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ADNOTARE

CIOBANU Natalia, Aplicarea Sistemelor Informationale in dirijarea si optimizarea statiilor de epurare
biologica a apelor uzate (SCADA), teza de doctor in stiinte ingineresti, Chisinau, 2021

Structura tezei: adnotarea, introducerea, patru capitole, concluzii si recomandari, bibliografia (148 de
titluri), 125 pagini text de baza, 56 figuri si 17 anexe. Rezultatele cercetarii sunt publicate in 10 lucrari
stiintifice.

Cuvinte cheie: ape uzate, namol activ, epurare biologica, statie de epurare, modelare matematica, control
automatizat, optimizare, eficientizare, tehnici de reglare, sistem SCADA, reguli fuzzy.

Actualitatea temei este elaborarea unui concept de gestionare automatizata al proceselor de epurare
biologica cu namol activ pentru diferite conditii de epurare, care sa fie capabil sa ia decizii in timp real.
Scopul cercetarii: eficientizarea statiilor de epurare biologicd a apelor uzate prin implementarea unui
sistem automatizat de dirijare si controlul proceselor de epurare cu namol activ.

Obiectivele cercetarii: efectuarea unei analize aprofundatd a literaturii stiintifice disponibile la nivel
international cu scopul de a implementa modelele matematice deja existente, care descriu procesul de
epurare biologica cu namol activ; analiza parametrilor tehnologici ai procesului de epurare biologica al
apelor uzate si parametrilor de functionare a instalatiilor in Statia de epurare a mun. Chisindu; analiza
conceptiilor si structurilor de dirijare automatizata a proceselor de epurare, si recomandarea crearii unei
baze de date in perspectiva dezvoltarii Sistemelor de Supraveghere, Control si Achizitie a Datelor
(SCADA); propunerea implementarii unui sistem de control si inregistrare a calitatii apei uzate la intrare si
iesire din proces privind gestionarea operationald, sistemul de masurare, supraveghere, avertizare si
interventie, in special, a procesului de epurare biologica; elaborarea metodelor de reglare a procesului de
epurare biologicd conform parametrilor tehnologici din caietul de sarcini, care stau la baza proiectului de
renovare a Statiei de epurare biologica a apelor uzate din mun. Chisinau, ceea ce va reduce impactul negativ
generat de procesele de epurare a apelor uzate asupra mediului inconjurator, cresterea gradului de protectie
amediului si sdnatatii oamenilor in conformitate cu Strategia de alimentare cu apa si sanitatie 2014 — 2030
din Republica Moldova.

Noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii consta in aplicarea modelelor matematice eficiente, care
sd descrie procesul de epurare biologica a apelor uzate cu namol activ, cu crearea unei baze de date si
dezvoltarea unor strategii de control al functionarii instalatiilor, monitorizand parametrii proceselor de
epurare printr-un sistem de masurare, supraveghere, avertizare si interventie, care va avea in vedere
evaluarea sistematica a dinamicii caracteristicilor calitative ale poluantilor (intrare — iesire) dintr-o statie de
epurare.

Problema stiintifica importanta consta Tn elaborarea unui concept nou de gestionare a proceselor de
epurare biologica cu namol activ pentru protectia mediului inconjurator, indeosebi a celui acvatic, impotriva
evacudrilor de ape uzate comunale provenite de la populatie si industrie epurate mecano — biologic.
Semnificatia teoretica si valoarea aplicativa a tezei constd in propunerea unor solutii tehnice in baza
modelelor matematice a proceselor de epurare biologica a apei uzate: monitorizarea parametrilor de calitate
ai apei uzate cu transmitere la distanta a datelor; elaborarea modelului de reglare al proceselor de epurare
biologica cu utilizarea unei baze de reguli fuzzy; crearea sistemului de gestionare bazat pe optimizarea
parametrilor tehnologici ai procesului de epurare biologica cu namol activ;, aplicarea sistemelor
informationale in dirijarea si eficientizare a statiilor de epurare biologica cu namol activ — SCADA.
Implementarea rezultatelor stiintifice s-au efectuat in cadrul Statiei de epurare biologica a apelor uzate
din mun. Chisindu, care stau la baza proiectului de renovare si modernizare a statiei. Rezultatele obtinute
sunt un punct de pornire de noi teme de cercetare in domeniu. Diseminarea rezultatelor vor constitui
obiectul comunicarilor stiintifice in conferinte, congrese, precum si expunerea acestora ca material didactic.



AHHOTAIUA
YOBAHY Haraass, [lpumenenue unpopmayuonnvix cucmem 0ist yApasieHus u OnmumMu3ayuu
cmanyuti OUOIOSUHECKOT OYUCMKU CIOYHBIX 600, TUCCEPTALM HA COUCKAHUE YUCHOH CTENEeHN KaHaAuaaTa
TexHn4Yeckux Hayk, Kummnues, 2021

CTpykTypa pauccepTAllMM: aHHOTAIWsI, BBEJCHHWE, YEThIpE TIIABHL, BBHIBOABI M PEKOMEH/AIWH,
oubmuorpadust (148 wmcrounwka), 125 cTpaHWIl OCHOBHOTO TEKCTa, 56 PHUCYHKOB W 17 TPHIIOKEHHIA.
Pesynbrater uccienoBanuii omyoarkoBanbl B 10 HaydHBIX paboTax.

KioueBble cioBa: CTOYHBIE BOJIbI, aKTUBHBIN WJI, OMOJOrHYECKas OYMCTKA, OYUCTHBIE COOPYKEHHS,
MaTeMaTUYeCcKoe MOJEIMPOBaHNE, aBTOMATH3WPOBAaHHOE YIpaBleHHEe, ONTHUMH3ANusi, 3P(EKTHBHOCTS,
MeTobl peryaupoBanus, cuctema SCADA, npasuna fuzzy.

O06JacTbI0 HCCIETOBAHUSA SBISACTCS pa3padOTKa KOHIENIWKA aBTOMATH3MPOBAHHOTO YIIPABIICHUS
nporeccaMi OHMOJOTMYECKON OYMCTKH C aKTUBHBIM WJIOM JUISl Pa3IMYHBIX YCIOBHH OYHCTKH, KOTOpas
CMOJKET MPUHUMATh PEIICHUS B PEKUME PEATHHOTO BPEMEHH.

Henb uccaenoBanus: ynydineHHe 3(G(HEKTUBHOCTH OWOJIOTUYECKHX OYHCTHBIX COOPYXKCHHH IyTeM
BHEJIPEHUSI aBTOMATH3MPOBAHHON CHCTEMBI YIIPABIIEHUS W KOHTPOIS MPOIECCOB OYHMCTKHA C aKTHBHBIM
UJIOM.

3agaun ucce0BaHMSA: TPOBEICHWE aHAIM3a MEXIYHAPOIHOW HAYYHOH JHTEpaTypbl C IEIbI0
BHEJIPEHUSI YK€ CYIIECTBYIOIIMX MaTeMaTHYECKUX MOJEICH, ONMHMCHIBAIOUINX MHPOLEcC OMOIOTHYECKOH
OYMCTKHU C aKTHBHBIM HWJIOM; aHAJN3 TEXHOJIOTWYECKHX MapaMeTpoB Mpolecca OMONIOTHIECKOW OYHUCTKH
CTOYHBIX BOJI M TApAMETPOB PabOTHI yCTAHOBOK HA OYUCTHOH CcTaHIMK MyH. KHITIMHEB; aHATN3 KOHIICTIIUI
U CTPYKTYp aBTOMAaTHYECKOTO YIPaBJICHHUS MPOIECCAMU OYHCTKH, W PEKOMEHIAIMH CO3JaHusl 0a3bl
JMAHHBIX B TIEPCIEKTUBE pa3BHTUS CHCTeM HaONIofeHus, KOHTpoisi M cOopa maHHBIX (SCADA);
Npe/INIOKECHUE BHEIPEHUE CUCTEMBI KOHTPOJISI M PETUCTPAIMN KauyecTBa CTOYHBIX BOJ| IIPU BXOJIE U BBIXOJIE
W3 TIpollecca ONEPaTHBHOTO YIPaBICHUS, CHCTEMBbl W3MEPEHHUs, MOHUTOPHHTA, IMPEXyNpEeXICHUS H
BMEIIATEIbCTBA, B YACTHOCTH, Mpoliecca ONOIIOTHUECKON OYNCTKH; pa3paboTKa METOOB PEryJUpOBaHUs
mporiecca OMOJIOTUYECKOH OYHUCTKH B COOTBETCTBHHM C TEXHHYECKHM 33JaHHUEM MapaMeTpoB, KOTOPBIC
JieXaT B OCHOBE NMPOEKTa MO PEKOHCTPYKLIUH OMOJIOTHUECKOHW OYMUCTHOW CTaHIWMH MyH. KuimHeB, 4To
ITO3BOJIUT CHU3UTH HETATUBHOE BIHSHIE, BRI3BAHHOE MPOIIECCAMH OYUCTKH CTOYHBIX BOJ] HA OKPYKAIOIIYIO
cpeay, MOBBICHTh CTENEHb 3alIUThl OKPYKAIOIIEH cpelapl M 3I0pOBbsl JIIONEH B COOTBETCTBHU CO
Cmpamezueii 6o0ocrabocenus u canumapuu 2014 — 2030 6 Pecnybnuxe Monoosa.

Hayynasi HOBHM3HA ¥ OPHTHMHAJBHOCTH pabOTHI 3aKiroyaeTcss B MNpUMEHEHUH S((EKTHUBHBIX
MaTeMaTUYEeCKUX MOJeNel, ONMMCHIBAIONINX MPOIecC OMOIOTHIECKON OUNCTKH CTOYHBIX BOJ C aKTHBHBIM
WJIOM, C CO37aHneM 0a3bl TaHHBIX U pa3pabOTKOM CTpaTeruil KOHTPOJIS (YHKIIMOHUPOBAHUS COOPYKECHUH,
KOHTPOJIMPYIOIIUX MapaMeTphl MPOIECCOB OYUCTKUA C TIOMOIIBIO CHUCTEMBl M3MEPCHHS, HAOJFOJICHUS,
MIPEeIyNPEXKICHIS U BMEIIATEILCTBA, KOTOPas OyAeT YYUTHIBATh CUCTEMATUYECKYIO OLICHKY ITWHAMHKU
Ka4eCTBEHHBIX XapaKTEPUCTHK 3aTrPA3HSIIOMINX BEIIECTB (BXOJ - BEIXO/) HA OYNCTHON CTAHIIUM.
BaxkHocTh Hay4YyHOU mpoOJeMBbI 3aKIIOYaeTCs B pPa3padOTKe HOBOW KOHIICTIIMU  yIPaBJICHUS
OHMOJIOTUYECKIMH MTPOIECCAMH OYHCTKH C aKTUBHBIM WIJIOM JUUISI 3AIIUTHI OKPY’KAaIOMIEeH cpelibl, 0COOECHHO
BOJHOH, OT COPOCOB KOMMYHAIILHBIX CTOYHBIX BOJI, TIOCTYIAIOIIMX OT HACEJIEHUS U MPOMBIIUICHHOCTH,
00pabaThiBaeMbIX MEXaHHYECKH — OMOJIOTUIECKUM METOIOM.

TeopeTnueckasi 3HAYMMOCTb MCCJIEIOBAHUSA ObUIa JOCTHUTHYTA IyTEM TMPEJIOKEHHUS CIEeIYIOIINX
TEXHUYECKUX PEIICHHH Ha OCHOBE MAaTeMaTHYECKMX MOJENEH MpOIecCOB OMONOTHYECKONW OYHCTKH
CTOYHBIX BOJI: MOHUTOPHHT MTapaMEeTPOB KadeCcTBa CTOYHBIX BOJ| C JWCTAHIIMOHHOM mepenadeil TaHHbIX;
pa3paboTka MOJETH PETYINPOBaHHUS OMOJIOTHYECKUX MPOIECCOB OYUCTKHU C MCIOJIB30BaHHEM HEUETKOH
0a3pl TPaBWJ; CO3MAaHUE CHCTEMBI YIPaBJICHHUS, OCHOBAHHONW Ha ONTHMH3AIMHA TEXHOJIOTHYECKIX
napameTpoB Mpolecca OMOJIOTUIECKONW OYUCTKH C AKTUBHBIM HJIOM, KOTOPasi HIMEET 0CO0YI0 BaKHOCTD /IS
CO3/IaHUS OYHUCTHBIX COOPYKEHUH C HCKYCCTBEHHBIM HHTEIUIEKTOM, YTO CO3/IaCT BO3MOYKHOCTh TPHHUMATh
pELIeHHUs B peKUME PeanbHOI0 BpEMEHH MTyTeM BHEIPEHHS COOTBETCTBYIOIINX MAaTEMAaTHIECKUX MOJETIEH;
MIpUMEHeHNsT WHQOPMAIIMOHHBIX CHCTEM B YIpaBlieHHMH W d()(PEKTHBHOCTH YCTAaHOBOK OHMOJIOTHYECKHX
OYKCTHBIX CTAaHIMH ¢ akTUBHBLIM oM — SCADA.

