In ceea ce priveste amenajarea instalatiei, diferenta dintre cele doud metode consti in conectarea fluxului
intern de reciclare. Se poate observa ca, in configuratia BSM1, ambele fluxuri de reciclare sunt conectate
la apele reziduale influente, in timp ce Tn cazul unei metode de tratare A20, fluxurile de reciclare interna se

conecteaza intre primul si al doilea bioreactor (Figura 2.2).

NO

3@ NO DO DO
Controller ~  Setpoint Controller setpoint
Wastewater NO
DO
Air
To river
_/Anaerobic Anoxic s Adrobic zohe
£7|  zone | zone g i

L

Internal Recycle

L External Recycle

A 4

Figura 2.2 Prezentare generald a unei statii de epurare care utilizeazd metoda de tratare A0

Atunci cand se incearca sa se adapteze si sd se calibreze BSM1 pe baza datelor de la statia municipald
locald de epurare a apelor uzate, mai degraba decat o usoard modificare a configuratiei instalatiei, calibrarea
parametrilor stoichiometrici si cinetici care descriu procesele biologice reprezintd o provocare mult mai
mare. Munca impresionanta de calibrare a modelului BSM1 a fost realizata de o colega de doctorat, Melinda
Simon-Varhelyi, iar informatii suplimentare despre acest subiect pot fi gasite in cercetarea lor [27].

Referitor la controlul utilizat Tn macheta BSM1, se poate observa ca sunt utilizate doua bucle de control
PI. Prima regleaza concentratia de nitrati si nitriti din efluentul celui de-al doilea reactor prin manipularea
debitului fluxului de reciclare interna pe baza concentratiei de nitrati si nitriti din efluentul celui de-al doilea
reactor. In timp ce cea de-a doua bucla de control este responsabild de nivelul de oxigen dizolvat din
efluentul celui de-al cincilea bioreactor, actionand asupra debitului de aer care se indreapta spre ultimele

trei reactoare pe baza nivelului de oxigen dizolvat din efluentul celui de-al cincilea bioreactor.
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2.2. Simularea statiei de epurare cu BSM2

Modelul de simulare de referinta nr. 2 a fost elaborat in baza conceptului de model pe termen lung si la
nivelul intregii uzine. Aceasta a fost o extindere necesara, deoarece unul dintre neajunsurile BSM1 a fost
ca o evaluare aprofundata pe termen lung a functionarii instalatiei sau a diferitelor strategii de control
necesita o perioadd de evaluare mai lunga. Configuratia instalatieit BSM1 a fost actualizata cu pretratarea
apelor uzate in linia de apa si cu procesele din linia de ndmol, inclusiv digestia anaeroba. Perioada de
evaluare prelungitd permite o evaluare mai aprofundata a functionarii instalatiei si a strategiilor de control,
permitand luarea n considerare si a proceselor cu dinamica lenta.

BSM2 include un clarificator primar situat inaintea reactoarelor cu namol activat, care este descris de
modelul Otterpohl [28]. Pentru a modela o statie de epurare la scard completa, modelul BSM2 contine, de
asemenea, un ingrosator de namol, un digestor anaerob, un sistem de deshidratare si un rezervor de stocare,

dupa cum se poate observa in Figura 2.3.

DO DO
Controller setpoint
DO
Air
m Effluent
Influent\glarifie Anaerobic Anoxic Aerobic
» > —> Secondary
A A
Zone Zone ! Zone Settler
Waste
Nitrate Recycling
L Return Activated Sludge
\ [ J
\
Dewatering
Vo S
L L) () Sludge N
) ()
e N
 —— I
~ Storage tank €
Figura 2.3 Reprezentare schematica a instalatiei BSM2
2.3. Matlab/Simulink

Matlab este atdt un limbaj de programare, cat si un mediu de calcul numeric, care ofera instrumente
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reprezentare graficd a functiilor si datelor. Simulink este un mediu de programare cu diagrame de blocuri

integrat Tn Matlab, iar printre numeroasele sale aplicatii, principalele sale utilizdri sunt modelarea si
simularea sistemelor dinamice si sistemele de testare si verificare continua.

In cele mai multe cazuri, Matlab si Simulink sunt utilizate impreuna, permitdnd combinarea programarii
pe baza de text cu cea grafica pentru dezvoltarea si simularea sistemelor preconizate. Acest lucru se
realizeaza prin incorporarea algoritmilor creati in Matlab Tn blocuri de model Simulink care pot fi utilizate
alaturi de blocurile implicite disponibile in biblioteca, iar la sfarsitul simuldrii, rezultatele pot fi exportate
in spatiul de lucru Matlab pentru utilizare ulterioard. Pentru a implementa un algoritm care vizeaza
construirea unui model de proces si pentru a-1 adauga ca model Simulink, acesta trebuie structurat intr-0
functie S. Functiile de sistem sau functiile S reprezinta o metoda puternica de crestere a mediului Simulink.
La implementarea unui algoritm trebuie sa se utilizeze un sablon pentru a obtine forma generald a unei
functii S. Aceasta forma generala a functiei S defineste comportamentul blocurilor 1n fiecare dintre etapele
de simulare, care sunt initializarea, actualizarea, calculul derivatelor, actualizarea starilor si a iesirilor si
terminarea. Figura 2.4 ilustreaza un bloc Simulink format din seturi de variabile/seturi de intrare, de stari,

de parametri si de iesire.

u x v
(Input) (States) (Output)

Figura 2.4 Reprezentarea unui bloc Simulink

2.4. Evaluarea functionarii statiei de epurare

Analiza datelor este obligatorie pentru a evalua performanta si potentialul strategiilor de operare a
statiilor de epurare. Rapoartele tehnice BSM descriu metode de evaluare care au fost concepute pentru a
combina cantitatea mare de date de iesire in cativa termeni compusi independenti din punct de vedere
geografic [29]. Aceste criterii fac posibild compararea obiectiva si simpld a impactului diferitelor strategii
de operare. Termenii compusi descrisi mai jos au fost utilizati pentru evaluarea functionarii in toate studiile
de caz prezentate in capitolul 3, si anume indicele de calitate a efluentilor, energia de aerare si energia de
pompare.

Indicele de calitate a efluentului (EQI) (kg unitate de poluare/zi, kgPU/zi) evalueaza masa zilnicd de
poluanti eliberatd prin luarea in considerare a valorilor efluentilor de TSS (PUtss), COD (PUcop), BOD
(PUsop), azot Kjeldahl total (TKN) (PUtkn), concentratia de nitrati si nitriti (NO) (PUno) si prin luarea in

considerare, de asemenea, a debitului de efluent (Qe), dupa cum se arata in ecuatia (2.1).
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EQI = 10;0_T ' fttin[PUTss(t) + PUcop(t) + PUpop (£) + PUrgn(t) + PUyo ()] - Qe (8)dt (2.1)

Calculul indicelui energetic de aerare AE (kWh/zi) ia Tn considerare coeficientul de transfer al

oxigenului (Kra), volumele bazinelor de aerare (V) si concentratia saturata de oxigen (SOsa).

AE = —Osat . ffi”z V- Koa(t)de (2.2)

1.8:1000-T
Tn timp ce indicele de energie de pompare PE (kWHh/zi) este calculat pe baza debitului de reciclare interna
(reciclarea nitratilor) (Qnr), a debitului de reciclare externa (reciclarea ndmolului activat de retur) (Qras) si

a debitului de deseuri (Qw). Aceste valori se calculeaza media pe perioada de observatie T (de la t; la ty).

PE = ftti"[o.oo4- Qnr(t) + 0.008 - Qras(t) + 0.05 - Q,, (t)]dt (2.3)

2.5. Modelarea si evaluarea RNA

2.5.1. Tipuri de retele neuronale artificiale studiate

Au fost analizate mai multe tipuri de RNA pentru a determina cea mai potrivitd retea pentru predictii.
Pe parcursul studiilor de caz au fost explorate patru tipuri de RNA, care pot fi clasificate in doua clase,
pentru a descoperi cea mai potrivitd, In ceea ce priveste timpul de antrenare si criteriile de evaluare a
acuratetei predictiei. Una dintre clase a fost reteaua autoregresiva neliniara cu intrari exogene (NARX), in
timp ce cealaltd a fost clasa bazatd pe utilizarea functiilor de baza radiald, denumitd simplu retele RBF
(Radial Basis Function).

Blocul de linie de intarziere intre intrarile seriilor de timp ale modelului RNA si primul strat ascuns
este utilizat in proiectarea retelei neuronale de tip NARX de tip feed-forward pentru a oferi modelelor RNA
o caracteristicd de memorie puternicd. Aceasta linie permite prezicerea valorii variabilei tintd la momentul
de esantionare apropiat in timp, utilizand date din momente anterioare, atat in cazul seturilor de date de
intrare, cit si In cazul seturilor de date tinta.

Cele patru tipuri de RNA luate in considerare au fost: structura "deschisa" a clasei NARX, cunoscuta
si sub numele de retea neuronala cu intarziere in timp (TDNN); structura NARX "inchisd", denumita de
obicei retea neuronala recurentd (RNN); si reteaua neuronala cu baza radiala (RBNN) si reteaua neuronala
de regresie generalizatd (GRNN), care fac parte din clasa RBF. Aceste patru tipuri au fost selectate ca retele
de tip NARX, care sunt bine cunoscute pentru utilizarea lor in modelarea seriilor temporale, si ca RNA de
tip RBF, adica RBNN si GRNN, care au fost, de asemenea, utilizate in mod eficient in studiile de predictie
a seriilor temporale [30].

Tipul TDNN cuprinde reteaua neuronald de tip feed-forward cu un bloc de linie de Tntarziere intre

intrdri si primul strat ascuns, care permite retelelor si functioneze cu date din momente temporale
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anterioare. RNN sunt construite Tn mod similar cu TDNN mentionate anterior. Linia de intarziere este, de

asemenea, prezenti in aceste retele. In acest caz, valorile de iesire sunt conectate direct prin feedback de la
iesirile proprii ale retelei calculate anterior.

RBNN-urile au fost dezvoltate cu doud straturi: un strat ascuns numit strat de baza radiala ca prim strat
si un strat de iesire liniara ca al doilea strat. Deoarece RBNN implicitd nu contine in arhitectura sa linia de
intarziere cu robinet, functia unei astfel de linii a fost reprodusa prin addugarea manuald a datelor din
momentele de timp anterioare ca intrare in retea. GRNN, la fel ca si RBNN, au avut doud straturi in
constructia lor. In cazul modelelor GRNN, intirzierea temporald a fost, de asemenea, addugata manual.
Primul strat functioneaza in mod similar cu primul strat din RBNN-uri, n timp ce al doilea strat - cunoscut

sub numele de strat liniar special - reprezinta diferenta dintre cele doua tipuri de RNA.

2.5.2. Criterii de evaluare RNA

Este imperativ ca modelele RNA cel mai bine concepute si instruite sa fie selectate pentru utilizare
ulterioara. Pentru a realiza acest lucru, trebuie sa se evalueze performanta acestora. In acest scop, au fost
utilizate Tn total trei criterii. Primul este coeficientul de determinare (R2), care are o valoare ideala de 1,
masoara cat de bine pot prezice rezultatele modelului prin evaluarea bonitatii de potrivire intre valorile

prezise si cele vizate. Calculul acestui criteriu este prezentat in Ecuatia (2.4).

T, (yi—xi)?
RZ =1—-%4 1WA 24
N a-yi)? (2.4)

unde ya este valoarea medie a datelor tinta, yi este rezultatul dorit la punctul de date i, xi este rezultatul
modelului la punctul de date i si N este numarul de observatii.

Al doilea criteriu utilizat in evaluarea modelelor RNA a fost media erorilor patratice (MSE), care
calculeaza erorile patratice dintre fiecare pereche de valori vizate si prezise si oferd media acestor erori

patratice. MSE se calculeazd dupad cum urmeaza:

1
MSE = — %, (yi — ) (2.5)

Ultimul criteriu, eroarea procentuald absolutd medie (MAPE). Valoarea acestui criteriu este media
erorilor procentuale absolute dintre valorile vizate si cele previzionate, Impartirea erorilor absolute la
valoarea vizatd fiind utilizatd pentru a le converti Tn procente. Criteriul MAPE a fost calculat pe baza
ecuatiei (2.6).

N |yi=x|

MAPE = ==21-100 (2.6)
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3. Cazuri investigate de imbunatitire a functionarii statiei de epurare

3.1. Optimizarea debitului de reciclare pentru conducta de apa a statiei de

epurare a apelor uzate

Tn primul studiu de caz a fost luat in considerare un sistem de control format din bucla de control DO
pentru controlul automat al debitului de aer in bioreactoare. Fluxurile de namol activat de retur si de
reciclare a nitratilor au fost controlate ca un anumit raport fata de debitul de intrare (Fig. 3.1.), ceea ce
reprezintd o abordare adoptatd in mod obisnuit in instalatiile care nu dispun de bucla de control al NO.
Studiul actual a avut ca scop dezvoltarea unor modele dinamice precise de retele neuronale, prin explorarea
a patru tipuri de arhitecturi RNA, care sunt utilizate ulterior in optimizarea debitelor de reciclare si, prin
urmare, a functiondrii statiei de epurare. Principalele etape ale cercetarii prezentate sunt:

e Generarea de date utilizand un model matematic bazat pe ASM1 si calibrat pe datele instalatiei.

e Dezvoltarea RNA si selectarea celor mai precise modele RNA pentru abordarea noud de modelare

directd a indicilor de performanta a statiei de epurare.

e Optimizarea castigurilor sistemului de control care manipuleaza reciclarea nitratilor si debitele de
namol activat de retur Intr-un raport specificat fata de debitul de intrare in statia de epurare, pe baza
unei functii obiective care ia in considerare indicii de performantd de mediu si energetica.

Schema statiei municipale de epurare utilizatd ca studiu de caz este prezentata in figura 3.1. Aceasta
are o configuratie anaerobd-anoxicd-oxica (A?0) si utilizeaza o bucla de control cu reactie pentru aerarea
instalatiei, In timp ce cele doud debite de recirculare sunt determinate prin inmultirea debitului de intrare
cu factori de castig separati [31]. Bucla de control cu reactie este responsabila pentru procesul de nitrificare
prin controlul nivelului DO in reactoarele aerate si manipularea debitului de aer [32]. A fost selectatd o
perioada de 7 zile care a fost reprezentativd pentru intregul set de date si a fost utilizatd pentru diferite
scenarii de simulare a castigului de recirculare.

Toate cele patru tipuri de retele prezentate in sectiunea 2.5.1 au fost investigate cu scopul de a gasi cea
mai potrivita retea care sa fie utilizatd pentru predictii. Intrarile RNA studiate constau 1n valorile trecute si
prezente ale urmatoarelor variabile de influent: COD, concentratia de azot (NH4+ +NH3), debitul
volumetric (Q), temperatura si cei doi factori de castig (K1 si K2). In plus, in functie de tipul de retea (cu o
singura iesire - MISO sau cu iesiri multiple - MIMO), intrarea RNA contine, de asemenea, valorile
anterioare ale cresterilor (de la un moment de esantionare la urmatorul) ale unuia sau mai multor indici de

performanta. Indicii de performanta au fost calculati dupa cum este descris in ecuatiile (2.1), (2.2) si (2.3).
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Figura 3.1 Reprezentarea schematica a statiei de epurare studiate si a sistemului de control al acesteia

Variabilele de decizie pentru problema actuala au fost cei doi factori de castig care controleaza debitele
de reciclare externa si internd. Ambele structuri de model MISO si MIMO au fost utilizate in continuare
pentru optimizarea unui scenariu pentru o perioada de 7 zile cu urmétoarea functie obiectiv:
fmin = AE +8-EQ + PE (3.1)

Cele mai bune retele ale fiecarei topologii obtinute in urma procesului de incercare si eroare au fost
utilizate pentru a prezice o perioada de 7 zile, luand in considerare un scenariu inca nevazut al intrarilor
RNA. Valorile MAPE si alte rezultate ale performantelor RNA, obtinute cu cele mai bune retele selectate,

sunt prezentate in Tabelul 3.1.

Tabel 3.1 Rezultatele testelor si predictiilor pentru cele mai bune retele MISO si MIMO

ANN Avg.
Transfer functions Output Testing Prediction training
type .
time (s)
Hidden Hidden R MSE R?2 MSE MAPE
layer1  layer 2
TDNN logsig  tansig AAE/MISO 1  227E+04  0.99  1.05E+05 1.19 5.7
RNN logsig - AEQ/MISO 1 2.52E+04 0.89 1.41E+06 3.50 600
RNN logsig - APE/MISO 1 3.66E+02 0.99 5.00E+02 0.85 30
RNN logsig logsig  Al/MIMO 1 5.31E+04 0.99 5.11E+05 2.39 52

Cele mai bune retele dezvoltate prezentate anterior au fost utilizate Tn continuare pentru optimizarea

scenariului standard care se intinde pe o perioada de 7 zile. Rezultatele optimizarii sunt prezentate in . Toate
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structurile modelului au redus castigul de nitrati de la valoarea de 0,8 din practica operationala reala (cazul

de referintd) la o valoare de aproximativ 0,62.

Tabel 3.2 Rezultatele optimizarii

Nitrates Activated

gain sludge AE _ EQ . PE . Opt_imization
(K2) gain (Ky) (kWh/zi)  (kgeu/zi)  (kKWh/zi) time (s)
Reference case 0.80 1.00 1.76E+04 1.67E+04 1.26E+03 -
Analytical 0.65 0.80 1.71E+04 1.66E+04 1.03E+03 16724
MIMO 0.62 1.07 1.71E+04 1.68E+04 1.12E+03 0.97
MISO 0.60 0.99 1.70E+04 1.68E+04 1.07E+03 2.24

Analizdnd acuratetea predictiei si rezultatele optimizarii modelelor RNA dezvoltate pentru
imbunatatirea functionarii statiei de epurare a apelor uzate prin optimizarea debitului de reciclare interna si
externd, se poate concluziona:

e Optimizdrile efectuate pentru o perioada de timp de 7 zile au aratat ca indicii de performanta
AE si PE au fost prezise cu succes cu valori mici ale MAPE de aproximativ 1%.

e Solutiile optime gésite de ambele structuri ale modelului RNA au dus la reducerea celor doi
indici de performanta in comparatie cu cazul de referinta.

e Un avantaj important a fost observat la nivelul timpului de calcul pentru sarcina de optimizare,
intre utilizarea RNA (0,97 si 2,24 secunde) fatd de modelul analitic (16724 secunde) pentru

optimizare.