BHenpeHue Hay4HBIX pe3yJbTaTOB OBIIO MPOBEASHO B paMKax CTAHIUU OHMOIOTHYECKOW OYHCTKH
CTOYHBIX BOJ MyH. KWINIWHEB, SBISIOIIMNACA OCHOBOW MPOEKTAa MO PEKOHCTPYKIMA M MOJCPHHU3AIUU
cranuuu. [lomydeHHble pe3ysbTaThl MOCTYKAT OTIPABHOM TOYKONW HOBBIX TEM MCCIEIOBAHUS B 3TOU
oOnactu. Pacripoctpanenue pe3ynbraToB OyeT NpeAMETOM HAYYHBIX KOMMYHUKAIUI Ha KOH(EPEHIUIX,
KOHT'peccax, a TaK)Ke UX MPEJICTaBICHUE B KAYeCTBE YUeOHOT0 MaTepHara.
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ANNOTATION
CIOBANU Natalia, Application of informational systems in the operation and optimization of
biological wastewater treatment plants (SCADA), PhD thesis in engineering sciences, Chisinau,
2021

Thesis structure: annotation, introduction, four chapters, conclusions and recommendations, bibliography
(148 titles), 125 basic text pages, 56 figures and 17 appendices. The research results are published in 10
scientific papers.

Key words: wastewater, active sludge, biological treatment, treatment plant, mathematical modeling,
automated control, optimization, adjustment techniques, SCADA system, fuzzy rules.

Actuality of the research is the development of a concept for automated control of biological treatment
processes with activated sludge in different treatment conditions, which will enable making decisions in
real time.

Aim of the research: improvement of biological wastewater treatment plants by implementing an
automated system to manage and keep under control activated sludge treatment processes.

Objectives of the research: to make a comprehensive and thorough analysis of the scientific literature
available internationally in order to implement the existing mathematical models that describe the process
of biological treatment with activated sludge; to analyse the technological parameters of the biological
wastewater treatment process and the operating parameters of the facilities in the Chisinau wastewater
treatment plant; to analyse the concept and structures of automatic management of the treatment process,
and to provide recommendations on the creation of a database aimed at the development of the Supervision,
Control and Acquisition Data Systems (SCADA); to propose the implementation of a system that will
control and record the quality of wastewater at the input and output from the process, taking into account
the operational management, the system of measurement, the monitoring, warning and intervention, and
especially, the process of biological treatment; to develop methods that will regulate the process of
biological treatment in compliance with the technological parameters outlined in the specifications that
underlie the project aimed at the renovation of the Chisinau Biological Wastewater Treatment Plant, which
will reduce the negative impact generated by wastewater treatment process, increasing the degree of
environmental protection and human health in accordance with the Water Supply and Sanitation Strategy
of the Republic of Moldova for 2014-2030;

Scientific novelty and originality of the research consists in the application of effective mathematical
models, describing the process of biological wastewater treatment with activated sludge, providing for the
creation of a database and the development of strategies to control the operation of facilities, monitoring
the parameters of the treatment process through a system for measuring, monitoring, warning and
intervention, which will take into account the systematic assessment of the dynamics of the qualitative
characteristics of the pollutants (input — output) from a wastewater treatment plant.

The present research provides solutions to the scientific problem related in the implementing of a new
concept for the management of biological treatment processes with activated sludge to protect the
environment, especially the aquatic environment, in particular, discharges of consumer and industrial
wastewater through mechanical-biological treatment method.

Theoretical significance and applicative value of the thesis has been achieved by providing the following
technical solutions based on mathematical models of biological wastewater treatment processes: monitoring
the quality parameters of wastewater, ensuring remote data transmission; a model regulating the process of
biological treatment, using a set of fuzzy rules has been developed; a management system has been created
based on the optimization of technological parameters of the process of biological treatment with activated
sludge; application of informational systems in the operation and optimization of biological wastewater
treatment plants — SCADA.

The implementation of scientific results was carried out at the Chisinau Biological Wastewater Treatment
Plant, which was at the basis of the project aimed at the renovation and modernization of the station. The
results obtained are a starting point for new research in the field. The results of the research will be
disseminated in the form of scientific presentations in conferences, congresses, and teaching material.
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta temei este elaborarea unui concept de gestionare automatizata
si optimizare a proceselor de epurare biologica cu namol activ pentru diferite conditii de operare,
care sa fie capabil sd ia decizii in timp real.

Mediul inconjurator devine o preocupare tot mai activa atat a societatii cat si a statului, cu
atat mai mult ca unul din cele 17 obiective de dezvoltare durabila il reprezinta OO6: Apa curata
si igiena. Avand in vedere problema incalzirii globale, dar si poluarea, necesarul de apa potabild
de calitate devine din ce in ce mai important. Calitatea apei poate fi imbunatatita doar prin
minimizarea poludrii apei cauzate de procesele industriale, sporirea eficientei utilizarii apei,
reciclarea si reutilizarea sigurd, precum si imbunatatirea protectiei mediului Inconjurdtor si
restabilirea ecosistemelor legate de apa [117]. Epurarea apelor uzate dintr-o localitate sau din
procese industriale este fundamentala pentru a pastra resursele naturale de apa (rauri, lacuri si
mari), pe cat posibil, la o calitate Tnalta. Nu doar din punct de vedere al mediului, dar, de asemenea,
ca urmare a reglementarilor sociale mai restrictive, gestionarea corecta a instalatiilor si proceselor
de epurare a apelor uzate au devenit foarte importante in timpul ultimilor 20 de ani. De aceea,
astazi, avem nevoie de sisteme din ce in ce mai avansate, care sd produca un efluent de calitate
superioara conform Directivei Europene 91/271/EEC din 21 mai 1991 privind epurarea apelor
uzate urbane si Hotararii Guvernului din Republica Moldova nr. 950 din 25 noiembrie 2013
privind cerintele de colectare, epurare si deversare a apelor uzate in sistemul de canalizare si In
corpurile de apa/emisari pentru localitdtile urbane si rurale. Ambele documente au ca scop
protejarea mediului impotriva deteriordrii datorate evacudrilor de ape uzate fard respectarea
normelor de calitate si de securitate.

Scopul cercetarii constau in eficientizarea proceselor de epurare cu namol activ si a operarii
statiilor de epurare biologica a apelor uzate prin implementarea unui sistem automatizat de
gestionare si control pentru diferite conditii de operare.

Astfel, demersul stiintific are urmatoarele obiective:

e cfectuarea unei analize aprofundatd a literaturii stiintifice disponibile la nivel
international cu scopul de a implementa modelele matematice deja existente, care
descriu procesul de epurare biologic cu ndmol activ;

e analiza parametrilor tehnologici ai procesului de epurare biologica al apelor uzate si

parametrilor de functionare a instalatiilor n Statia de epurare a mun. Chisindu;



e analiza conceptiilor si structurilor de dirijare automata a proceselor de epurare, si
recomandarea crearea unei baze de date in perspectiva dezvoltdrii Sistemelor de
Supraveghere, Control si Achizitie a Datelor (SCADA);

e propunerea implementarii unui sistem de control si inregistrare a calitatii apei uzate la
intrare si iesire din proces privind gestionarea operationald, sistemul de masurare,
supraveghere, avertizare si interventie, in special, a procesului de epurare biologica;

e claborarea metodelor de reglare a procesului de epurare biologica conform parametrilor
tehnologici din caietul de sarcini, care stau la baza proiectului de renovare a Statiei de
epurare biologica a apelor uzate din mun. Chisinau, ceea ce va reduce impactul negativ
generat de procesele de epurare a apelor uzate asupra mediului inconjurdtor, cresterea
gradului de protectie a mediului si sanatatii oamenilor in conformitate cu Strategia de
alimentare cu apa si sanitatie 2014 — 2030 din Republica Moldova.

Statiile de epurare a apelor uzate reprezintd ansamblul de constructii si instalatii, in care
apele uzate sunt supuse proceselor tehnologice de epurare, care le modifica In asa mod calitatile,
incat sa indeplineasca conditiile prescrise, de deversare 1n emisar.

Traditional, schemele tehnologice ale statiilor de epurare a apelor uzate ordsenesti, provenite
din localitatile dotate cu sisteme centralizate de canalizare, contin doua fluxuri distincte: fluxul
apelor uzate si fluxul namolurilor formate 1n procesele de epurare a apelor uzate.

Procesul de epurare biologica cu namol activ este printre cele mai folosite procese n
epurarea apelor uzate. Acest proces este de fapt o versiune imbunatatitd a procesului natural de
epurare a apelor uzate. Dupa descoperirea sa in 1914 [62, 69] a fost adoptat ca treapta secundara in
procesul de epurare. Procesul se bazeaza pe activitatea diferitor tipuri de bacterii care, in functie de
conditiile de mediu, utilizeaza poluantii din apele uzate ca substrat de crestere.

Epurarea biologica poate fi aplicata tuturor tipurilor de ape uzate. Din punct de vedere
conceptual, epurarea biologicd a apelor uzate este foarte simpld. Microorganismele (bacterii,
protozoare, rotifere si alti microbi), denumite “namol activ”’, descompun si asimileazi poluantii din
apele uzate, rezultati in urma activitatilor domestice si industriale, folosindu-i drept hrana, in asa
mod conducénd la depoluarea apei.

Desi, din punct de vedere tehnologic, procesul cu ndmol activ este considerat a fi cel mai
economic si eficient proces pentru epurarea apelor uzate, o functionare nesatisfacatoare a procesului
cu namol activ poate produce efluenti de o calitate scazuta sau poate duce chiar la esecul procesului
cu consecinte devastatoare. Apele uzate, care intrd in statiile de epurare variaza ca debit, concentratii,

pH, temperatura si acestea pot perturba metabolismul bacterian, pot inactiva sau omori bacteriile.
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Drept baza teoretica pentru o analiza mai profunda a proceselor de epurare biologica cu
ndmol activ, monitorizare a parametrilor tehnologici si metode de gestionare au servit lucrarile
stiintifice, Indrumarile metodice si rapoarte stiintifice ale lui Ungureanu D. si Al Momani [2, 37,
38, 39, 40, 92, 96], Robescu D. [30, 31], echipa de cercetatori ai Asociatiei Internationale a Apei
(IWA) [43, 72], Henze M. [63], rezultatele activitatii comune a opt universitati partenere,
participante in proiectul international ”Armonia apei” [82], Jurminskaia O. [88].

Comportamentul complicat al microorganismelor implicate in proces, cuplat cu variatiile
mari ale fluxurilor si a concentratiilor de intrare, face ca procesul cu ndmol activ sa fie caracterizat
de o complexitate fara precedent in procesul de epurare a apelor uzate. Cu toate acestea, procesul
trebuie sd functioneze continuu, sd aiba costuri de operare mici si sa respecte limitele de incarcare
impuse de legislatia In vigoare.

Modelarea matematica implicd o abstractizare a proceselor, care sunt folosite pentru
predictia influentului, pentru estimarea activitatilor biomasei sau pentru estimarea parametrilor de
calitate ai efluentului.

International Water Association (IWA) a dezvoltat mai multe modele pentru epurarea apelor
uzate cu namol activ (ASM), care descriu cineticele proceselor biologice pentru eliminarea
carbonului, azotului si fosforului [24, 31, 46, 63, 69, 82, 102], care pot fi considerate ca modele de
referinta.

Ca rezultat, cu ajutorul modelelor matematice se poate face o analiza a sistemului de epurare
a apelor uzate si apoi optimizarea acestuia. Inteligenta artificiald acopera un spectru larg al metodelor
de modelare si optimizare ce au devenit instrumente importante pentru estimarea comportamentului
procesului si pentru dezvoltarea de strategii noi de control, care au menirea de a realiza un oarecare
echilibru intre calitatea efluentilor si costurile de operare.

Procesele de epurare sunt foarte complexe si, de aceea, sunt dificil de controlat si optimizat.
Performantele procesului depind atit de activitatea microorganismelor, cat si de parametrii de
control calitativi ai sistemului.

In activitatea de exploatare, operatorii statiilor de epurare sunt provocati continuu si
imbunatateasca indicatorii calitativi si cantitativi ai procesului de epurare. Implementarea unor
tehnici avansate de control (algoritmi predictivi dupa model, logica fuzzy, retele neuronale, sisteme
hibride, etc.) in procesele de dirijare si optimizare din statiile de epurare vor duce la scaderea
costurilor de operare si protectia mediului ambiant.

Conceperea strategiilor de optimizare si dirijare, cat si evaluarea si compararea lor, din punct

de vedere practic sau pe baza simuldrilor, este foarte dificila datorita caracteristicile influentului ce
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variaza ca marime in perioade diferite si induce la o serie de fenomene diferite pana la pierderea
ndmolului activ din sistem.

Noutatea si originalitatea stiintificA a lucrarii a constat in aplicarea modelelor
matematice eficiente, care sa descrie procesul de epurare biologica a apelor uzate cu namol activ,
cu crearea unei baze de date si dezvoltarea unor strategii de control al functionarii instalatiilor,
monitorizdnd parametrii proceselor de epurare printr-un sistem de maésurare, supraveghere,
avertizare si interventie, care va avea in vedere evaluarea sistematica a dinamicii caracteristicilor
calitative ale poluantilor (intrare — iesire) dintr-o statie de epurare.

Problema generala stiintifica este Tn elaborarea unui concept nou de gestionare a
proceselor de epurare biologica cu ndmol activ pentru protectia mediului inconjurator, indeosebi
a celui acvatic, impotriva evacuarilor de ape uzate provenite de la populatie si industrie epurate
mecano — biologic.