3.2 Optimizarea punctului de reglaj al buclei de control pentru conducta de

apa a statiei de epurare a apelor uzate

Cel de-al doilea studiu de caz a investigat optimizarea sistemului de control care avea atat sistemul de
control automat DO, cat si NO. Aceasta lucrare actuala a constat intr-o dezvoltare completd a RNA care
prevede direct indicii de performanta ai statiei de epurare si a avut ca scop gasirea celui mai potrivit tip,
design si metodologie de antrenare a RNA pentru construirea unor modele dinamice de mare precizie.
Acestea au fost utilizate ulterior in optimizarea functionarii statiei de epurare pentru a gasi cele mai bune
valori de referinta ale principalelor bucle de control responsabile pentru sub-procesele esentiale de oxidare
a carbonului, nitrificare si denitrificare din statia de epurare (Figura 3.2). Principalele etape ale lucrarii

prezentate sunt:
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e QGenerarea a doud seturi de date reprezentative, unul mai mic (screening) si unul mai mare,
utilizdnd modelul analitic calibrat si algoritmii de proiectare a experimentelor, cu scopul de a
colecta un set de date minim, dar suficient de bogat, pentru a realiza o procedura de antrenare
eficace si eficienta.

e Pe baza setului mic de date de screening, s-a selectat structura si tipul de RNA cel mai
performant, prin evaluarea preciziei predictiei si a timpului necesar pentru antrenarea a patru
tipuri de modele RNA menite sa descrie comportamentul dinamic al variabilelor de calitate a
efluentilor din statiile de epurare.

e Pe baza rezultatelor etapei de screening si utilizdnd un set de date mai mare, s-a efectuat o noua
antrenare si o noua selectie a tipului si arhitecturii RNA cu cea mai buna performantd pentru a
construi noi modele RNA, capabile sd descrie cu precizie indicii de performanta ai statiei de
epurare, si pentru a lua in considerare utilizarea lor ulterioara in etapa de optimizare.

e Optimizarea functiondrii statiei de epurare pe baza celor mai performante modele RNA care
prezic energia statiei de epurare si indicii de calitate a efluentului, pentru a gasi cele mai
favorabile valori de referinta pentru buclele de control al oxigenului dizolvat si al concentratiei
de nitrati si nitriti.

Datele instalatiei au fost colectate din masuratorile variabilelor de intrare si de proces ale statiei de

epurare, ludnd in considerare o perioada de esantionare de 30 de minute si pentru o perioada de 22 de zile.

NO NO DO DO
(| controller Setpoint Controller setpoint
DO
NO
Air él Air } Air

\ pimery / , @ @ &
Influent .\ clarifie | Anaerobic 5| Anoxic 4| Aerobic o] Aerobic | Aerobic
g A 7| Reactor ”| Reactor "1 Reactor Reactor "1 Reactor

Waste

Nitrate Recycling

Return Activated Sludge

-

Figura 3.2 Schema de amenajare a statiei de epurare studiate si a sistemului de control al acesteia

Studiul actual a utilizat toate tipurile de RNA prezentate, mentionate in sectiunea 2.5, iar hiperparametrii
retelei luate in considerare au fost aproape identice cu cele studiate in studiul de caz anterior. Pentru noul lot de
retele, s-a investigat, de asemenea, influenta lungimii orizontului de timp al liniei de intarziere cu robinet asupra
preciziei de predictie a RNA si a duratei de antrenare. Pentru acest parametru al modelului RNA au fost luate

in considerare valori cuprinse intre 12 si 100.
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Pentru procesul de optimizare a fost selectata o perioada de 7 zile. Au fost selectate cele mai eficiente RNA
pentru prezicerea indicilor statiei de epurare, atat pentru structurile MISO, cét si pentru cele MIMO, pentru a
gasi punctele de setare optime pentru buclele de control (NOres si DOrer), avand in vedere intervalele prezentate
n Tabelul 3.3 si functia obiectiv prezentata in ecuatia (3.2).

fmin = AE +4-EQ + PE (3.2)

Tabel 3.3 Gama de valori pentru punctele de setare ale buclelor de control

Variable min max
NOret (Mg N/L) 0.005 0.02
DOref (mg OZIL) l 3

Cele mai bune modele pentru fiecare caracteristica de iesire la etapa de screening sunt prezentate in
Tabelul 3.4. Aceste tipuri de modele au fost luate in considerare in continuare in etapa finala de selectie, in
cadrul careia a fost utilizat setul de date mai mare pentru dezvoltarea lor si s-a luat Tn considerare
compromisul dintre precizia predictiei si timpul de antrenare prin cresterea orizontului de timp al liniei de

intarziere cu atingeri. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 3.5.

Tabel 3.4 Rezultatele testarii si predictiei celor mai bune retele pentru fiecare caracteristica de iesire la

etapa de screening

. Avg.
ANN Transfer functions  Output Testing Predlctlor_l train?ng
type (Second testing) .
time (s)
Hidden Hidden
layer 1  layer2 R? MSE R? MSE
GRNN radbas - TSS 0.89 1.81E-02 054 2.90E-01 0.074
TDNN tansig - COD 100 7.92E-04 0.77 2.42E-01 0.56
RNN logsig tansig BOD 0.88 297E-04 0.72 1.82E-02 202
TDNN  tansig logsig TKN 100 6.31E-05 0.87 1.14E-02 0.48
GRNN radbas - NO 096 1.13E-02 0.77 1.07E-01 0.071
RBNN radbas - All 0.99 243E+07 0.98 2.82E+07 4.8
RBNN radbas - EQ 1.00 453E+04 0.76 1.84E+07 2.3

Rezultatele optimizarii efectuate cu modelele RNA evidentiate in Tabelul 3.5 pentru punctele de reglare a
buclei de control, timpul de calcul si valorile indicilor de performanta obtinute cu punctele de reglare optime
sunt prezentate in Tabelul 3.6.

Urmaétoarele concluzii au fost trase prin evaluarea rezultatelor dezvoltérii modelului RNA in doua etape si

a optimizarii:
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e FEtapa de selectie a aratat ca retelele antrenate direct cu EQ ca unica variabila de iesire au prezentat un
potential mai mare de a face predictii eficiente, iar retelele RNN cu doua straturi ascunse au fost cele
mai putin promitatoare.

e Cresterea lungimii liniei de Intarziere cu derivatie a prezentat o influentd pozitiva asupra preciziei
RBNN, in timp ce TDNN au prezentat un raspuns neuniform.

e Optimizarea punctelor de reglare a buclei de control a condus la imbunatatirea functionarii statiei de
epurare prin scaderea cu 1303 kWh/zi a consumului de energie si cu 324 kgPU/zi a indicelui de calitate
a efluentilor.

e Modelul MIMO ANN a realizat sarcina de optimizare de aproximativ 180 de ori mai rapid n

comparatie cu optimizarea bazata pe modelul analitic.

Tabel 3.5 Influenta variatiei lungimii orizontului liniei de intarziere cu robinet asupra acuratetei predictiei

si a timpului de antrenare la etapa de selectie finala a RNA

ANN type Output Delay horizon R? MSE M(';:E Training time (s)
0

RBNN AE 12 0.95 2.06E+05 1.79 100
RBNN AE 25 0.95 1.62E+05 1.54 190
RBNN AE 50 0.97 9.37E+04 1.27 700
RBNN AE 100 0.96 1.16E+05 1.33 2300
TDNN EQ 12 0.97 3.92E+05 3.09 130
TDNN EQ 25 0.94 1.38E+06 5.36 170
TDNN EQ 50 0.92 8.40E+05 4.20 180
TDNN EQ 100 0.98 3.73E+05 2.57 550
TDNN PE 12 0.98 8.66E+02 151 31

TDNN PE 25 0.84 5.95E+03 4.04 34

TDNN PE 50 0.98 7.21E+02 1.58 56

TDNN PE 100 0.98 1.10E+03 1.76 330
RBNN All 12 0.99 3.48E+05 291 71

RBNN All 25 1.00 3.42E+05 2.99 150
RBNN All 50 1.00 2.28E+05 2.37 500
RBNN All 100 1.00 2.62E+05 2.64 2600
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Tabel 3.6 Rezultatele optimizarii cu cele mai bune RNA si FPM utilizate pentru calculul AE, EQ si PE