Semnificatia teoretica a cercetiril consta in propunerea urmatoarelor solutii tehnice n
baza modelelor matematice a proceselor de epurare biologica a apei uzate:

e monitorizarea parametrilor de calitate ai apei uzate cu transmitere la distanta a datelor;

e claborarea modelului de reglare a proceselor de epurare biologicd cu utilizarea unei
baze de reguli fuzzy;

e crearea sistemului de gestionare bazat pe optimizarea parametrilor tehnologici ai
procesului de epurare biologica cu namol activ, care are potentialul deosebit pentru
statiile de epurare de intelect artificial prin faptul cd poate fi capabil sa ia decizii in
timp real prin implementarea modelelor matematice adecvate;

e aplicarea Sistemelor informationale in dirijarea si optimizarea statiilor de epurare
biologica cu namol activ — SCADA.

Validarea rezultatelor stiintifice este asiguratd in cadrul Statiei de epurare biologica a
apelor uzate din mun. Chisinau, care stau la baza proiectului de renovare si modernizare a statiei.
Rezultatele obtinute sunt puncte forte de pornire de noi teme de cercetare in domeniu. in acelasi
timp teza constituie directii de dezvoltare de noi tehnologii, utilizand ca instrument modelul
matematic si algoritmii de optimizare — solutionare. Rezultatele stiintifice au fost publicate in
culegeri de lucrari stiintifice la conferinte nationale si internationale. Diseminarea rezultatelor vor
fi realizate prin predarea in cadrul disciplinelor de specialitate ca material didactic.

Sumarul compartimentelor tezei. In Introducere sunt reflectate premisele teoretice si

practice, care subliniaza actualitatea si importanta problemei cercetate. De asemenea, sunt
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formulate scopul si obiectivele cercetarii, ipoteza de cercetare, este argumentata valoarea teoretica
si aplicativa a tezei, si modul cum vor fi validate rezultatele.

Capitolul 1. Stadiul actual privind procesele de epurare biologica a apelor uzate cu
namol activ. Este analizata situatia actuala a evolutiei proceselor de epurare biologice a apelor
uzate cu ndmol activ prin examinare de articole, materiale ale conferintelor stiintifice, studii si
manuale de specialitate. Actual, o statie de epurare a apelor uzate oragenesti este constituita din 2
fluxuri tehnologice: al apelor uzate si al namolurilor provenite din procesele de epurare a apelor
uzate. Un efort important a fost facut de catre cercetatori pentru a identifica microorganismele care
sunt responsabile de degradarea materiilor organice si de a intelege relatiile lor cu performanta
statiilor de epurare sau conditiile de exploatare. Procesul de epurare biologica este cel mai eficient
si economic pentru eliminarea substantelor organice poluate din apa uzata si utilizeaza activitatea
metabolica a unor grupe de microorganisme capabile sd degradeze substantele organice pana la
dioxid de carbon si apa. Astfel, se obtin ape conventional curate, cu diferit grad de epurare functie
de tehnologiile, instalatiile si echipamentele, care pot raspunde acestor sarcini.

Capitolul 2. Modelarea proceselor de epurare biologica a apelor uzate la statiile de
epurare. Sunt prezentati parametrii si factorii care influenteaza procesul de epurare biologica.
Pentru a evalua corect activitatea unei statii de epurare trebuie luati in considerare urmatori
parametrii cheie: cantitatea de apa uzatd epurata, cantitatea de aer ce intrd in BANA, consumul de
energie pentru alimentarea cu aer si recircularea namolului activ, si pomparea namolului activ in
exces, cantitatea de namol activ recirculat si ndmol activ in exces, presiunea aerului in sistemul de
aerare al BANA. Este cunoscut faptul, ca orice gestionare poate fi eficientd, daca este asigurata cu
suport informational. Deosebit de acutd este problema asigurdrii informationale in domeniul
gestiondrii celui mai dificil complex de instalatii pentru epurarea apelor uzate, in special al
procesului de epurare biologica, care rezulta din aceasta lucrare.

Capitolul 3. Controlul automatizat si de optimizare a proceselor de epurare a apelor
uzate. Sunt analizate strategiile de comanda si monitorizare a procesului de epurare a apelor uzate,
atat la nivel integral, cat si fiecare parametru aparte. In aplicatiile actuale de control si automatizare
a mentinerii proceselor in echilibru este des realizatd in baza regulatoarelor traditionale PID cu
actiune proportionald — integrata — diferentiald, pentru ca reprezintd o solutie eficientd si usor de
implementat, dar pot genera diferite probleme. Astfel, o strategie de reglare multivariabild necesita
o conducere centralizata, insa aparitia unei defectiuni ar produce caderea intregului sistem. Tehnici
avansate de conducere, reglare automata in conducerea proceselor de epurare sunt regulatoarele
predictive si regulatoare fuzzy, dedicate atit pentru procese liniare sau neliniare, cit si pentru

procesele cu o dinamica dificila. In privinta regulatoarelor fuzzy, s-a aritat ca ele sunt cele mai
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aplicabile pentru procesele de epurare biologica, deoarece ele pot asigura atat performanta, cat si
robustete Tn mod deosebit pentru caracterul neliniar al acestor procese.

Capitolul 4. Aplicarea sistemelor informationale si de dirijare pentru statia de
epurare a apelor uzate din mun. Chisindu. S-au elaborat structurile softului atat la nivel
superior, cat si inferior si au fost recomandate spre implementarea lor pe serverele SCADA in baza
caietului de sarcini la proiectarea arhitecturii sistemului informational de monitorizare pentru
statiile de epurare din mun. Chisinau. S-au identificat solutii de perfectare a interfetei sistemului
informational pentru a eficientiza interactiunea personalului in procesul de epurare.

Concluziile finale si recomandarile ofera o sinteza a deductiilor si rezultatelor obtinute
in cadrul prezentei cercetari, unde 1si propun sa aduca noi informatii utile operatorilor din statiile
de epurare a apelor uzate prin implementarea a unor modele matematice noi, si dezvoltarea unor
strategii de control bazate pe control avansat cuplat cu optimizarea, pentru a reduce din costurile

de operare si imbunatatirea calitatii efluentului.
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1. STADIUL ACTUAL PRIVIND PROCESELE DE EPURARE BIOLOGICA A
APELOR UZATE CU NAMOL ACTIV

1.1. Structura si functiile statiilor de epurare a apelor uzate

Actual, o statie de epurare a apelor uzate orasenesti este constituitd din 2 fluxuri tehnologice:
al apelor uzate si al namolurilor provenite din procesele de epurare a apelor uzate (fig.1.1).

Primele 2 instalatii au scopul de a elimina din apele uzate poluantii insolubili grosieri si mai
fini prin procedee fizico — mecanice. Pentru aceasta, servesc gratarele sau sitele, care retin
corpurile mai mari de 5...16 mm, si deznisipatoarele, care elimind din apa uzata particulele
minerale grele (nisip, argila, zgurd, etc), acestea efectudnd o epurare preliminard. Dupa aceasta
urmeaza sedimentarea materiilor In suspensie organice, mai fine, in decantoarele primare. Aici se
depune namolul primar organic predispus proceselor de putrefactie cu emisii de gaze combustibile
explozibile si cu mirosuri neplacute [19, 20, 26, 27, 28, 34, 35, 69, 86].

Treapta de epurare biologica reprezinta etapa responsabild pentru intregul complex al fluxului
tehnologic al apelor uzate din orice statie de epurare. In instalatiile din aceastd treapta are loc
eliminarea prin intermediul microorganismelor a tuturor poluantilor predominant de origine
organica. Acesti poluanti se numesc biodegradabili si reprezinta atat materii insolubile, remanente
din treptele precedente (mecanice), cat si coloizii si materiile solubile in apa caracterizate printr-
un indice integral — CBO sau CCO — consumul biologic sau chimic de oxigen [30, 62]. Afara de
aceasta, la necesitate, in treapta biologica prin procese de nitri — denitrificare mai pot fi eliminate
substantele nutritive — compusii azotului si de defosforizare a fosforului, care pot provoca
eutrofizarea apelor de suprafata receptoare ale apelor uzate epurate (emisarilor). Urmeaza apoi
ultima treaptd — dezinfectia, care este menita pentru nimicirea agentilor patogeni prezenti mai cu
seama in apele uzate menajere si cele industriale de la prelucrarea carnii, de exemplu, de la
abatoare s.a., intru prevenirea contaminarii apelor de suprafatd si raspandirii bolilor infectioase pe
cale hidrica [31, 42, 68, 78, 82, 89, 90].

Fluxul tehnologic al ndmolurilor este reprezentat, mai laconic (si aceasta este soarta lui si in
cercetare, proiectare §i exploatare, fiind expus unei atentii mult mai modeste in raport cu fluxul
tehnologic al apelor uzate), prin procedee de [2, 22, 51]:

- stabilizare a componentei organice predispusa putrefactiei Intru prevenirea raspandirii
mirosurilor urate si emisiei gazelor cu efect de sera;

- separarea fazei solide de cea lichida prin ingrosare si deshidratare, ceea ce permite

reducerea considerabild a volumului de ndmol supus tratarii ulterioare;
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1.1.1. Criterii de clasificare a proceselor si procedeelor de epurare biologica

Procesele epurdrii apelor uzate — fizice, chimice si biologice — constituie baza stiintifica a
procedeelor de epurare, respectiv a constructiilor si instalatiilor de epurare corespunzatoare
acestora [21]. Tn acest fel se obtin ape conventional curate, cu diferit grad de epurare functie de
tehnologiile, instalatiile si echipamentele care pot raspunde sarcinilor impuse de proces si
conditiile specifice acestora [20, 21, 26, 27, 30, 32].

Clasificarea procedeelor de epurare biologica a apelor uzate poate fi abordata sub 3 aspecte
[21, 24, 26, 27, 32, 36, 37, 63, 76]:

Transformdrile biochimice. O aplicatie majora a proceselor biochimice urmarita de epurarea
biologica este diminuarea poluantilor de carbon organic solubil (CBO/CCO) prin transformarea
lor in biomasa noud, urmare a dezvoltarii populatiei microbiene, in apa si in dioxid de carbon.
Culturile aerobe ale microorganismelor pot efectua si se recomanda de obicei pentru eliminarea
poluantilor organici in concentratii intre 50 si 1000 mg/l exprimate in CBOs. Culturile anaerobe
de microorganisme sunt folosite frecvent pentru apele uzate de mare incarcare, intre 1 000 si 5 000
mg/l CCO, insa pentru definitivarea eliminarii poluantilor organici biodegradabili epurarea
anaeroba trebuie urmata de o epurare aeroba (definitiva). Pentru eliminarea materiilor in suspensie
si coloidale se utilizeaza in principal procedee fizice sau chimice cu tratarea ulterioara a acestora
sub forma de namol in mod separat, dar partial, pentru eliminarea acestor substante insolubile,
poate fi utilizata si epurarea biologica, chiar si in conditiile lipsei decantarii primare, de exemplu
aerarea prelungita sau oxidarea totala, care Insa necesitd durate mari de epurare biologicd si
respectiv, volume mari ale instalatiilor.

Insa in acest caz se va tine cont de avantajul acestui procedeu care consti in eliminarea
poluantilor organici (CBO) concomitent cu stabilizarea biomasei in exces si nitrificarea azotului
amoniacal.

Mediul biochimic. Una din cele mai importante caracteristici ale mediului in care se dezvolta
microorganismele este acceptorul terminal al electronilor care elimina, pe masura ce el oxideaza,
substantele chimice pentru a obtine energia necesara. Exista trei tipuri principali de acceptori ai
electronilor: oxigenul, compusii anorganici si compusii organici. Dacad oxigenul este prezent sau
introdus in cantitati suficiente, ca sa nu fie limitat, mediul/cadrul este considerat aerob. Cresterea
microorganismelor este in general mai eficientd in acest mediu si valoarea biomasei formate la o
unitate de poluant degradat/distrus este cea mai inalta. Strict vorbind, orice mediu care nu este
aerob este anaerob. In cadrul epuririi apelor uzate oricum termenul anaerob este Th mod normal
considerat in situatia in care compusii organici, dioxidul de carbon si sulfatii servesc drept

principali acceptori terminali ai electronilor si in care potentialul de oxido-reducere este negativ.
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Cresterea bacteriilor este putin eficientd in acest mediu. Cand in apa uzata sunt prezenti nitratii
si/sau nitritii, care servesc drept acceptorii primari ai electronilor in absenta oxigenului, mediul se
numeste anoxic. Prezenta nitratilor si/sau nitritilor cauzeaza un potential de oxido-reducere mai
inalt, iar cresterea microorganismelor este mai eficientd decat in conditii anaerobe, insd totusi nu
este atat de inaltd sau eficienta ca in prezenta oxigenului.

Mediul biochimic are un impact profund asupra ecologiei comunitdtii microbiene.
Procesele aerobe tind sa sustind/sprijine ciclul trofic complet, de la bacterii, la baza, pana la rotifere
n varful piramidei si de aceea sunt mai complexe. Astfel mediul biochimic influenteaza rezultatul
proceselor epurdrii deoarece microorganismele crescute in aceste medii pot avea cai metabolice
foarte diferite.

Configuratia bioreactoarelor. Bioreactoarele pentru epurarea apelor uzate se divizeaza in
doud categorii majore in functie de modul in care microorganismele cresc/se dezvolta in ele:
suspendate in apa supusa epurarii sau fixate/atasate pe suport solid. Cand se utilizeaza microflora
suspendatd, este necesar amestecul/agitarea pentru a mentine biomasa in stare suspendatd (in
suspensie) iar diferite procese fizice, cum ar fi sedimentarea sau, mai nou, filtrarea prin membrane
- pentru separarea/eliminarea biomasei din efluentul epurat, Tnainte de deversarea in emisar.
Microflora fixata/imobilizata creste sub forma de pelicula biologica (biofilm) atasata de un suport
solid, iar apa uzata supusa epurdrii trece prin stratul de umplutura. Deoarece materiile in suspensie
pot infunda/colmata stratul de umplutura, de obicei este nevoie de o limpezire preliminara a apei
uzate, Tnainte de a o introduce in biofiltru, iar pentru separarea peliculei biologice desprinse de pe
suportul solid se prevede o decantare secundara a efluentului.