. DO AE EQ .
Model N(?n;e,t\lpli')”t ( é,egtpgl?t | (kWr;/ziay (kgpL;/ziay (kW';,Eziay) Otf’rt,:?zﬁ,t;s”
Base case 1.00E-02 2.000 17646 16575 1381 -
FPM 5.00E-03 1.422 16218 16243 1351 423
3 MISO ANN 5.00E-03 1.251 15899 16357 1427 2.04
MIMO ANN 5.50E-03 1.487 16366 16251 1358 2.34
3.3. Optimizarea debitului de aer pentru reactorul aerat a statiei de epurare

Cel de-al treilea studiu de caz a investigat optimizarea distributiei fluxului de aer citre reactoarele
aerate. Acest studiu are ca scop gasirea parametrilor optimi de aerare (adica trei factori de crestere care sa
orienteze distributia debitului de aer) pentru o strategie de functionare a unitatii de aerare care sa conduca
la o distributie optimizata a debitului de aer catre bioreactorul aerat si sd o evalueze din punct de vedere al
consumului de energie, al calititii efluentilor si al emisiilor de GHG. Tn studiul actual, emisiile de GHG au
fost luate 1n considerare pentru reactoarele biologice si decantoarele asociate din linia de apa, deoarece
acestea reprezintd cea mai importantd sursd de GHG. Calculul parametrilor optimi de functionare pentru
strategia de aerare propusa s-a bazat pe predictiile indicilor de performanta energetica a statiei de epurare,
a calitatii efluentilor si a emisiilor de GHG, utilizand modele inteligente hibride dinamice dezvoltate pe
baza unor seturi de date simulate. Aceste modele dinamice de retele neuronale NARX, pentru care topologia
optimd a fost cautatd prin intermediul GA, vor fi denumite n continuare GA-NARX. Din cunostintele
autorilor, nu exista studii asociate cu modelarea inteligentd hibrida bazata pe modele NARX optimizate
prin GA, care si vizeze simularea proceselor din cadrul statiilor de epurare. in plus, modelarea dinamici a
emisiilor de GHG 1in statiile de epurare a apelor uzate prin intermediul modelelor RNA reprezinta, de
asemenea, o noutate a prezentei lucrari. Etapele principale ale studiului actual au fost urmatoarele:

e Generarea setului de date reprezentative prin utilizarea modelului analitic calibrat al statiei
municipale de epurare a apelor uzate considerate ca studiu de caz si prin luarea in considerare a
scenariilor specifice si multiple ale parametrilor operationali.

o Elaborarea metodologiei GA-NARX pentru cautarea topologiei RNA optime in ceea ce priveste
structura retelei NARX la antrenare, numarul de straturi ascunse (NHL), numarul de neuroni din
fiecare strat ascuns (NNeHL) si functiile de transfer (TF).

o Utilizarea modelelor dezvoltate de RNA intr-o etapa de optimizare multi-obiectiv pentru gasirea

parametrilor operationali optimi de aerare.
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Testarea parametrilor operationali optimi pe modelul analitic si compararea consumului de energie, a
calitatii efluentilor si a performantei emisiilor de gaze cu efect de serd cu functionarea standard a statiei de
epurare.

Pentru generarea setului de date necesar pentru dezvoltarea modelelor GA-NARX a fost utilizat un model
analitic bazat pe ASM1. Pentru fiecare dintre reactoarele aerate, debitul de aer poate fi distribuit neuniform

folosind trei factori de castig (G1-G3), dupa cum se poate observa in Figura 3.3.
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Figura 3.3 Reprezentarea schematica a statiei de epurare studiate

Algoritmii pe baza de populatie, cum ar fi AG, oferd mijloace adecvate pentru gésirea optimului global
n optimizarea arhitecturii RNA [33]. Au fost luate Tn considerare modele de RNA cu 1 sau 2 straturi
ascunse, cu NNeHL intre 2 si 15. TF-urile de la fiecare strat ascuns au fost alese ca o functie logsig sau
tansig.

Evaluarea emisiilor de GHG a fost realizatd la nivelul liniei de apa a statiei de epurare, luand in
considerare atat emisiile de CO2 si N20O de pe amplasament, cét si cele din afara acestuia, asa cum sunt
descrise in ecuatiile (3.3)-(3.7). Evaluarea emisiilor de CO la fata locului a fost calculata in (kg CO2/m?

WW), pe baza relatiei descrise in ecuatia (3.3) [34].

Pco, on—site = (0.99 (1 =Yy) - Nasp - BCOD + 1.03 - Yy - nusp - COD M) (3.3)

14Ky y-MCRT
aici, 0,99 (kg CO2 eq./kg COD) este factorul de emisie corespunzator compusilor organici, Y este
randamentul biomasei heterotrofe in (masd VSS/masi COD), nasp se referd la eliminarea COD
biodegradabila (bCOD) in reactoarele cu namol activat, 1,03 (kg CO- eq. /kg COD) este un factor de emisie
in raport cu biomasa de namol activat, kqn este rata de descompunere pentru biomasa heterotrofa cu o
valoare de 0,3 (d!) [35], iar MCRT este timpul mediu de retentie a celulelor, considerat ca fiind de 15 zile

pentru cazul actual al statiei municipale de epurare.
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Emisiile de N2O la fata locului (kg N2O/m® WW) au fost estimate cu ajutorul urmatoarei formule:
Pn,0,0n-site = EFn,0 - ATN (3.4)
unde EFy, o este factorul de emisie (kg N2O/kg N) cu o valoare de 0,005, legat de productia de N>O pe baza
incarcaturii de N din afluent [36], iar ATN este diferenta specifica a masei de TN intre afluentul si efluentul
statiei de epurare (kg N/m3 WW).

In ceea ce priveste emisiile de CO, in afara amplasamentului (kg CO2/m3 WW), a fost utilizatd

urmatoarea relatie, bazata pe [37]:

_ (kpg-ep)

Peooff-site == 3.5)
unde Kpg este factorul de emisie pe unitate de energie generata care urmeaza sa fie consumata in statia de
epurare, valoarea sa a fost luata ca fiind de 0,323 (kg CO; eq./kKWh), care este intensitatea emisiilor de GHG
raportata pentru Romania in 2021 [38], ep (KWh/zi) este cererea de energie care a fost calculata ca suma a
energiilor de aerare si de pompare (AE+PE), iar Q; este debitul de influent. Indicii AE si PE au fost calculati
pe baza metodelor discutate in capitolul 2 [35].

Au fost luate in considerare emisiile de NO in afara amplasamentului datorita degradarii biologice in
sistemele din aval de statia de epurare, ceea ce duce la eliberarea suplimentard de N>O. Urmatoarea ecuatie
descrie aceste emisii:

Pn,o0,0rf-site = Ne = EF; (3.6)
unde N este incarcatura de N evacuata in corpul de apa receptor, iar EF. este factorul de emisie de N,O din
apele uzate evacuate, cu o valoare de 7,857-10-3 (kg N.O/kg N) [39].

Emisiile totale de GHG au fost calculate ca emisii echivalente de CO,, pe baza ecuatiei (3.7).

GHG = Pgo, on—site + Pcojoff-site + GWPN,0 " (Pn,0,0n-site + Pn,0,0ff-site) (3.7)

Valoarea pentru GWPy, o a fost luata ca 298 [40] pentru a converti emisiile in unitatea de masura (kg
CO; eq./m® WW).

Valorile optime ale factorilor de castig care determina distributia aerului in cele trei bioreactoare aerate
au fost cautate luand in considerare un scenariu cu o duratd de 7 zile. Primele doud dintre cele trei functii
obiectiv (fmin;, i=1-3) au luat in considerare consumul de energie si emisiile de GHG ale statiei de epurare,
asa cum se aratd in ecuatiile (3.10)-(3.11).
fmin1 = €p (3.8)
fminz = GHG (39)

Pentru functia obiectiv referitoare la calitatea efluentilor au fost luate in considerare doud cazuri
distincte.

Tn cazul 1, cea de-a treia functie obiectiv a fost considerata egala cu EQ prezis de RNA:
fminz = EQ (3.10)
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Tn cazul 2, EQ a fost calculat pe baza ecuatiei (2.4), ceea ce inseamna ci au fost dezvoltate 6 modele
GA-NARX distincte pentru a prezice concentratiile individuale ale celor 5 indicatori chimici diferiti si
debitul efluentului. Cea de-a treia functie obiectiv in cazul 2 a luat in considerare aceste concentratii
individuale si s-a aplicat o penalizare in cazul in care nu au fost respectate limitele considerate (Ecuatia
(3.112)).

EQ if COD <125&TN < 10 & BOD < 25

fminz = {EQ -(11+0.9-2) if COD > 125 0or TN > 10 or BOD > 25 (3.11)

Hiperparametrii optimi ai retelei si rezultatele MAPE pentru scenariul de predictie sunt prezentate in

tabelul 3.7.

Table 3.7 Hiperparametrii modelului GA-NARX si rezultatele predictiei

Output  Structure  Architecture fl;I'nrgtril(s);e(;) MAP(I;SS‘*M"”
AE open in-15-out logsig 1.23
BOD: open in-12-13-out tansig-tansig 1.14
CODe closed in-11-11-out tansig-tansig 111
EQ closed in-13-11-out tansig-logsig 215
GHG open in-14-10-out tansig-logsig 1.24
NOe closed in-14-11-out tansig-logsig 10.8
PE open in-15-15-out tansig-logsig 4.81
TKNe open in-13-15-out tansig-tansig 6.27
TSS. open in-15-12-out logsig-tansig 16.2
Qe closed in-6-13-out tansig-logsig 0.0457

Rezultatul optimizarii, un front Pareto, din primul caz de optimizare este prezentat in doua grafice 2D
in loc de o singura ilustratie 3D, asa cum se arata Tn Figura 3.4. Locatia celor mai bune trei solutii a fost, de

asemenea, localizata cu ajutorul unor sageti pe grafice.
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Figura 3.4 Frontul Pareto in cazul de optimizare 1, prezentat sub forma: a) emisiilor de GHG in raport cu

indicii de consum de energie si b) emisiilor de GHG in raport cu indicii de calitate a efluentilor.

Rezultatele frontului Pareto obtinute in cazul de optimizare 2 sunt prezentate in Figura 3.5, la fel ca in

primul caz de optimizare.
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Figura 3.5 Frontul Pareto in cazul de optimizare 2, prezentat sub forma: a) emisiilor de GHG in raport cu

indicii de consum de energie si b) emisiilor de GHG in raport cu indicii de calitate a efluentilor.
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Cele mai promitatoare trei setari de distributie a fluxului de aer, obtinute din ambele cazuri de
optimizare, au fost evaluate prin implementarea lor WWTP primul model extins de principiu, aceste
rezultate fiind rezumate n Tabelul 3.8.

Table 3.8 Rezultatele performantei de functionare optimizata a statiei de epurare

Case Point Energy GHG emissions Efflu_e nt

number G1 G2 G3 consumption quality

(KWh/zi) (kg CO; eq./m* WW) (kgeu/zi)
Base Case 1.000 1.000 1.000 2.025E+04 0.31437 1.479E+04
o No.1  0.8000 0.6000  0.4000 1.984E+04 0.31350 1.465E+04
Optg:g';al“on No.3 08000 0.6000  0.4304 1.992E+04 0.31366 1.463E+04
No.16  0.9092 06086  0.4311 1.987E+04 0.31357 1.462E+04
o No.2 08000 0.6000  0.4299 1.992E+04 0.31366 1.463E+04
Optég‘s'zaz“on No.10 08142 06001  0.4286 1.991E+04 0.31364 1.463E+04
No.18  0.8000 0.6000  0.4105 1.987E+04 0.31355 1.464E+04

Cele mai bune doua cazuri optimizate (Cazul de optimizare 1 numarul 1 si numarul 16) au fost analizate

si comparate cu Cazul de bazd mai detaliat, prezentat in figura 3.6.
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3.4. Optimizarea sezoniera a punctului de setare DO pentru instalatia de

tratare a apei uzate la scara completa

In acest al patrulea studiu de caz a fost evaluati intreaga statie de epurare, nu numai procesele de tratare
a apei, ci si cele de tratare a namolului, in comparatie cu studiile de caz anterioare. in plus, a fost adoptata
o abordare de modelare sezoniera, deoarece procesele sunt influentate de conditiile sezoniere, astfel incat
este necesar un model separat pentru fiecare perioada a anului pentru a obtine modele precise. La fel ca in
cazul studiului de caz anterior, au fost utilizate GA in cautarea arhitecturilor optime pentru modelele RNA.

Scopul studiului actual a fost acela de a aborda optimizarea functionarii sezoniere a statiei de epurare a
apelor uzate, luand Tn considerare majoritatea proceselor biologice intrinseci prin luarea in considerare a
complexului ASM2d si prin utilizarea modelérii sale dinamice bazate pe RNA.

Prima noutate a lucrarii de fatd consta in evaluarea calitdtii efluentilor si a emisiilor de GHG ale
instalatiei cu ajutorul modelelor RNA, coreland in mod direct variabilele legate de influentul si controlul
aerdrii cu indicii de performanta ai statiei de epurare. Cea de-a doua vizeaza optimizarea bazata pe algoritmi
genetici a retelelor neuronale artificiale dinamice, cu scopul final de a optimiza functionarea sezoniera a
statiei de epurare. Metoda propusa pentru dezvoltarea modelelor RNA consta in utilizarea GA pentru a gasi
hiperparametrii optimi ai NARX, modele denumite GA-NARX. Etapele principale ale studiului au fost
urmatoarele:

e Generarea, selectarea si preprocesarea datelor sezoniere pentru antrenarea modelului RNA.

e Optimizarea hiperparametrilor NARX cu ajutorul GA si gésirea unor modele GA-NARX
precise pentru predictia indicilor de performanta a plantelor.

e Utilizati modelele antrenate de RNA pentru a optimiza cu frontul Pareto performanta sezoniera
de functionare a statiei de epurare prin calcularea punctului de setare a oxigenului dizolvat al
buclei de control esentiale responsabile de aerare.

e Evaluarea performantei statiei de epurare cu puncte de reglaj optimizate pentru imbunatatirea
calitatii efluentilor si reducerea emisiilor de GHG.

Construirea modelelor RNA se bazeaza in mod substantial pe baza de date utilizatd si afecteazi In mare
masura rezultatul si eficienta procesului de antrenare. Studiul actual a fost realizat cu seturi de date simulate,
care au fost obtinute prin utilizarea modelului de simulare de referinta nr. 2 (BSM2) si in conformitate cu
caracteristicile generale definite in raportul tehnic asociat [29]. Modelul utilizat a fost o versiune extinsa a
BSM2 care descrie, de asemenea, transformarile P, S si Fe, ale caror detalii pot fi gasite in [41,42]. Din cele
6009 zile de intrari dinamice ale BSM2, a fost aleasa o perioada de un an, incepand cu ziua 45 si cuprinzand
un total de 364 de zile. Datele de antrenare au fost colectate din simularile efectuate cu aceste 364 de zile,

folosind un timp de esantionare de 15 minute a dinamicii influentei. Toate anotimpurile au fost considerate
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ca avand o duratd de 91 de zile, iar cele 364 de zile de date au fost impartite in mod egal in 4 parti, dupa

cum se arata in Figura 3.7.
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Figura 3.7 Modificarea temperaturii de intrare in timpul setului de date BSM2 de 609 zile si selectarea

datelor sezoniere

Pentru a lua in considerare si poluarea datorata P eliberat in corpurile de apa receptoare, a fost adoptata

o versiune extinsa a criteriilor EQ, asa cum este descrisa de ecuatia (3.12) [42].

1
1000-ts

t.
EQ = ' ftim [PUTSS(t) + PUcop(t) + PUgop, (t) + PUrgn(t) + PUyo(E) + PUp,,,.,(t) +

PUp,,,(8)] - Qe(t)dt (3.12)
Indicele de calitate a efluentului evalueaza masa de poluanti evacuata zilnic prin luarea in considerare
a valorilor efluentilor de solide totale in suspensie (PUrss), consum chimic de oxigen (PUcop), BOD
(PUgop), azotul Kjeldahl total (PUtkn), azotul nitrat si nitrit (PUno), P anorganic (PUpinorg), P organic
(PUporg) si luand 1n considerare debitul de efluent (Qe). Calculul EQ si al componentelor sale a fost efectuat
conform descrierii din [42].
Emisiile (kg CO; eq./zi) eliberate ca urmare a proceselor biologice aerobe, au fost evaluate pe baza

relatiei descrise 1n ecuatia (3.13) [34].

Peo, asp = (0.99 (1 =Yy) - Nasp - BCOD + 1.03 - Yy - nusp - COD M) -0, (3.13)

1+kq ;*MCRT
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aici, 0,99 (kg CO; eq./kg COD) este factorul de emisie corespunzator compusilor organici, Yn este
randamentul biomasei heterotrofe in (masa VSS/masa COD) cu o valoare de 0,625, nasp se referd la
eliminarea bCOD in reactoarele cu namol activat, 1,03 (kg CO2 eq. /kg COD) este un factor de emisie n
raport cu biomasa de ndmol activat, kg este rata de descompunere pentru biomasa heterotrofa cu o valoare
de 0,28 (d-1), MCRT este timpul mediu de rezidenta celulard, egal cu 15 zile, iar Q; este debitul de influenta
al instalatiei (m3/zi).

Echivalentul de CO, (kg CO: eq./zi) al N2O produs in procesele biologice aerobe (nitrificare si
denitrificare) a fost calculat conform ecuatiei (3.14), considerand o productie de N,O egald cu 0,5% din
incarcatura de N din afluent [36,39].

Pn,0,48p = Qi " Neotaii * 0.005 - GWPy,0 (3.14)

Productia de CO; rezultata din utilizarea metanului produs a fost calculata pornind de la ipoteza ca 99%
din acesta este ars intr-un motor pe gaz, in timp ce restul de 1% se scurge in atmosfera [36]. Productia de
metan a fost calculatd pe baza [43], in timp ce CO> produs a fost calculat pe baza stoichiometriei reactiei

de oxidare, asa cum este descrisa in ecuatia (3.15).