Bioreactoare cu microflorad suspendata este cel mai raspandit si este cunoscut ca procedeul
cu namol activ (fig.1.2), si este compus dintr-un bazin de aerare urmat de un decantor secundar.
Epurarea are loc in bazinul de aerare 1n interiorul caruia biomasa epuratoare se afla intr-un contact
strans/intim cu apa uzata supusa epurarii in timp ce separarea fazelor lichid-solid (ale namolului
activ format) se efectueaza in decantorul secundar. Este prevazuta o recirculare a namolului activ
care asigura mentinerea unei concentratii necesara a biomasei (namolul activ recirculat NAR), care
se mai numeste doza de namol activ, in acelasi timp din sistem se elimind/evacueaza (purjare)
namol activ in exces, ceea ce asigura si o reinnoire/intinerire a microorganismelor.

Poluantii carbonorganici (CBO) sunt eliminati datoritd metabolismului aerob al
microorganismelor, in timp ce pentru eliminarea totald a compusilor azotului este nevoie sa se
prevada o etapa de denitrificare compusa dintr-o zond anoxica asociata cu un bazin de aerare

nitrificator printr-o importanta recirculare a lichidului mixt (proces exogen). Exista procedee care
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leaga doua bazine succesive (aerate sau nu — procedeele Wuhrman, Ludzack-Ettinger modificat)
sau procedee cu un singur bazin, dar cu aerare secventionala [36, 39, 42].

Bazin de aerare

< . Decantor secundar
cu namol activ
A o L —
Api uzatd epuratd U \_l Apa uzata epurata
i O o o O o o i i
mecanic O biologic
— e & & O O O O
© 0 O O O O o)
o 0 o6 06 o6 90O o8
%O
Namol activ recirculat (NAR)
Namol activ

' in exces (NAE)

Fig. 1.2. Principiul procedeului de epurare a apelor uzate cu nimol activ

La epurarea biologica o etapa sedimentara este indispensabild pentru a separa biomasa
epuratoare de apa uzata epuratd. Aceasta epurare are loc, de regula, prin sedimentare/decantare.
Eficienta acestei etape este efectiv foarte aleatoare din cauza dependentei sale de buna functionare
biologica. Aparitia microorganismelor filamentoase conduce, de exemplu, la “umflarea”
namolului activ, ceea ce il face incapabil sa se sedimenteze. In rezultat separarea biomasei de apa
uzata epuratd devine mediocra, apa astfel epuratd nu poate sd satisfacd de o maniera stabila
normele impuse [119, 125] pentru deversarea Tn emisar.

Referitor la configurarea bioreactoarelor cu biomasa suspendata (ndmol activ sub forma de
flocoane), trebuie mentionat regimul hidrodinamic al miscarii fluxului de apa uzatd in comun cu
namolul activ prin bazinele de aerare si anume: curgerea tip piston (bazine neomogene) si cu

amestec/complet (bazine omogene, fig.1.3), ambele avand diferite avantaje si dezavantaje.

i

2) Intrare Reactor fip piston Tesire B Intrare Reactor tip Tesire
amester
Redrculare perfect
ndmol activ
Fecirculare
niamol aciv

Fig. 1.3. Exemplu de configurare a bioreactoarelor conform regimului hidrodinamic

de curgere a fluxului lichid: a) tip piston (neomogen); b) tip amestec complet;
Utilizarea culturilor hibride de microorganisme (microflora suspendatd + microflora

fixatd/imobilizatd) in bioreactoare sunt propuse si utilizate frecvent la statiile de epurare de
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capacitate micd si medie. Avantajul principal al procedeului cu microflora mixtd (hibrid) este
acela, ca el permite cresterea concentratiei biomasei la un grad elevat de epurare fara a fi nevoie
de majorat volumul bazinelor de aerare (bioreactoarelor). Ceea ce se referda la procedeul cu
microflora fixatd sau la bioreactoarele hibride este de mentionat ca incarcare aplicabila este
limitatd de transferul de oxigen necesar si/sau suprafata de contact micd. Pentru a majora
concentratia microorganismelor active este necesar de a folosi un suport solid cu 0 suprafata cat
mai mare de aderare pentru bacterii si de a asigura un transfer de oxigen continuu si suficient
pentru activitatea microflorei. Eterogenitatea structurald a biofilmului 1i conferd acestuia
posibilitatea de a adaposti diferite genuri de microorganisme in diferite nise ecologice. Asa, de
exemplu, s-a dovedit ca bacteriile nitrificatoare se dezvoltda mai in profunzimea biofilmului unde
incd oxigenul este prezent (pentru nitrificare), dar unde nu mai existd competitia cu bacterii
heterotrofe, care poseda o crestere mai rapidd. Varsta microflorei fixate este evident majorata fara
modificari esentiale Tn operarea sistemului. Tn asa mod se mai diminueaza si productia de biomasa
in exces si se amelioreaza sedimentabilitatea microflorei in decantoarele secundare. Prezenta
biomasei fixate in bioreactoare majoreaza stabilitatea sistemului biologic reducand problemele
legate de supraincarcarea organica si de influenta substantelor toxice sau inhibante, precum
favorizeaza si majorarea varstei biomasei, ceea ce este favorabil pentru bacteriile nitrificatoare.

Stratul fix/imobil Tn ultimul timp se foloseste si in stare imersata (filtre biologice inecate),
directia miscarii fluxului de apd uzata supusa epurarii fiind predominant ascendenta (de jos in sus).
Aceste filtre necate pot fi atat aerobe ct si anaerobe. In primul caz filtrele se doteazi cu un sistem
de aerare pneumatica, difuzorii caruia pot fi si cu bule medii, care se amplaseaza sub stratul filtrant,
la partea inferioara a filtrelor.

Bioreactoarele cu membrane reprezinta un sistem de epurare cu namol activ, care
utilizeaza membranele microporice pentru separarea fazei solide de cea lichidda in locul
decantoarelor secundare (fig.1.4). Datorita eliminarii totale a solidelor suspendate prin intermediul
membranelor, sedimentabilitatea namolului activ, care reprezinta o problema pentru procedeul
conventional de epurare biologicd, nu mai are absolut nici un efect privind calitatea efluentului

epurat. Astfel, sistemul devine usor de operat si mentinut. Pe de alta parte, membranele retin

Nimol activ Nimol actiy bacteriile si virusii §i se evitd astfel
recirculat in exces . . .
Memprana procesele de dezinfectie, care in cazul
Influent Bioreactor lorindrii fe loei ;
E fluent. clorinarit au un efect ecologic negativ.
Prin eliminarea decantoarelor secundare

se mai asigurd si o economie de spatiu.

Fig. 1.4. Principiul bioreactorului cu membrane
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1.1.2. Rolul microorganismelor din procesul de epurare a apelor uzate cu nimol activ

si eliminarea nutrientilor

Un efort important a fost facut de citre cercetatori pentru a identifica microorganismele
care sunt responsabile de degradarea materiilor organice si de a intelege relatiile lor cu performanta
statiilor de epurare sau conditiile de exploatare.

Procesul de epurare biologic este cel mai eficient si economic pentru eliminarea
substantelor organice poluate din apad si utilizeazd activitatea metabolicd a unor grupe de
microorganisme capabile sd degradeze substantele organice pana la dioxid de carbon si apa. Ele
se bazeazad pe reactiile biochimice din cadrul metabolismului unei populatii mixte de bacterii,
ciuperci si alte microorganisme inferioare, in special protozoare. In practica epuririi apelor uzate
aceste biocenoze (masa microorganismelor active) sunt denumite biomasa [24, 32, 38].

Identificarea microorganismelor filamentoase furnizeaza informatii cu privire la
capacitatea de solutionare a namolului activ si permite identificarea unor posibile defectiuni [31].
In plus, este cunoscut faptul ci cantitatea si diversitatea microorganismelor furnizeaza informatii
calitative cu privire la performanta procesului biologic [88]. Ele sunt folosite ca indicatori de
calitate a efluentului de procese biologice de epurare aerobe in doar o ord de la prelevarea de probe.
Modificari in timp, In componenta unor specii poate prezice evolutia stdrii statiei cu suficient timp
pentru a efectua actiunea corespunzatoare. Utilizarea acestor informatii este un mijloc excelent de
a Tmbundtati managementul statiei de epurare, In special atunci cand este integratd cu rezultate
analitice. Cu toate acestea, uneori aceste informatii nu sunt folosite, fie din lipsa de microscop sau
dificultatea cu care operatorii mai putin instruiti o au in identificarea lor.

Microorganismele sunt de asemenea folosite pentru inlaturarea azotului si a fosforului din
apele uzate. Bacteriile specifice autotrofe sunt capabile sa oxideze amoniacul (nitrificare) in nitriti
s nitrati, iar alte tipuri de bacterii heterotrofe sunt capabile sa oxideze azotul in azot gazos. Pentru
defosforizare, procesele biologice sunt astfel configurate incat sa Incurajeze cresterea si
dezvoltarea bacteriilor capabile sa lege si sa stocheze o mare cantitate de fosfor anorganic [69].

Namolul activ din decantorul secundar (DS) este separat de faza lichida si returnat din nou
n bazinul de aerare cu namol activ (BANA) pentru a asigura prezenta permanenta a acestuia in
procesul de epurare (fig.1.1) in cantitatea necesara, numitd doza namolului activ. Timpul aflarii
namolului activ in cuplul BANA+DS, exprimat in zile, poarta denumirea de varsta biomasei. Cu
cat mai mare este concentratia de poluanti (CBO) in apa uzata si, deci, cu cat mai multa hrana i
revine namolului activ in BANA (incércarea organica), cu atat mai mare este productia de biomasa

(nd@molul activ in exces-NAE) si mai mult se evacueaza din sistem, in consecintd cu atat namolul

21



activ are o varsta mai micd (contine mai multe celule tinere, nou formate) si este mai ,,activ”’. Si
invers, la incarcari organice mai mici ale namolului activ se produce mai putina biomasa, namolul
activ contine predominant celule batrane si, deci, are o varsta mai mare.

Bacteriile autotrofe nitrificatoare, care au o viteza de Tnmultire mult mai mica decat a celor
heterotrofe, intr-un namol activ cu varsta mai mare de 3...5 zile pot supravietui si se mentin in
sistem, producand nitrificarea sarurilor de amoniu.

Astfel, nitrificarea poate fi realizatd in aceeasi instalatic (BANA) pentru eliminarea CBO,
dacd se asigura o incarcare organica joasa si o varsta mare a namolului activ. Asa procedeu de
eliminare simultanad a CBO si nitrificare poartd denumirea de aerare prelungita.

Descrierea grafica a proceselor de eliminare a CBO si nitrificare este prezentata in fig. 1.5.

CBO 4 NH#N Doza namol 4 NO,-N
) activ (Cna)
CBOimual CBO CNA 2
~22 1 T~
s~ \\\
// N\
/ AN
/ AN
v T~

T TN NN~

" -N .- \\ NO3-N4

CBOfina| 3 \ L =, -

. \/\/‘\/\/\/\9.
(15...20 mg/dm,) t ts ts t
eliminarea CBO nitrificare
bacterii heterotrofe bacterii autotrofe

»le

gl

Timpul, ore de contact (aerare) :
Fig.1.5 Evolutia proceselor de eliminare a CBO, productiei de biomasa si nitrificare [36]

Din momentul intrdrii apelor uzate brute si namolului activ recirculat in BANA acestea se
amesteca si formeaza o suspensie, in care se produc procesele biologice de asimilare a substratului
si productiei (dezvoltarii) biomasei epuratoare. In rezultatul acestei interactiuni (hrani-biomasa)
are loc consumul si, deci, eliminarea CBO descrisd de curba 1 (CBO); concomitent in prezenta
substratului nutritiv are loc s§i dezvoltarea (productia) biomasei care habiteazd/populeaza
flocoanele namolului activ, proces descris de curba 2. Dezvoltarea biomasei pe parcursul epurarii
biologice Tn BANA trece prin 3 faze: de crestere, de stagnare si de autooxidare. In prezenta nutritiei
suficiente (CBO, NH;s s.a.) in faza initiala microorganismele heterotrofe se inmultesc vertiginos,
dar, ulterior, urmare reducerii substratului nutritiv, aceastd crestere se stopeaza, trece in faza

stagnarii, ca mai apoi, urmare cantitatii mari de biomasa, substratul remanent sa devina insuficient,
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procesul de dezvoltare/crestere nu mai poate fi mentinut si in a treia faza are loc dizolvarea
celulelor batrane si oxidarea substantei organice, eliminate de acestea, de cétre celulele tinere.
Rezultanta acestui proces este 0 descrestere importanta a microorganismelor heterotrofe viabile.
Pe acest fon, defavorabil pentru dezvoltarea microorganismelor heterotrofe, care devin tot mai
putine, Tn lipsa concurentei si in prezenta azotului amoniacal, se incepe activitatea si
dezvoltarea/cresterea microorganismelor autotrofe nitrificatoare, producandu-se etapa a doua in
BANA — nitrificarea (curba 4).