Pco,ch, = 0.99 - MP - % (3.15)

aici, MP este debitul masic al metanului produs (kg CHa/zi).

Echivalentul de CO; al metanului scurs a fost calculat dupa cum urmeaza:

Pcy, = 0.01- MP - GWPcy, (3.16)
unde GWPcy, este potentialul de incélzire globald in raport cu CO, pentru CHa, cu o valoare de 28 [19].
Consumul net de energie (kWh/zi) pentru statia de epurare a fost calculat ca diferentd intre cererea

zilnica de energie si recuperarea energiei. Ecuatiile (3.17)-(3.19) prezintd metoda de calcul pentru emisiile

de GHG datorate consumului de energie, cererii de energie si, respectiv, recuperarii de energie.

PCOZ,energy = (ep —egr)" EFenergy (3.17)
ep = AE + PE + ME + HE,,; (3.18)
erg =099-6-MP (3.19)

aici, EFenergy este intensitatea emisiilor de GHG a productiei de energie electrica la nivelul UE in anul 2021,
cu o valoare de 0,275 kg CO; eq./kWh [147], 0,99 este factorul legat de ipoteza de scurgere a metanului
produs. Calculul componentelor AE, PE, ME, HEnet, MP a fost efectuat asa cum este descris in [43], cu o
mica diferenta in calculul HEet, unde factorul 0,99 a fost luat in considerare si pentru caldura produsa.
Emisiile de GHG datorate eliminarii ndmolului in depozitele de deseuri au fost calculate ca fiind CO;

(kg CO2/zi) generat de arderea biogazului in depozitele de deseuri, asa cum se arata in ecuatia (3.20) [36,44].

110 40 44
Pco,landas = 3 Ws 1anar + 3 1o Ws 1anar (3.20)

unde Ws jangr este cantitatea de namol eliminat la depozitele de deseuri (kg VS/zi).
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Echivalentul de CO. (kg CO2 eq./zi) al N2O produs de degradarea biologica in sistemul din aval al

statiei de epurare a fost calculat cu ajutorul ecuatiei (3.21) [39].
44
PNZO,downs = re 0.005- Ntotal,e ' GWPNzo (3-21)

aici, 44/28-0,005 este factorul de emisie pentru emisiile de N20O din apele uzate tratate (kg N.O/kg N), iar
Niotal,c €Ste debitul masic total de N din efluent (kg N/zi).

Cele mai performante modele GA-NARX au fost utilizate intr-o sarcina de optimizare pentru a
determina valoarea optima a punctului de setare a buclei de control DO pentru oxigenul dizolvat in efluentul
celui de-al doilea bioreactor aerat, ludnd in considerare perioada de timp de baza de 30 de zile in cazul
fiecaruia dintre cele patru anotimpuri. Predictiile privind emisiile de EQ si de GHG ale modelelor GA-
NARX au fost utilizate ca doua parti ale functiei obiectiv intr-o sarcina de optimizare multi-obiectiv bazata
pe GA.

Solutiile cele mai favorabile rezultate in urma sarcinii de optimizare a punctului de referintda DO au fost
testate prin simulare dinamicd pe modelul matematic. Pentru o evaluare amanuntitd a functionarii
optimizate a statiei de epurare, s-a calculat, de asemenea, indicele costurilor operationale (OCI) atat pentru
cazul optimizat, cat si pentru cazul de baza. OCI descrie functionarea procesului de tratare a apelor uzate
prin raportarea acestuia la factorii de cost. Acesta este calculat ca o suma ponderata a costurilor din cadrul
statiei de epurare si este descris in ecuatia (3.23).

OCl =3-SP+3-EC+ep—ep (3.23)

Parametrii luati In considerare la selectarea celui mai precis model RNA pentru utilizarea ulterioara au
fost MSE, MAPE si R% Au fost analizate doud scenarii distincte in ceea ce priveste definirea celui mai
precis model. In primul caz (Cazul 1), modelul a fost salvat daci toti cei trei parametri de evaluare au
depisit cele mai bune rezultate obtinute anterior. In cel de-al doilea caz (Cazul 2), reteaua a fost salvata
atunci cand oricare dintre cele trei metrici a prezentat rezultate mai bune decat cel mai bun rezultat anterior
al acelei metrici.

Cele mai performante retele de modelare a EQ au prezentat valori R? cuprinse intre 0,9930 si 0,9950.
Tn timp ce n cazul valorilor MAPE, acestea s-au situat intre 3,53% si 4,25%. in ceea ce priveste modelarea
GA-NARX a emisiilor de GHG, intervalele rezultate pentru aceste valori au fost cuprinse intre 0,9867 si
0,9872 si Intre 2,79% si 2,88% pentru R2 si, respectiv, MAPE. Precizia modelelor RNA dezvoltate a fost
considerata similara cu valorile raportate in literatura de specialitate.

Setérile optime ale DO selectate pentru testarea pe perioadele de 30 de zile din fiecare set de date
sezoniere sunt asociate punctelor evidentiate cu un cerc rosu in figura 3.8. Valorile obtinute din fronturile
Pareto care au fost testate prin simulare dinamica pe modelul matematic au fost urmatoarele: 1,373 mg O2/L
pentru iarnd, 1,911 mg O2/L pentru primavara, 1,553 mg O2/L pentru vara si 1,837 mg O»/L pentru sezonul

de toamna. Fiecare dintre valorile mentionate mai sus au fost aplicate ca puncte de setare pentru regulatorul
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OD pentru perioada centrala de testare de 30 de zile din fiecare sezon. EQ, emisiile de GHG si OCI obtinute
prin implementarea acestor puncte de setare au fost comparate cu rezultatele cazului de baza. Aceste
rezultate sunt prezentate in Tabelul 3.9. Au fost calculate, de asemenea, diferentele relative (Relative diff.)
intre cazul de baza si cel optimizat pentru a afisa mai bine cantitatea de schimbari si stimulente pe care le-

a adus cazul optimizat in raport cu cazul de baza.
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Figura 3.8 Fronturi Pareto si solutii selectate pentru testarea pe date sezoniere din: a) iarna, b) primavara,

¢) vara si d) toamna

Valorile OCI pentru cazurile optimizate au prezentat Imbundtatiri pentru toate datele sezoniere, cu
valori cuprinse intre 0,25% si 0,90%. La fel ca si in cazul GHG, acest indice este influentat si prin
modificarea consumului de energie adusd de valorile mai mici ale punctului de setare DO. Ca urmare a
optimizarii functiondrii, s-a obtinut o scadere simultana atat a EQ, cat si a OCI pentru toate datele sezoniere,
ceea ce inseamna ca s-a obtinut un proces de tratare mai performant in ceea ce priveste numarul de kg PU
pe unitati OCI. In general, rezultatele au indicat ci diferitele scenarii sezoniere necesita setiri distincte
pentru a obtine o functionare Imbunatatita a statiei de epurare.

De asemenea, este important de remarcat faptul ca timpul de procesare a calculatorului si resursele de
calcul pentru sarcina de optimizare multi-obiectiv a fost mult redus datorita utilizarii modelelor GA-NARX.
Timpul necesar pentru a finaliza procedura de optimizare multi-obiectiv prin atingerea limitei de generatii

fixe considerate a fost de aproximativ 600 de secunde. Concomitent, o singurd simulare a perioadei de timp
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de 30 de zile utilizind modelul matematic de prim principiu a durat peste 630 de secunde, folosind aceeasi
putere de calcul. Presupunand ca aceeasi optimizare care utilizeaza modelul matematic de prim principiu
pentru calculul functiei obiectiv ar avea nevoie de acelasi numar de iteratii pentru a se finaliza, aceasta ar
obtine rezultate Intr-un timp de procesare cu patru ordine de marime mai mare. Cu alte cuvinte, cautarea
setarii optime pentru un scenariu de 30 de zile ar necesita aproape 73 de zile de calcul atunci cand se
utilizeaza modelul bazat pe primul principiu, in timp ce aceeasi sarcind de optimizare este realizata de

modelele GA-NARX dezvoltate in 10 minute.
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Tabel 3.9 Rezultatele EQ, GHG si OCI obtinute in cazul de baza si in cazul optimizat

Winter Spring Summer Autumn
Case EQ GHG OcClI EQ GHG OCl EQ GHG OClI EQ GHG OcCl
kg PU/zi kg CO.eq./zi - kg PU/zi kg CO.eq./zi - kg PU/zi kg CO.eq./zi - kg PU/zi kg COeq./zi -
Base case 13158 16819 9256 12555 16584 9544 13034 16713 10384 12961 16950 10275
Optimized 12252 16804 9226 12355 16571 9518 11299 16646 10290 12375 16926 10249
Relative diff. (%) -6.88 -0.09 -0.33 -1.60 -0.08 -0.26  -13.31 -0.40 -0.90 -4.52 -0.14 -0.25
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4. Detectarea si identificarea tipurilor de defectiuni ale senzorilor DO

Tehnicile de inteligenta artificiald au avut ca scop detectarea defectiunilor senzorilor si diagnosticarea
tipului de eroare intr-o varietate de domenii. Acestea s-au dovedit a fi un instrument eficient, destinat
diferitelor implementari in statiile de epurare pentru. O diagnoza a erorilor cu ajutorul RNA a fost aplicata
cu succes la masuratorile de incarcare a ndmolului, cu intentia de a asigura siguranta procesului si calitatea
efluentilor din statiile de epurare. Modelul dezvoltat a putut diferentia cinci tipuri de defecte de incarcare a
namolului [45]. Cu toate acestea, retelele neuronale artificiale au fost aplicate foarte putin la identificarea
defectiunilor senzorilor de la statiile de epurare, dar potentialul lor este semnificativ.