Curba azotului amoniacal 3 (NH4-N), pe parcursul aflarii suspensiei in BANA, trece prin 3
faze: prima, care coincide cu prima faza a dezvoltarii/Cresterii biomasei, in care are loc diminuarea
concentratiei azotului urmare asimilarii/incorporarii in procesul de sinteza a celulelor bacteriene
tinere; a doua — de crestere a concentratiei urmare lizei celulelor bacteriene batrane a namolului
activ in descrestere, in faza autooxidarii acestuia; a treia — descresterii concentratiei urmare
procesului de nitrificare, initiat de bacteriile autotrofe n dezvoltare pe fonul ,,agoniei” bacteriilor
heterotrofe, care nu mai au substante organice biodegradabile (CBO) pentru hrana.

Astfel, procesul de nitrificare in aceeasi instalatie concomitent cu eliminarea CBO este
posibil la perioade de aerare foarte mari (aerare prelungitd) ceea ce rezulta in volume considerabile
ale BANA, consum mare de energie pentru aerare, conditii care necesita incarcari organice minore
ale ndmolului activ i permit mentinerea unui ndmol activ de varstd mare in care poate sa se
dezvolte microflora nitrificatoare. Afara de aceasta, daca este necesarda o denitrificare ulterioara
(reducerea continutului azotatilor produsi), va fi nevoie de incd o instalatie de denitrificare
microbiand — anoxicad, cu namolul sau specific.

Acest procedeu este un exemplu de tehnologie nerentabild, cu investitii capitale si cheltuieli
de exploatare mari. El este aplicabil la statii de epurare de capacitate mica (in mediul rural), cand
eliminarea azotului din apele uzate se poate termina cu faza de nitrificare [36].

Pana la inceputul anilor 1900, scopul principal al epurarii biologice a apelor uzate a fost
eliminarea compusilor insolubili, coloidali si solubili, pentru a reduce concentratia de germeni
patogeni la deversarea Tn emisari naturali [62, 63, 68, 69, 78].

Dupa cum se vede in anexa 1.1 privind indicatorii de eficientd a epurdrii si a instalatiilor
n care au loc procesele de epurare, statiile de epurare asigura un grad suficient de depoluare, In

primul rand pentru indicatorii MS si CBO - 95+97%.
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1.2.Conditii de deversare a apelor uzate in emisari si starea actuali a statiilor de epurare
pe plan national

Una dintre problemele majore de interes mondial ale secolului nostru este cea a protectiei
mediului. {n aproape toate tarile se iau masuri pentru limitarea polurii prin semnarea conventiilor
internationale, care armonizeazi aceste misuri la nivel mondial. In Republica Moldova,
problemele legate de protectia mediului se pun, ca urmare, a poluarii locale de catre industrii,
agricultura si centrele populate, fara care au condus la dereglarea unor ecosisteme si inrautatirea
conditiilor de viata ale oamenilor in unele zone.

Actualmente, statiile de epurare a apelor uzate in R. Moldova, construite prin anii 70 - 90,
sec. XX, atat in sate cat si in orage, sunt distruse si au un grad sporit de uzura a constructiilor [1,
120], (foto 1.1-1.3 din anexa 1.2). La aceasta a dus si reducerea esentiala a debitelor de ape uzate,
transmiterea statiilor de epurare in gestiunea autoritdtilor administratiilor publice locale, care nu
dispun de personal profesional cu experienta si lipsa de investitii necesare. Majoritatea statiilor de
epurare lucreaza la indici foarte redusi, necesitd reconstructie cu modernizarea tehnologica a
treptelor de epurare, indeosebi SE Telenesti, SE Comrat, SE Tvardita, SE Calarasi, SE Soldanesti,
SE Ocnita, SE Soroca, etc.

Debitul insuficient de ape uzate si concentratia excesiva de nocivitdti receptionate
afecteaza decurgerea optima a proceselor tehnologice ale statiilor de epurare. Situatia din tara la
acest capitol denota lipsa asigurarii cu sisteme de canalizare si, respectiv, a epurarii apelor uzate,
ceea ce determind poluarea apelor subterane si de suprafata, influentdnd asupra sanatatii populatiei.

Problemele extrem de complexe pe care le implica existenta poluantilor in efluentii statiilor
de epurare mecano-biologica a apelor uzate si eforturile financiare deosebite pe care le presupune
rezolvarea acestor probleme, sunt impuse prin conditii, reglementate pe plan local prin norme si
reglementari tehnice [107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 121, 122,
123], iar pe plan european, pentru, tarile membre, prin Directivele Consiliului Comunitatii
Economice Europene [124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132]. Tn tabelul 1.1 sunt prezentate
limitele maxime admisibile ale indicatorilor de calitate ai apelor uzate pe plan national.

Evacuarea apei uzate in receptorii naturali trebuie sa fie efectuata doar dupa asigurarea
gradului de epurare necesar. Gradul necesar de epurare si eficienta instalatiilor de epurare se
calculeaza conform urmatoarei formule:

Con — Co (L1)

l
E=-2_ ey 100, %
Cing
unde: Cinf — concentratia de substante la intrare in instalatie/statie, mg/l;

Ceri - concentratia de substante la iesire din instalatie/statie, mg/1.
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Tabelul 1.1. Valorile-limita de incédrcare cu poluanti a apelor uzate industriale si

urbane deversate in corpurile de apa (emisari) [119].

Indicatori LAD, Indicatori LAD,
mg/| mg/|
Temperatura Produse petroliere 0,5
Concentratia ionilor de hidrogen (pH) 6,5-8,5 | Fosfor total 2,0
Materii Th suspensie (MS) 35,0 Detergenti sintetici anioni activi | 0,5
biodegradabili

Consumul biochimic de oxigen in 5 zile | 25,0 Cianuri totale (CN) 0,4
(CBOs)
Consumul chimic de oxigen metoda cu | 125,0 Crom total( Cr3*+Cr6*) 1,0
bicromat de potasiu
(CCO )
Azot amoniacal (NH4*) 2,0 Fier total ionic (Fe?*,Fe®") 5,0
Azot total Kjeldahl (NTK) 10,0 Cupru (Cu?) 0,1
Azotati (NO3) 25,0 Nichel (Ni?*) 0,5
Sulfati (SO4%) 400,0 Zinc (Zn?") 0,5
Fenoli antrenabili cu 0,3
vapori de apa (C¢HsOH)

Pe plan national pentru o mai buna protectie a calitdtii apelor, au fost impuse o serie de
conditii restrictive cu privire la evacuarea apelor uzate in retelele de canalizare ale localitatilor
(anexa 1.3) si conditiile de calitate a apelor uzate epurare 1nainte de evacuarea lor in resursele de
apa (anexa 1.4).

O alta problema importanta ce tine de procesele de epurare a apelor uzate si care
influenteaza semnificativ asupra mediului ambiant, este lipsa instalatiilor moderne de tratare a

namolurilor provenite din procesele de epurare a apelor uzate.

1.3. Starea actuala a statiei de epurare biologica a apelor uzate din mun. Chisinau

Statia de epurare biologica a apelor uzate din Chisindu (SEB) este selectatd pentru a
dezvolta si aplica prototipul Sistemului de Supraveghere si Control (SCADA). Statia de epurare
este situata in sud-estul orasului, la aproximativ 7 km de centrul orasului, langa raul Bac, in care
este evacuat efluentul final. Avand debite mici, fiind situat Tn zona orasului si ajungand, in cele
din urma, in Marea Neagra, acest rau ar fi considerat, dupa standardele UE, drept zona sensibila
pentru eutrofizare.

SEB a municipiului Chisinau a fost construita si data in exploatare in perioada anilor 1968
— 1984 al secolului trecut n trei etape/transe (1968 - 1974 — transa | fiind dotata cu decantoare
primare, BANA, decantoare radiale secundare, platforme de namol si nisip, statie de clorinare si

alte instalatii si comunicatii; 1975 — constructia celei de a Il transa, care preconiza marirea
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intregului complex pand la 325 mii m%zi; 1978 — a inceput constructia celei de a Il transa,
capacitatea instalatiilor atingand cota de proiect de 435/440 m®/zi apa uzati epurati si 210 m®/zi
de namol neprelucrat; n 2010 a fost implementata tehnologia Geo Tube, micsorand suprafata de
la 32,6 ha de platforme la 3,63 ha teren pentru instalarea sacilor Geo Tube.

La moment capacitatea statiei este utilizata numai la 30% ce constituie aproximativ 140
mii m3/zi. Apele uzate din municipiul Chisinau sunt colectate prin trei colectoarele principale:
colectoarele gravitationale de pe malul drept si stang al r.Bic, si colectorul sub presiune Singera-
Revaca-Chisinau prin care apele uzate sunt transportate in camera de receptie a statiei [88, 121].

O schema actuala a Statiei de epurare din Chisgindu este aratata in figura 1.6.

Punctele de prelevare probelor
_ la Statia de Epurare

‘orsmuraL

=)
|
| ‘\Pj 1
@ ‘ [\
Dmmﬂ

|

__| r. Bic, 500 m mai sus mraurenna | ‘ . Bic, 500 m mai jos I

Fig.1.6. Schema statiei de epurare biologica (SEB) a mun. Chisiniu

Procesul general al Statiei de epurare din municipiul Chisindu, este divizat in 2 fluxuri
principale de epurare: fluxul/linia tehnologic(a) al apei uzate in care se disting doua trepte:
tratarea primard (mecanicd) si tratarea secundard (biologicd), si fluxul/linia tehnologic(a) al
namolurilor.

Actual intregul complex al statiei este alcatuit din urmatoarele instalatii:

- Treapta primara (epurarea mecanica - are menirea de a retine materiile insolubile): gratare,
deznisipatoare, decantoare radiale primare;

- Treapta secundara (epurarea biologica - foloseste In calitate de agent microorganismele,
folosindu-se capacitatea lor de a asimila substantele organice biodegradabile): bazine de

aerare cu namol activ, decantoare radiale secundare;
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- Dezinfectia apelor: bazin de contact, statia de clor (care nu functioneaza din anii 90 ai
secolului trecut).

- Tratarea/prelucrarea namolurilor: platforme de namol, platforme de nisip, din anul 2009-
2010 la statia de epurare din mun. Chisindu pentru intensificarea si eficientizarea procesului
de deshidratare a ndmolului pe platformele de namol se utilizeaza saci Geo Tube;

De asemenea, complexul tehnic este constituit din componentele auxiliare ca: statia
principald de pompare, statiile de suflante 1 si 2, statiile de pompare a namolului primar, namolului
activ recirculat si namolului activ in exces. Pentru fermentarea namolului au fost proiectate 2
metantancuri, care au fost construite cu incalcarea cerintelor tehnologice. Aceste instalatii nu au
primit aviz de exploatare si au fost conservate. Punerea in functiune a statiei de epurare a asigurat
n totalitate volumul de apa si epurarea apelor uzate urbane, dar amplasarea nereusita a statiei de
epurare in limita orasului si lipsa de instalatii pentru stabilizarea/fermentarea/tratarea namolurilor
creeaza probleme populatiei municipiului si a mediului Inconjurdtor, care se acutizeaza pe masura
imbatranirii fizice a instalatiilor.

Exploatarea Statiei de epurare a mun. Chisinau se face de catre inginerul-tehnolog si
personalul statiei conform ,,Regulamentului tehnologic de functionare a Statiei de epurare”
elaborat in baza experientei indelungate de exploatare a instalatiilor de epurare in conformitate cu
”Regulile de exploatare tehnica a sistemelor de alimentare cu apa si evacuare a apelor uzate din
localitati”. Controlul calitatii epurdrii apelor uzate si evaluarii eficientei functiondrii instalatiilor
de epurare se efectueaza de catre inginerul-tehnolog Tn baza datelor elaborate de laborator,
executate potrivit graficului aprobat, in scopul asigurarii nivelului solicitat de epurare a apelor
uzate si de tratare a namolului [88].

Apele uzate nimeresc in camera de receptie a Statiei principale de pompare, unde are loc
si disiparea energiei apei (reducerea vitezei apei). Camera de receptie este dotata cu dispozitive de
inchidere, gratare, care au menirea de a retine corpurile si suspensiile mari (hartii, carpe, materiale
plastice, etc.), si este combinata cu statia principala de pompare a apei uzate (fig. 1.1 din anexa
1.5), dotata la randul ei cu pompe verticale, si care, ridicd apele uzate venite in statie la nivelul
instalatiilor din procesul tehnologic.

Dupa gratare, apa uzata este pompata spre deznisipatorul orizontal longitudinal compus din
4 sectii cu latimea unei sectii 5m, indltimea 1,2 m, lungimea totald a deznisipatorului fiind de 25
m (fig. 1.2 din anexa 1.5). Deznisipatorul are drept menire retinerea materiilor in suspensie de
origine minerala, in special a particulelor de nisip avand d=0,2-0,25mm si mai mari. Totodatad in
deznisipatoare se retine si o parte de materii in suspensie de origine organica, ce au greutate mai

mare decat greutatea unei particule de nisip. Durata de aflare a apei in deznisipator este de 2 — 3
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minute, viteza de miscare a apei in deznisipator variaza intre 0,15 — 0,3 m/s. Cantitatea nisipului
retinut pe fundul/radierul deznisipatorului se aduce spre basa de acumulare hidraulic, de unde se
evacueaza cu hidroelevatoarele pe platformele de nisip. Eficienta deznisipatorului in variaza intre
25 —75%.

Dupa deznisipator, apa uzata epuratd de materii anorganice ulterior este transportata
gravitational spre cele 2 camere de distributie ale decantoarelor primare radiale pentru retinerea
materiilor in suspensii organice separabile gravitational, care ulterior vor fi supuse epurdrii
biologice. La SEB exista 2 decantoare radiale (nr.2 si 3) cu aductiune centrald si colectare
periferici a apei uzate avand d=40m, H=4,3m, volumul de lucru 4500m®si 4 decantoare radiale
(nr.1, 4, 5, 6) cu aductiune periferica si colectare centrala a apei uzate d=40m, H=4,3m, volumul
de lucru 4500m3. Au fost date in exploatare in 1977 (fig. 1.3 din anexa 1.5). Actual in functiune
se afla 4 decantoare primare nr.2, 4, 5, 6. Timpul de limpezire in decantoarele primare dureaza
aproximativ 1,5-2 ore in functie de debitul fluxului apelor uzate. Eficienta procesului de decantare
este mai inaltd daca timpul de decantare este mai indelungat, oscileaza intre 50-64 %. Namolul
brut, depus in decantoarele primare, cu ajutorul racletelor se colecteaza in basa de namol, de unde
se pompeaza pe platformele de namol de 2-3 ori in 24 de ore (conform graficului de regim
tehnologic, aprobat de catre tehnologul principal al SEB).

Apa limpezitd dupa decantoarele primare, gravitational este transportatd in bazinele de
aerare cu namol activ (BANA) pentru epurare biologicd unde are loc retinerea substantelor
organice aflate 1n stare solubild (dizolvatd) si a celor in stare de suspensie, sau coloidala, ce se
gasesc in apele uzate brute sau epurate mecanic [31]. La SEB sunt 10 bazine de aerare cu namol
activ, dintre care 6 bazine (nr. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) cu miscarea fluxului de apa tip piston (neomogene)
cu lungimea 119,05m, latimea — 20,3m, adancimea — 5,21m (in prezent functioneaza numai 3
bazine nr.1, 2, 3), si 3 bazine de aerare cu namol activ tip amestec complet (omogene) (nr. 8, 9,
10) cu lungimea 125m, latimea — 36m, adancimea — 5,16m, care functioneaza si in prezent, (fig.
1.4 din anexa 1.5).

Asigurarea cu aer a bazinelor de aerare cu namol activ are loc cu ajutorul suflantelor din
Statia de suflante - SPS -1. Debitul specific al aerului si intensitatea aerarii depinde de incarcarea
organica a bazinului si calitatea namolului activ. Timpul de aerare constituie 6 — 7 ore.

Dupa BANA amestecul de apa si namol activ nimereste Tn decantoarele radiale secundare,
care Indeplinesc functia de separare a namolului activ din apa uzati. In SEB a mun. Chisinau sunt
8 decantoare secundare, dintre care functioneaza 4 (nr.1.6, diametrul 40m si nr.7.8 cu diametrul

50m). Decantoarele secundare sunt de 2 tipuri:
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- cu aductiune centrala a apei uzate si colectare periferica — decantoarele nr. 1, 2, 3, 4

(D=40m, H=4,3m, V=4500m?) si decantoarele nr. 7, 8 (D=50m, H=4,7m V=9000m?);

- cu aductiune periferica a apei uzate si colectare centrala — decantoarele nr. 5, 6 (D=40m,

H=4,3m, V=4500m?3).

Timpul de sedimentare a namolului este de 2,0 — 2,5 ore. O parte din namolul activ, care
s-a sedimentat in decantoare (namol activ recirculat) este intors in BANA, o alta parte de namol
este transportat spre platformele de ndamol, unde are loc deshidratarea lui in sacii Geo Tube, timp
de 2 — 3 luni. Apa epurata din decantoarele secundare tranziteaza bazinul de contact, apoi
nimereste Tn r.Bic deversandu-se printr-un deversor cu perete dintat pentru o aerare suplimentara.

Linia de tratare a namolului a inclus initial In cadrul SEB Chisinau, ingrosatoare si
fermentatoare, paturi de uscare Tnainte de eliminarea finald. Amestecul de namol primar si biologic
a fost depozitat direct pe paturile de uscare pentru deshidratare, ceea ce a generat grave probleme
de miros.

La Statia de epurare mun. Chisinau, suprafata platformelor de namol cu utilizarea ,,Geo
Tube” - lor pentru deshidratarea namolului, constituie 3,63 ha, partial pe fundatie de beton asfaltic
cu drenaj. Sarcina medie a incircirii de nimol este de 11 m3/m?, partial fiind drenat cu piatra.

Pe platformele de namol cu utilizarea metodei ,,Geo Tube” se prelucreaza namolul primar
si namolul activ in exces pompat din decantoarele primare, secundare si impuritatile plutitoare din
caminul substantelor plutitoare.

In perioada calda a anului, se observi formarea unei pelicule biologice pe suprafata sacilor,
care reduce eficienta de deshidratare a namolului, majorand umiditatea si durata uscarii namolului.
Pelicula respectiva trebuie inlaturatd prin spalarea ei cu un jet de apa sub presiune sau prin gaurirea
materialului filtrant (geotextilului) cu ajutorul unui instrument special cu diametrul 8-10 mm.

La moment pentru intensificarea si eficientizarea procesului de tratare a ndmolului, se
utilizeaza metoda centrifugarii care este compusa dintr-un bazin de omogenizare cu un volum de
570 m? dotat cu mixere, doud conducte de aducere a nimolului, doui centrifuge tip C5E cu
productivitatea de pand la 40 m%Mh, si doud statii de pompare si macerare a nimolului. Namolul

evacuat din centrifuga se transporta la depozit.

1.4. Stadiul actual privind modelarea proceselor de epurare biologica cu namol activ

Intr-o statie de epurare a apelor uzate cel mai important proces este procesul cu namol
activ. Dupa descoperirea lui in 1914 a fost adoptata ca treapta secundara de epurare [25, 46, 62,
89]. Procesul se bazeaza pe diferite tipuri de bacterii care, in functie de mediu, utilizeaza poluantii

din apele uzate ca substrat de crestere [102, 104, 136, 138, 135].
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Statiile de epurare a apelor uzate sunt sisteme supuse la perturbatii foarte mari in ceea ce
priveste debitul influent si cantitatea de poluanti, cu toate acestea, aceste sisteme trebuie sd fie
gestionate continuu, respectand reglementarile din ce in ce mai stricte. Procesele cu namol activ
au scopul de a obtine, cu costuri minime, o concentratie suficient de scdzutd a materiei
biodegradabile in efluent, concomitent cu producerea minima de namol. Pentru a realiza aceste
performante procesul trebuie monitorizat si controlat. In literatura au fost propuse mai multe
strategii de control/dirijare, dar evaluarea si compararea lor este dificila. Aceasta se datoreaza mai
multor motive, printre care: variatia influentului si concentratiei lui, complexitatea activitatilor
biologice si biochimice.

Este dificil de apreciat influenta aplicarii unei strategii de control/dirijare in cresterea
performantei statiei de epurare, deoarece nu exista o referintd caracterizatd in mod corespunzator
caruia sa ne putem raporta [38, 40, 47, 95].

Desi, din punct de vedere tehnologic, procesul cu namol activ este considerat a fi cel mai
economic si eficient proces pentru epurarea apelor uzate, o functionare improprie a procesului cu
namol activ poate produce efluenti de o calitate scdzuta sau poate duce chiar la esecul procesului
cu consecinte devastatoare [31, 62, 69].

In anul 1983, Asociatia Internationald a Apei (International Water Association, IWA) a
format un grup de lucru, care urma sa promoveze si sa faciliteze aplicarea modelelor practice
pentru proiectarea si operarea sistemelor de epurare biologica a apelor uzate. Rezultatul final al
acestui grup a fost prezentarea, in 1987, a modelului cu namol activ ASM1 (Activated Sludge
Model nr.1). Rezultatul obtinut a fost un model care cuprindea eliminarea carbonului organic si a
azotului si care utiliza 13 variabile de stare. Modelul a fost ulterior extins, de catre acelasi grup de
lucru, prin includerea procesului biologic de indepartare a fosforului (modelul ASM2). De
asemenea, au mai fost propuse doua dezvoltari ulterioare ale modelului ASM2, si anume ASM2d
care include procese suplimentare ce se refera la denitrificare, si ASM3 [30, 31, 52, 53, 63, 69].

Modelarea procesului de epurare biologica este utila pentru controlul automatizat al
procesului, dar nu poate fi analizat in toata compleXitatea sa. Utilizarea modelelor propuse impune
determinarea si folosirea parametrilor cinetici ai procesului tehnologic care variaza pentru fiecare

caz concret al apei uzate menajere supusa procesului de epurare [19, 23].

1.5. Abordarile de automatizare, informatizare si monitorizare a parametrilor proceselor
de epurare a apelor uzate.
Dificultatile de solutionare a problemelor din statiile de epurare sunt determinate de

complexitatea proceselor fizico-chimice si biochimice, de variatia mare a debitelor, de
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componenta apelor uzate, de cheltuielile considerabile investitionale si de exploatare a instalatiilor.
Analiza si experienta mai multor companii arata [143, 145, 146], ca statiile de epurare a apelor
uzate depind de functionarea fiabila/sigurantd a echipamentelor comandate de la distanta pentru a
functiona In mod continuu si in conditii de siguranta.

Elaborarea sistemelor de dirijare a proceselor de epurare a apelor uzate, au devenit posibile
numai printr-un studiu judicios al proprietatilor statice si dinamice a fiecarui proces de epurare cu
prelucrarea rezultatelor prin metodele teoretice ale reglarii automate. Sistemele de reglare
automata locale sunt proiectate in asa mod ca sa fie posibila schimbarea automata sau la distanta
a parametrilor conform datelor din computer [30, 32, 63, 64, 69, 82, 83].

Implementarea unui sistem de Supraveghere, Control si Achizitie de Date (SCADA) n
cadrul statiilor de epurare, trebuie sa contribuie la gestionarea eficientd si la cresterea
performantelor de operare a instalatiilor, de exemplu: monitorizarea starii de functionare ale
instalatiilor si echipamentelor; monitorizarea parametrilor in timp real si sub forma grafica a
acestora; configurarea si editarea parametrilor sistemului; controlul de la distanta al instalatiilor si
echipamentelor; accesarea informatiilor la mai multe niveluri de securitate; gestionarea si
arhivarea datelor; crearea automata de rapoarte.

Operatorii pot accesa aplicatia software de monitorizare si control a SE de la distanta, de
la orice calculator, telefon conectat la internet [82]. Sistemele de automatizare si SCADA propuse
pentru statiile de epurare ofera multe avantaje cum ar fi: reducerea costurilor de exploatare,
monitorizarea intregului flux/proces tehnologic, posibilitatea de a interveni si regla parametrii de
la distanta, controlul/monitorizarea functionarii instalatiilor/echipamentelor si proceselor de la
distanta.

Detectarea imediatd a problemelor si afisarea diagnosticului intr-o statie de epurare a apelor
uzate, va permite o interventie rapida pentru solutionarea in timp a defectiunilor. Monitorizarea
proceselor si controlul centralizat vor oferi date relevante pentru modelarea fluxurilor si
optimizarea/intretinerea echipamentelor si instalatiilor, si nu in ultimul rand, la reducerea
costurilor de operare si de intretinere.

SA ,,Apda Canal Chisindu” in cadrul Programului de dezvoltare a apei in Chisinau a
beneficiat de un grant pentru instalarea si implementarea unui sistem de Supraveghere — Control
si Achizitie de Date (SCADA) pentru statia de epurare biologica a apelor uzate din mun. Chisinau
(fig.1.7). In incinta statiei de epurare a apelor uzate va fi amplasat centrul de control ce va adiposti
echipamentul de Dispecerat si statiile de lucru ale operatorului. Sistemul SCADA trebuie sa se
conformeaza in totalitate cu cerintele respectate pentru lucrarile electrice. Dispeceratul central va

fi prevazut cu toate elementele necesare (hardware si software), astfel incat sa asigure, in viitor,
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transmisia de informatii si comenzi spre si dinspre un dispecerat. Sistemul SCADA va prevedea

istoricul datelor on-line pentru toate intrarile/iesirile in/din sistem. Toate semnalele de functionare

si de alarma emise de cdtre sistem vor fi transmise catre dispecerat. Defectarea fiecarui echipament

va duce la declansarea unei alarme in sistemul SCADA [140].
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Fig.1.7. Structura sistemului SCADA S.A. ”Apa Canal Chisinau” [140,148]

1.6. Concluzii la Capitolul 1

1.

In rezultatul analizei retrospective a evolutiei proceselor de epurare biologica a apelor uzate

cu namol activ deducem urmatoarele repere teoretice:

2.

In exploatarea unei statii de epurare pot apirea evenimente nedorite, ca rezultat al unei

succesiuni de disfunctii obtinute datoritd multitudinii de parametri de natura diferita ce apar

n procesele de epurare.

Prin disfunctii se intelege orice abatere de la procesul tehnologic ce apare in functionare si
care are drept consecinta deteriorarea activitatii/proceselor de epurare.

Ca o consecintd a evenimentelor nedorite se produce defectarea instalatiei sau avaria
sistemului. Defectarea reprezinta incetarea aptitudinii unui sistem tehnic de a-si indeplini
corect functiille impuse, presupunand depasirea unei valori limitd a caracteristicilor
tehnologice a sistemului.