Scopul studiului actual a fost de a proiecta, antrena si testa performanta unui instrument bazat pe RNA
care este capabil sa detecteze si sa identifice sapte tipuri de defectiuni ale senzorilor de oxigen dizolvat.
Noutatea constd in aplicarea instrumentului de diagnosticare RNA propus pentru statia de epurare
municipald cu configuratie A?0, avand implementate cele doud bucle de control principale, una pentru
nitrificare si alta pentru denitrificare (Figura 3.2).

Datele necesare pentru dezvoltarea instrumentului de identificare a defectiunilor RNA au fost obtinute
folosind un model de ndmol activat de prima instanta calibrat anterior, modelul nr.1 al statiei de epurare
considerat ca studiu de caz. Au fost simulate sapte tipuri de defectiuni ale senzorului pentru senzorul de
oxigen dizolvat: polarizare, cunoscuta si sub denumirea de deplasare sau decalare a semnalului; defectiune
completa, care poate fi maxima sau minima si apare atunci cand valoarea masurata este fie cea mai mare,
fie cea mai mica valoare din intervalul de calibrare a senzorului; deriva, care reprezinta o abatere neregulata
in timp a valorii masurate, in comparatie cu cea reald a DO; valoare fixa, atunci cand valoarea semnalului
DO este constantd; pierderea preciziei, ceea ce Inseamna ca valoarea furnizata de senzor este afectata de
imprecizie in jurul valorii reale; castig gresit, cunoscut si ca o eroare de calibrare tipica [46].

Setul de date a fost Tmpartit In urmatoarele parti atunci cand a fost utilizat algoritmul de antrenare
Levenberg-Marquardt: 70% pentru antrenare, 15% pentru validare si 15% pentru testare. Rezultatele
antrenamentului au aratat rezultate bune, cu exceptia celei mai mari valori de confuzie obtinute, de 58,7 %,
datoratd confuziei dintre tipurile de defectiuni cu defectiune maxima completa (clasa 3) si cu valoare fixa
(clasa 6), caracterizate prin efecte comparabile.

In comparatie cu prima abordare de antrenare, clasificarea realizati de cea de-a doua RNA instruita
care a utilizat algoritmul de regularizare Bayesiana a prezentat rezultate mai bune. Rezultatele obtinute
pentru setul de date de testare sunt prezentate in figura 4.1. Aceastd metoda de antrenare nu a necesitat un
set de date de validare. Prin urmare, 85% din date au fost utilizate pentru antrenare, in timp ce restul de

15% au constituit setul de date de testare. In ceea ce priveste antrenarea, cea mai mare valoare de confuzie
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a fostde 1,1 % in cazul defectului de castig gresit, unde din 1920 de puncte de date doar 21 au fost clasificate

ca alte clase de defecte.

Confusion Matrix

.| 600 0 0 0 0 0 0 0 100%
231% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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Figura 4.1 Matricea de confuzie a setului de date de testare pentru RNA antrenat cu algoritmul de

regularizare Bayesiana

Identificarea corecta a tipului de defectiune poate dura perioade de timp diferite, in functie de tipul de
defectiune. in mod predominant, reteaua de clasificare a identificat rapid si corect diferitele tipuri de
defecte. Aceste perioade de timp ale identificarii ferm corecte sunt: 3 ore pentru partinire, 2,5 ore in cazul

defectului complet maxim, 2,5 ore la defectul complet minim, 3 ore pentru deriva, 3,5 ore pentru fix, 4 ore
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la pierderea preciziei si cea mai lunga identificare de 11 ore in cazul castigului gresit, prezentatd, de

asemenea, in Figura 4.2.

[e>]

(¢,]

w

DO sensor fault classes
S

140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160
Time (day)

Figura 4.2 Clasificarea setului de date de testare pentru tipul de eroare a senzorului DO cu pierdere de

precizie
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5. Concluzii finale

Cercetarile efectuate in cadrul prezentei teze s-au concentrat pe imbunatatirea functionarii statiei de
epurare a apelor uzate. Un aspect cheie al studiilor a fost dezvoltarea unor modele RNA precise pentru ca
acestea sa fie utilizate fie in optimizare (Capitolul 3), fie in sarcinile de detectare si identificare a
defectiunilor (Capitolul 4). Procesul de tratare a apelor uzate a fost evaluat din punct de vedere al emisiilor
de GHG, al consumului de energie, al calitatii efluentilor si al costului total.

Sectiunea 3.1 s-a axat pe optimizarea debitelor de reciclare care influenteaza procesele de eliminare
biologica a nutrientilor intr-un context Tn care sistemul nu dispune de bucle de control. Tn primul rand, un
model Matlab/Simulink dezvoltat anterior si calibrat pe date reale ale instalatiei a fost utilizat pentru a
genera setul de date pentru dezvoltarea a patru tipuri de modele RNA. Acestea au fost concepute pentru a
emite direct criteriile de evaluare a statiei de epurare fara a fi nevoie de calcule suplimentare. Caracteristicile
de intrare ale acestor modele au constat in parametrii de intrare si de functionare a instalatiei. A fost utilizat
un design factorial complet pentru a gasi cele mai bune arhitecturi de retea atat pentru modelele MISO, cat
si pentru cele MIMO. Modelele au fost validate pe un set de date separat, care nu a fost utilizat la formarea
lor, iar performanta lor a fost comparatd cu modelele gasite in literatura de specialitate. Acest proces de
dezvoltare a avut ca rezultat modele RNA care au prezentat valori aproape optime in ceea ce priveste
valorile R? si valori MAPE foarte satisfacitoare, care au variat de la 0,89 la 0,99 si, respectiv, de la 0,85 la
3,50.

Aceasta a fost urmatd de implementarea celor mai bune modele RNA 1n sarcina de optimizare in care
au fost cautati doi factori de castig care influenteaza debitele fluxurilor de reciclare internd si externa, luand
n considerare un scenariu de 7 zile. Tn acest studiu de caz, suma ponderati a energiei de aerare, a energiei
de pompare si a calitatii efluentului a reprezentat functia obiectiv. Rezultatele au fost testate pe modelul
Simulink si au fost comparate cu cazul de referinta si cu optimizarea in cazul in care a fost utilizat modelul
matematic. Valorile optime gésite de RNA au ardtat ca consumul de energie ar putea fi redus cu 4,2 %, desi
calitatea efluentului s-a inrautatit usor. Valorile gasite cu ajutorul modelului matematic propriu-zis ar putea
fi considerate superioare, deoarece cererea de energie a fost redusa cu aproape aceeasi cantitate, insotita de
o Tmbunétatire marginala a calitatii efluentului. Cu toate acestea, procesul de optimizare cu modelele RNA
a fost cu patru ordine de méarime mai scurt, demonstrand un potential promitator in aplicatii in timp real.

Sectiunea 3.2 prezinta optimizarea punctelor de reglare a buclelor de control in ceea ce priveste cele
doua bucle de control care actioneaza asupra debitelor fluxurilor de reciclare interna si externa. O abordare
similara a fost adoptatd in ceea ce priveste generarea datelor si dezvoltarea modelului RNA, adica au fost
luate in considerare patru tipuri de RNA care au modelat indicii de energie si de calitate a efluentului pe

baza parametrilor de influent si de functionare a instalatiei, atat in cazul structurilor MISO, cat si MIMO.
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In plus, acest studiu a investigat influenta intarzierii de intrare asupra preciziei retelelor neuronale
dezvoltate. Acest hiperparametru este esential in modelarea dinamica si a fost rareori discutat in literatura
de specialitate, in special in aplicatiile de modelare a statiilor de epurare. Optimizarea acestui
hiperparametru a condus la imbunatatirea acuratetei retelelor de la un interval de 1,51 la 3,09 la un interval
de 1,27 1a 2,57 in ceea ce priveste valorile MAPE si de la valori cuprinse intre 0,95 si 1,00 la valori cuprinse
intre 0,97 si 1,00 atunci cand se analizeaza rezultatele R

Aceste modele RNA fmbunatatite au fost utilizate in optimizarea celor doua bucle de control pentru un
scenariu de o saptamand. Functia obiectiv a fost din nou definita ca o suma ponderata a celor trei indici de
performantd a statiei de epurare. Sarcina de optimizare a fost realizatd, de asemenea, prin utilizarea
modelului matematic, iar rezultatele au fost comparate cu cele obtinute de modelele RNA si cu un caz de
referinta. Solutiile gasite de structurile RNA si de modelul de prim principiu au fost foarte asemanatoare.
Cu toate acestea, de data aceasta, retelele neuronale au depasit abordarea clasica, cu imbunatatiri de 8,9%
si 2% 1In ceea ce priveste consumul de energie si calitatea efluentilor, fiind totodatd mai rapide de
aproximativ 200 de ori.