In urma analizei stadiului actual al statiei de epurare biologicd a mun. Chisindu putem

concluziona urmatoarele:
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e SEB a mun. Chisindu, ca si majoritatea statiilor de epurare din tard sunt date in exploatare
in anii 70 — 80 ai secolului trecut, si din punct de vedere tehnic este una invechiti. In ciuda
acestui fapt SEB continua sa lucreze si indeplineste o sarcind social-ecologica foarte
importanta: de asigurare in totalitate epurarea apelor uzate menajere si industriale a
mun.Chisinau;

e In cadrul SEB a mun. Chisindu incd nu este un sistem de gestionare operationald a
instalatiilor, in special, a procesului biologic de epurare, pentru care este necesara dotarea
instalatiilor cu echipamente de masurare, control/dirijare si inregistrare a calitatii apei uzate
la intrare si iesire din proces;

e In gestionarea SEB a mun. Chisindu este necesar si se creeze un sistem de control bazat
pe utilizarea calculatoarelor pentru care este necesar sd se inceapa programarea si
acumularea unei baze de date;

e In SEB a mun. Chisiniu nu exist un sistem de monitorizare si dirijare a parametrilor de
functionare a instalatiilor.

3. Luand in considerare provocdrile mentionate mai sus, aceastd tezd are Ca SCOP
implementarea unor modele matematice noi care descriu procesul de epurare a apelor uzate cu
namol activ si dezvoltarea unor strategii de control bazate pe controlul avansat cuplat cu
optimizarea, menit sa reduca costurile de operare si sa imbunatateasca calitatea efluentilor din

statie.
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2. MODELAREA PROCESELOR DE EPURARE BIOLOGICA A APELOR UZATE LA
STATIILE DE EPURARE

2.1. Parametrii tehnologici ai procesului de epurare biologica a apelor uzate cu namol
activ.

Obiectivul principal al procesului de epurare biologica este degradarea substantelor
organice biodegradabile prin intermediul microorganismelor pentru care poluantii organici
prezinta sursi de hrana (substrat). In acest scop se utilizeaza procesele intensive de epurare in
conditii artificiale, acestea folosind biomasa in stare suspendata sau “namolul activ” in bazinele
de aerare, si biomasa fixatd pe un suport (umplutura) solid sau ”pelicula biologica” n filtrele
biologice [31].

Biomasa reprezinta populatia mixta de bacterii, ciuperci si alte microorganisme, care isi
desfasoara activitatea metabolica in instalatia de epurare [19, 31, 32]. Alimentarea biomasei cu
hrana trebuie sa se faca in cantitati suficiente pentru a activitate maxima a microorganismelor [ 21].
Substratul reprezintd totalitatea substantelor si elementelor din apa uzatd necesare cresterii
biomasei [19, 30].

Factorii care influenteazd procesul de epurare biologic sunt: timpul de retentie sau timpul
de contact a obiectului tehnologic unde se desfasoara procesul de epurare biologic, temperatura,
pH-ul, alimentarea cu oxigen, incarcarea organica a apelor uzate, prezenta nutrientilor in apele
uzate, conditiile hidrodinamice ale procesului — omogenizarea si amestecarea.

Pentru a evalua corect activitatea unei statii de epurare trebuie luati in considerare urmatorii
parametrii cheie: cantitatea de apa uzata epurata, cantitatea de aer ce intrd in BANA, consumul de
energie pentru alimentarea cu aer si recircularea namolului activ si pomparea namolului activ in
exces, cantitatea de namol activ recirculat si namol activ in exces, presiunea aerului in sistemul de
aerare al BANA.

Pentru Tntocmirea rapoartelor tehnologice cu privire la activitatea complexului de instalatii
dintr-o statie de epurare a apelor uzate sunt utilizate datele din jurnalele de laborator (indicatori de
calitate) si datele jurnalelor sectiilor tehnologice (indicatori cantitativi si tehnologici). Tn anexa 2.1
sunt aratate formulele de calcul dupa care se calculeazd parametrii de bazd a functionarii
instalatiilor de epurare a apelor uzate [137]. Desfasurarea normald a procesului de epurare
biologica este impiedicata, uneori, de asa-numita “umflare filamentoasa a namolului”, care este
un rezultat al ”imbolnavirii” lui, datorita unor concentratii mari de ape uzate, unui timp mare de
aerare, unor socuri produse de apele uzate industriale, care contin substante toxice. Deficientele in

exploatare a bazinului de aerare cu namol activ si decantorul secundar sunt aratate in anexa 2.2

[23].
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In anexele 2.3 si 2.4 sunt prezentate datele din anul 2018 a activitatii SEB mun. Chisiniu cu
privire la parametrii tehnologici ai functionarii proceselor de epurare si eficienta epurarii biologice
a apelor uzate, care ne permit sa facem o analiza a functiondrii instalatiilor si proceselor de epurare
pentru a face concluzii din punct de vedere al optimizarii parametrilor tehnologici.

1) Doza de namol activ (Concentratia de materii in suspensie volatile - MSV) este
concentratia de materii solide Tn suspensie uscate in BANA. Cu cat aceasta concentratie este mai
mare 1n raport cu concentratia substratului cu atat rata de oxidare a poluantilor organici este mai
mare. Cu alte cuvinte, eficienta epurarii biologice este controlata de doza de namol activ. Astfel,
eficienta reducerii substantelor in suspensie in treapta de epurare biologicd depinde de
caracteristicile fizice ale structurii flocoanelor de namol activ, fapt determinat de varsta namolului
si regimul tehnologic de operare a biocomplexului. Cele mai utilizate doze de namol activ sunt
cuprinse intre 1500 — 5000 mg/dm?® [21, 62]. Doza maximai de nimol activ este limitata de legitura
dintre bazinul de aerare si decantorul secundar, si de sistemul de aerare/omogenizare. Astfel, in
practicd, doza de niimol activ poate varia de la 500 la 5000 mg/dm?®. Dupi cum se poate vedea din
datele SEB mun.Chisindu din anexa 2.4, doza de namol activ in BANA variaza intr-un interval
foarte larg, de la 2730 la 5174 mg/l. Aceasta este stabilita de gradul de recirculare a namolului
activ recirculat, care fluctueaza pana la 100%. Pentru SEB, 1n conditiile cand namolul activ este
bine adaptat la compozitia apelor uzate, reducerea substantelor In suspensie la aceastd etapa
constituie Tn medie 94 %.

2) Gradul de recirculare caracterizeaza namolul activ sedimentat in decantoarele secundare
si care trebuie de recirculat sau intors in BANA pentru a mentine doza de ndmol activ. Aceasta

valoare depinde, pe de o parte, de doza necesara de namol activ in BANA:

R =3rec — _%BANA _ qar pe de altd parte, este functie de indicele de nimol
Qa.u. Qrec—ABANA
1000
Ton apANA

n care: Qrec — debitul de namol recirculat, m/h;
Qau.— debitul de apa uzata intrat in SE, m%h;
aeana —doza de ndmol ce trebuie mentinuta in BANA;
arec — concentratia de NA in fluxul recirculat al NAR;

Ivn — indicele de namol.
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Dependenta dozei de namol activ mentinutd in BANA, 1n functie de indicele de ndmol si

gradul de recirculare este ilustrata in fig.2.1.
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i \ \
1 2 3

Gradul de recirculare, R

Fig. 2.1. Variatia dozei de nidmol activ (NA) mentinuti in BANA in functie de indicele de

niamol si gradul de recirculatie [92].

Tn majoritatea cazurilor, gradul de recirculare R depinde de gradul de compactare a

namolului activ sedimentat in decantoarele secundare, adica de concentratia fluxului recirculat
fig.2.2.

Q..C.. 0., +0Q, _ Q,, +Q. | Decantor | Q,,,C=0
- “»|  Bazin de aerare, “»| secundar ————»
CBANA
Qrec’ Crec

Fig. 2.2. Schema de principiu al ecuatiilor de bilant

Ecuatia de bilant a namolului activ poate fi prezentatd dupa cum urmeaza:

(Qrec + Qa.u.) - CBANA = Qrec - Crec de unde

QTEC

. . Q
, introducem relatia %5
Qau.tCQrec au.
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obtinem: Cpana = Crecﬁ (2.2)

Grafic, aceasta poate fi aratatda de curbele prezentate in fig. 2.3, care arata influenta gradului
de reciclare, R, asupra dozei de namol in BANA, Cgana, la diferite valori ale concentratiei de namol
recirculat, Crec. Astfel la Crec=10 kg/m? si doza ndmolului activ in BANA, Cgana=2 kg/m?, gradul
de recirculare suficient este, R=0,25. Daca, datoritd sedimentarii slabe a namolului activ in
decantorul secundar, Crec scade pana la 2,5 kg/m?, acelasi Csana=2 kg/m? poate fi atins la R=4 ceea
ce este foarte mult. Daca din punct de vedere a micsorarii volumului BANA vrem doza de namol
activ sa fie mai mare Cgana=4 kg/m3, la un grad de recirculare R=0,7, concentratia de namol
recirculat va fi Crec=10 kg/m?. Cu Crec=2,5 kg/m? este imposibil sd ne imaginim cd doza de NA
putem s-o ridicim la Ceana=4 kg/m?3. Astfel, functionarea decantoarelor secundare la asa parametri

de lucru este practic imposibila.

~ 10000 C... g/dm® sau kg/m’
£
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z

& 6000
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1000 | .
| | | J
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Gradul de recirculare, R

Fig. 2.3. Influenta gradului de recirculare R, asupra dozei maxime de namol in BANA
Ceana, in functie de concentratia de ingrosare in decantorul secundar si concentratia
namolului activ recirculat [92]

3) Indicele volumic de namol caracterizeaza capacitatea namolului activ de a se sedimenta si
separa de apa uzata epuratd in decantoarele secundare. Aceasta este foarte important din
urmatoarele considerente (fig. 2.1):

- sedimentarea optima a namolului activ in decantoarele secundare faciliteazd mentinerea

unei doze necesare de namol activ in BANA la o ratd minima de recirculare;
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- cucat mai bine se sedimenteaza si se ingroasa namolul activ, cu atat este mai mic consumul
de namol activ recirculat, care este pompat din decantoarele secundare (DS) in BANA si,
cu atat mai redus este consumul de energie pentru pompare;

- i, Incele din urma, efluentul de ape uzate epurate din DS, trebuie sa contina o concentratie
minima de materii in suspensie, adica apele uzate epurate trebuie sa fie limpezi.

Acest parametru depinde de morfologia namolului activ, adica de formele de bacterii care se
dezvolta in namolul activ. Acesta este legat de fenomenul “umflarea namolului”, cand el din ce in
ce mai rau se sedimenteaza, indicele de namol creste si in rezultat se pierde namolul activ din
sistemul de epurare biologica - bazinul de aerare — decantorul secundar. Indicele de namol
reprezintd volumul flocoanelor de ndmol activ din bazin, corespunzator unui volum initial, care
contine un gram de materii solide Tn suspensie, uscate, la o decantare de 30 min. Tn perioada anului
2018 indicele de ndmol al ndmolului activ din statia de epurare a mun.Chisindu a variat de la 110
pana la 187 ml/g.

4) Unul dintre principalii factori ce influenteaza asupra indicelui de namol este incdrcarea
organicd a namolului activ, care reprezintd raportul dintre debitul masic de poluanti organici
biodegradabili (CBO) in timp de o zi si concentratia de materii solide uscate in suspensie existenta

in bazinul de aerare, adica este de fapt un

00 - e - -
! raport hrand/biomasa. Dependenta generala a

600 indicelui de ndmol de incarcarea organica a

500 namolului activ este reprezentata, conform

100 datelor din literatura, in fig.2.4.

Indicele de namol cm’/g

B In fig. 2.5 grafic este aritata generalizat
- BBB functia eficientei epurarii, complementar la
200 e incarcarea organica, de productia namolului
100 v activ in exces (namol necesar de tratat in

fluxul namolurilor de epurare, ceea ce este

!
. 01 0,2 0,3 0,4 0,5 [ . N o .
Incécarea organica a ndmolului activ , kg CBO, / kg Namol Activ in zi cconomic 1mportant) S1 de virsta nam0|u|UI
Legendd : B - umflarea namolului activ
P - pozitia de tranzitie
N - namol activ normal

activ explicata in felul care urmeaza. Din

dependenta eficientei de epurare de
Fig. 2.4. Dependenta Indicelui de namol de

g . L incarcarea organica (fig.2.5) se poate observa
Incarcarea organica a namolului activ [99]

ca in intervalul 0,5 ... 1,0 kg/kg*zi exista o
zond de tranzitie, care datoritd instabilitdtii procesului in aceastd zona trebuie evitatd. Analizand
anexele cu parametrii tehnologici de lucru al BANA-urilor din SE mun. Chisinau, se poate observa

ca incdrcarea organica alcatuieste in mod obisnuit 0,84 — 0,162 kg/kg*zi conform anexei 2.4.
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Fig. 2.5. Eficienta de epurare biologica in functie de incircarea organica a nimolului activ,
productia namolului activ in exces si varsta namolului activ [21].

5) Virsta namolului activ. in conditiile de functionare continui a bazinului de aerare,
biomasa este innoita permanent. In BANA 1in afari de eliminarea CBO a carbonului organic are
loc procesul de sintezd sau producere de biomasa, care dicteazd necesitatea de eliminare a
namolului activ in exces din procesul de epurare biologic. In acelasi timp, este caracterizata viteza

de crestere specifica a biomasei, u, ce reprezinta raportul dintre productie P si biomasa B.