Sectiunea 3.3 discutd optimizarea unei strategii noi referitoare la distributia debitului de aer in
bioreactorul aerat. Distributia neuniformd a aerului comprimat este propusd pentru a facilita ritmul
proceselor biologice la inceputul bioreactorului aerat. In acest studiu, functionarea statiei de epurare a fost
evaluata din punct de vedere al eficientei energetice, al calitatii efluentilor, precum si al emisiilor de gaze
cu efect de sera. Structurile MISO au fost luate in considerare pentru cele doua tipuri de NARX care au fost
luate in considerare, dar dezvoltarea modelelor RNA a inclus, de asemenea, o abordare noud, si anume o
sarcina de optimizare realizatd prin GA in scopul gasirii celor mai potrivite arhitecturi pentru a modela nu
numai indicii de performantd, ci si diverse concentratii de efluenti, precum si emisiile statiei de epurare.
Utilizarea retelelor neuronale pentru a modela emisiile de GHG nu a fost inca investigatd n acest domeniu
de studiu. Emisiile au luat in considerare atat emisiile de la fata locului, cat si cele din afara acestuia pentru
gazele CO; si N20O. Acuratetea modelelor GA-NARX obtinute a variat de la 0,05 la 21,5 valori MAPE,
atunci cand au fost prezentate cu un nou set de date de intrare.

Cele mai bune modele GA-NARX au fost utilizate in doua sarcini de optimizare multi-obiectiv pentru
un scenariu de 7 zile, cautand cei mai buni factori de crestere a aerarii atunci cand functiile obiectiv ale
optimizarii multi-obiectiv au fost consumul de energie, calitatea efluentului si consumul de energie. Primul
caz de optimizare a utilizat modelele pentru indicii de performanta si emisiile de GHG, in timp ce al doilea
caz de optimizare a utilizat modelele pentru concentratiile de efluenti, indicii de energie si emisiile de GHG.
In acelasi timp, al doilea caz de optimizare a tinut cont de reglementirile locale privind concentratiile de
poluanti in efluenti, iar pentru solutiile care nu le respectau au fost emise sanctiuni. Cele doud sarcini de

optimizare au avut ca rezultat cate un front Pareto, ambele contindnd 18 scenarii posibile pentru cei trei
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factori de castig de aerare. Acestea au fost clasificate, iar cele mai bune trei din fiecare front au fost testate
pe modelul matematic si comparate cu scenariul de referinta. Cererea de energie si emisiile de gaze cu efect
de sera au fost ambele reduse cu pana la 2%, in timp ce calitatea efluentilor a fost, de asemenea, Imbunatatita
cu pana la 1,1%. Investigarea contributiilor EQ si GHG ale diferitelor surse a aratat ca imbunatatirea EQ
poate fi atribuitad in principal scaderii nivelurilor de TKN, in timp ce reducerea emisiilor de GHG poate fi
atribuita emisiilor de CO; in afara amplasamentului datoritd scaderii consumului de energie, validand
strategia de operare propusa.

Sectiunea 3.4 s-a axat pe o notiune recent introdusa de modelare sezoniera a statiei de epurare a apelor
uzate si a cuplat-0 cu optimizarea multi-obiectiva a punctului de reglare a buclei de control a oxigenului
dizolvat pentru o statie de epurare la scara reala. Studiul prezentat in aceasta sectiune a utilizat o versiune
extinsd a BSM2 pentru generarea de date, in timp ce metodologia GA-NARX discutatd anterior a fost
aplicata pentru dezvoltarea modelului RNA, insd hiperparametrii optimizati au fost extinsi cu algoritmul de
antrenare pentru care au fost luati in considerare cei trei cei mai frecvent utilizati in acest domeniu de studiu.
Retelele au avut 13 caracteristici de intrare constand 1n parametrii de influentd si de operare si au prezis
calitatea efluentului si emisiile de GHG ale statiei de epurare. In acest caz, au fost luate in considerare si
emisiile de CH4. Rezultatele testarii modelului RNA au aratat un interval de performanta de la 0,987 la
0,995 in ceea ce priveste R?, n timp ce valorile pentru MAPE s-au situat intre 2,79 si 4,25.

Setarea optima a DO a fost cautata pentru o perioada de timp de 30 de zile, luand 1n considerare calitatea
efluentilor si emisiile de GHG ca fiind cele doud obiective pentru sarcina de optimizare multi-obiectiv.
Optimizarea a fost realizatd pentru toate cele patru anotimpuri, oferind un set de 18 solutii posibile pentru
fiecare anotimp, cunoscut sub numele de front Pareto. Solutia considerata ca fiind cea mai buna a fost testata
pe modelul matematic si comparata cu cazul de referinta. Valorile DO pentru sezoane au variat intre 1,373
si 1,911 mg O/L, implementarea acestora a imbunatatit calitatea efluentilor cu pana la 13,3% si, de
asemenea, a redus usor emisiile de GHG cu mai putin de 1%. Aceste imbunatétiri ale functiondrii statiei de
epurare au fost, de asemenea, Insotite de o reducere a costului total cu aproape 1%. Reducerea emisiilor a
fost atribuita reducerii consumului de energie, care se datoreaza unor valori de referinta ale DO mai mici
decat valoarea de referintd. Sarcina de optimizare prin utilizarea modelelor GA-NARX s-a incheiat Tn
cateva minute, n timp ce aceeasi sarcind ar fi durat mai mult de 30 de zile pentru scenariul de 30 de zile,
adica o diferentd de patru ordine de marime. Modelele de retele neuronale si-au demonstrat potentialul
promitator pentru diverse aplicatii, cum ar fi sprijinul pentru luarea deciziilor sau controlul bazat pe model
al functionarii statiilor de epurare.

Capitolul 4 prezinta investigarea modelelor RNA ca instrumente soft pentru detectarea si identificarea
defectiunilor senzorilor DO. Instrumente soft similare au fost investigate in literatura de specialitate, insa

nu au fost inca aplicate in cazul statiilor de tratare a apelor uzate. Tn cadrul studiului au fost luate in
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considerare sapte tipuri de defecte, iar modelul Matlab/Simulink calibrat a fost utilizat in scopul generarii
de date. Retelele au fost dezvoltate utilizand 20 de caracteristici de intrare care cuprind variabilele de intrare
si concentratia mai multor specii din efluentul de fond al clarificatorului secundar, in timp ce obiectivul
retelei a fost de a clasifica functionarea senzorului Intr-una dintre cele 8 categorii, si anume functionarea
normala si cele sapte tipuri de defecte. Pentru a gési cel mai performant model de retea neuronald, s-a
utilizat un proces de Incercare si eroare prin cdutarea arhitecturii si a algoritmului de formare optimi.
Metodele de antrenare luate in considerare au fost algoritmii Levenberg-Marquardt si de regularizare
Bayesiana.

Reteaua cea mai precisd dezvoltata cu fiecare algoritm de formare a fost testata cu un nou set de date
de intrare. Ambele modele RNA au avut performante remarcabile in ceea ce priveste detectarea tipurilor de
defecte, reteaua antrenata cu algoritmul Levenberg-Marquardt a prezentat un procent de confuzie de 0%,
ceea ce indica faptul ca clasificarea a fost corectd in 100% din cazuri, in mod similar, reteaua antrenata cu
regularizarea Bayesiana a avut, de asemenea, performante impecabile, cu 0% confuzie. Diferentele dintre
retele au fost evidentiate la identificarea tipurilor de erori, unde RNA antrenata cu algoritmul Levenberg-
Marquardt a confundat grav doua tipuri de erori, fiecare dintre acestea rezultand in procente de confuzie de
44.,2% si 41,3% pentru cele doud, in timp ce a avut o acuratete generala de 85,7%. Pe de alta parte, reteaua
neuronald antrenata cu regularizarea Bayesiand a demonstrat un grad de acuratete mult mai mare, cu cea
mai mare valoare de confuzie de 1,3% pentru o clasa individuald si o acuratete generala aproape ideala de
99,5%. In acelasi timp, identificarea corecti a tipurilor de defecte a fost realizati in cateva ore de la
inceputul comportamentului defectuos. RNA dezvoltat se aratd promititor in utilizarea pentru
monitorizarea precisa a proceselor din cadrul statiei de epurare, sprijinind functionarea sigura si eficienta a
acestora.

Lucrérile viitoare se pot concentra pe conectarea aspectelor din mai multe studii pentru o optimizare
generala a functionarii statiei de epurare sau pe extinderea cercetarilor prezente pentru a include alte tipuri

de modele bazate pe date, precum si alte strategii de operare.
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