P

=3

Valoarea inversa

1 B
0= ; = E
se numeste timpul de innoire a biomasei sau varsta acestea. O parte de biomasa poate disparea din
proces in rezultatul consumarii de catre reprezentantii unor microorganisme de niveluri trofice mai
ridicate, sedimentate sau indepartate cu fluxul de apa. Timpul de innoire 6 determind compozitia
biomasei eterogene si, in consecinta, setul de substraturi utilizate in proces. Cu cat e mai mare
timpul, cu atdt e mai mare numirul de microorganisme in crestere lenti in biomasa. In acelasi

timp, diversitatea sa creste, iar inertia/stabilitatea creste ca raspuns la modificarile conditiilor de

mediu.
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Din ecuatia de bilant al procesului biologic BANA — decantor secundar a fost dedusa

urmatoarea relatie:

l: Qa.u. (1+R—R CT@C)
0  Vgana Cpana

(2.3)

De unde se poate observa ca varsta namolului activ 6, este functie de raportul Crec/Cgana si
gradul de recirculare R. Raportul Crec/Csana la randul sau, este functie de capacitatea de
sedimentare a ndmolului activ (indicele de namol) si eficienta de lucru a decantorului secundar.

Prin operarea corectd a decantoarelor secundare, Se poate retine pana la 100% de namol

activ si concentratia ndmolului activ recirculat poate fi exprimata ca:
10° Ny <

(Crec)max = — unde Iw este indicele de ndmol [21].
VN

Varsta namolului este des utilizata 1n calitate de parametru tehnologic de control, deoarece
are legatura directa cu eficienta de epurare (fig.2.6.a) si cu caracteristicile fizice si biologice ale
namolului activ (capacitatea de sedimentare fig.2.6.b).

b
a) [%6]4 ) 200 .

8 ___

1
% | ____

S5} I

S

Indicele de namol, cm’/g

0 |--—

Eficienta indepartarii CBO, %

X . | | | | | | J
1.80 4.42 586 845 14.10 2 4 6 8 10 12 14

Varsta namolului activ, zile Varsta namolului activ, zile

Fig. 2.6. Variatia varstei namolului activ in functie de: [21]
a) eficienta epurarii apelor uzate conform CBO si b) indicele de namol.

In general, odati cu cresterea varstei namolului creste si eficienta, totusi, varsta mare a
namolului este asociata cu un grad ridicat de recirculare, care din punct de vedere energetic este
ineficient/dezavantajat, dar din alta parte, cu cat varsta ndmolului este mai ridicatd, scade cresterea
lui.

De exemplu, cum este aratat in fig. 2.7 exista o scadere a raportului CBOs/MS in apele
uzate epurate (MS — concentratia solidelor suspendate sau indepartarea namolului activ din

decantoarele secundare) cu cresterea varstei namolului.
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Fig. 2.7. Variatia raportului CBO5/MS Fig. 2.8. Procentul particulelor fine
in apa uzati epurata eliminata din nesedimentate in particulele in suspensie
decantoarele secundare in functie de eliminate din decantoarele secundare la
varsta namolului activ [99]. cresterea varstei namolului activ [99].

Tn fig. 2.8 se aratd o scadere a procentului de particule nesedimentabile in indepartarea
materiilor Tn suspensie in decantoarele secundare cu cresterea varstei namolului activ.

De catre practica de operare a instalatiilor de epurare biologica a apelor uzate cu utilizarea
namolului activ s-a constatat cd, avand in vedere aspectele tehnice si economice ale acestei
probleme, varsta ndmolului trebuie mentinuta in intervalul de 4 pand la 10 zile. La fiecare statie
de epurare, in functie de conditiile specifice, se poate stabili valoarea optima a acestui parametru.

La statiile de epurare existente, varsta namolului activ este determinata:

VC * Ucp (2-4)
ﬁ.ia.exes. * CTEC + Qéluep * at

unde: V¢ — volumul instalatiilor din procesul biologic BANA — DS (inclusiv regeneratorul cand

este) m?;
QZ, oxes. — debitul zilnic de namol activ in exces evacuat din proces, m®/zi;
CZl_iu_ep_ — debitul zilnic de apa uzati epurati, m®/zi;
Crec — doza (concentratia) de nimol activ evacuati din decantoarele secundare, g/dm® (kg/m?);
ar— evacuarea namolului activ din decantoarele secundare cu un curent de apa uzati epurati, g/dm?®
(kg/m?3).
acp — concentratia (doza) medie de ndmol activ in sistem.
Asa cum a fost mentionat deja, intervalul optim de varsta al namolului activ, atit din punct

de vedere al mentinerii ndmolului activ floculat cu proprietati bune de sedimentare, cat si eficienta

epurdrii apelor uzate variaza intre 4 si 10 zile.
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Calculele efectuate in urma studiilor de laborator a bazinelor de aerare din statia de epurare
a mun. Chisindu arata ca varsta namolului activ in diferite anotimpuri si diferiti ani variaza intre
4,1 1a 19,1 zile. Aceasta explica Tnalta eficienta si stabilitate a procesului biologic realizat la SE a
mun. Chisindu. Cu toate acestea, abaterile de la varsta optima a ndmolului activ afecteaza periodic
indicele de namol, care deseori depaseste 200 cm3/g si creeazid probleme serioase in functionarea
si gestionarea procesului biologic de epurare.

6) Producerea sau cresterea specifici de biomasa (namol activ in exces). Esenta epurarii
biologice a apelor uzate este cultivarea biomasei, care utilizeaza ca hrana (substrat) consumul
biochimic de oxigen (CBO). Ca urmare a cresterii biomasei in procesul biologic creste
concentratia/doza de microorganisme in plus fatd de valoarea stabilita, sub forma de namol activ
n exces, care este evacuat din sistem.

In conformitate cu NCM [133] cresterea specifici (productia, P) ndmolului activ este
alcatuit din 80% substante solide 1n suspensie prezente in apele uzate initiale si 30% de celule noi
ale bacteriilor care se dezvoltd pe baza indepartarii CBO:

P = 0,8MS + 0,3CBO0;nitic; » Mg/dm?®
unde: MS — concentratia de materii solide in suspensie ce intra in procesul de epurare biologica al
apelor uzate, mg/dm3;
CBOinitial — consumul biologic de oxigen ce intrd in procesul de epurare biologica, mg/dm?,

Studiile experimentale ale instalatiilor existente in statia de epurare a mun. Chisinau au
aritat ci cresterea specificd a nimolului activ variazi de la 150 pani la 503 mg/dm?.

7) Necesitatea de oxigen. Conditiile aerobe in procesul de epurare biologica a apelor uzate in
bazinele de aerare sunt mentinute prin intermediul unui sistem de aerare, eficienta caruia este
dictata de transferul de oxigen din aer in amestecul de namol. Cererea de oxigen se determina, in
primul rand, de cantitatea de CBO eliminata, dar consumul sau specific kg O2/kg CBO, este cauzat
de asa factori, cum ar fi, valoarea/concentratia de CBO si doza de namol activ, incarcarea organica
si varsta namolului activ, eficienta de epurare necesara, temperatura amestecului de namol.

Reactiile in bazinul de aerare in timpul cérora este consumat oxigenul sunt urmatoarele:

a) oxidarea poluantilor organici (indepartarea CBO);

b) sinteza materialului celular (cresterea namolului activ);

c) autooxidarea materialului celular;

d) procese de nitrificare.
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Din aceasta rezultd ca, consumul total de oxigen de catre microorganismele heterotrofe
(eliminarea materiilor organice care contin carbon — CBO) este proportional cu cantitatea de CBO
eliminata si cu cantitatea de biomasa din proces. Deci, consumul real de oxigen intotdeauna
depaseste valoarea CBO indepartata. Astfel, consumul specific de oxigen kgO2/kgCBO, depinde

de eficienta indepartarii CBO si variaza de la 0,5 la 1,5 cu o crestere a eficientei de indepartare a
s CBO de la 80 1a 98% (fig.2.9). Aceasta

L

o | T inseamnd cd, 1n timpul functionarii cu

I incarcare mare a bazinelor de aerare
(eficienta 80%) nu se oxideaza complet
80 |-
CBO indepartat, dar in regim de aerare

prelungita, cand are loc, in afara de

Eficienta eliminarii CBO, %

|
|
|
}
70 -~ |
|
|
|
|

indepartarea CBO, autooxidarea

L - . o g - o . .
042 05 065 0,875 15 biomasei (stabilizarea namolului activ) si
Consumul de oxigen , kg O,/kg CBO,

60

chiar procesul de nitrificare, aceasta duce

Fig. 2.9. Variatia consumului de oxigen necesar ~ la cresterea consumului specific de

in functie de eficienta eliminarii CBO [21]. oxigen.

Trebuie de mentionat, ca oxidarea azotului de amoniu in nitrati necesitd un consum
suplimentar de oxigen, egal cu 4,6 kgOzx/kg substanta eliminata.

Dependenta consumului specific de oxigen in kgO2/kgCBO consumat de incarcarea
organicd a nimolului activ si de Varsta lui pentru apele uzate comunale la temperatura de 20°C a
fost stabilita experimental si varia in limite mari, ceea ce este ilustrat de curbele din fig.2.10.

Aceeasi dependentd a consumului specific de oxigen in kg de O2 per kg de materie uscata
de namol activ din CBOs a apelor uzate epurate si varsta namolului activ este prezentata n fig.2.11.
Conform altor date, dependenta consumului specific de oxigen, calculata pentru eliminarea CBOs,
de incarcarea organica este prezentata in fig.2.12.

Un efect semnificativ asupra consumului specific de oxigen il are temperatura amestecului
de nimol, dupd cum arati curbele din fig.2.13. Astfel, atunci cand temperatura creste cu 10°C,
consumul specific de oxigen, cu o incarcare organica obisnuita de 0,5 kgCBOs/kg Namol Activ*zi,
se mireste de 1,35 ori comparativ cu temperatura de 20°C, la sarcina de 0,2 kg/kg*zi — mai mare
de 2 ori. De asemenea, nu trebuie de neglijat faptul ca solubilitatea oxigenului in apa scade odata
cu cresterea temperaturii, ceea ce reduce eficienta sistemului de aerare pe timp de vard. Daca
sistemul de aerare nu este proiectat corect (fard a tine seama de influenta temperaturii) si cu
functionarea necorespunzatoare (nitrificarea si stabilizarea namolului activ), capacitatea statiei de

aerare poate fi insuficienta.
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Fig. 2.11. Relatia dintre consumul specific de oxigen, varsta namolului activ si

CBO al apelor uzate epurate [78].
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Fig. 2.13. Consumul specific de oxigen pentru eliminarea CBO in functie de inciarcarea

organica a namolului activ la diferite temperaturi ale apei [78].
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8) Timpul de aerare/oxidare/epurare si regenerare a ndmolului activ. Durata epurarii apelor
uzate cu ajutorul ndmolului activ reprezinta timpul de contact/aerare al apelor uzate epurate cu
namolul activ in bazinul de aerare — (raportul volumului bazinului de aerare si debitul apelor uzate)
si este functie de gradul de poluare a apelor uzate — valoarea initiala a CBO, si gradul necesar de
epurare al apelor uzate (fig.2.14). Exista mai multe metode pentru determinarea timpului de aerare
continuu a amestecului de ndmol in bazinul de aerare, dar pentru sistemele cu regenerare a
namolului activ recirculat, aceasta valoarea este de 2 - 4 ore. Rezultatele studiului la SE Chisindu
au aratat o durata de aerare cuprinsa intre 4,5 pana la 7,3 ore, dar cea mai intalnita valoare este de

5 ore, ceea ce indica nerespectarea procesului tehnologic de functionare a bazinelor de aerare.
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Fig. 2.14. Durata de aerare in functie de gradul necesar de epurare [21].

In ceea ce priveste durata regeneririi nimolului activ recirculat, intervalul recomandat este
de la 3 la 6 ore. Dupa cum este aratat in fig.2.15, durata minima de regenerare depinde de durata
aerdrii: cu cat mai putin apele uzate sunt in contact cu namolul activ in BANA, cu atit mai mult
timp este necesar pentru regenerare si viceversa. Cu toate acestea, existd o limita superioard a
duratei regenerdrii: cu un timp de regenerare mai indelungat, ndmolul activ isi pierde capacitatea
de oxidare. La SE mun.Chisinau, dupa cum arata studiile, durata regenerarii variaza intre 2,67

pana la 4,49 ore, adica se afla in intervalul normal.
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Fig. 2.15. Pierderea capacititii de oxidare a namolului activ recirculat in timpul regenerarii
prelungite [92]

9) Eficienta sau gradul de epurare biologica. Conditiile de evacuare a apelor uzate epurate
Tn emisar sau utilizarea lor ulterioara este dictata de eficienta epurrii biologice, care, asa cum a
fost aritati mai sus, depinde de multi factori si parametri tehnologici. In intreaga lume, la
momentul actual, valorile CBO si materiilor in suspensie in apele uzate epurate sunt de ordinul
15-25 mg/dm®. Reducerea lor suplimentari si eliminarea nutrientilor — compusilor de azot si fosfor
— se referd la o altd etapa de epurare asa numita — epurare avansata a apelor uzate. In functie de
gradul necesar de epurare, trebuie sd se aleagd sau sa se mentind in timpul Operarii diferiti
parametri tehnologici, principalii sunt aratati n fig.2.5.

10) Temperatura. Temperatura amestecului de namol in bazinele de aerare joaca un rol decisiv
si afecteaza atat viteza procesului de epurare biologica, cat si eficienta utilizarii oxigenului furnizat
cu aer comprimat prin sistemul de aerare pentru asigurarea conditiilor acrobe in bazinele de aerare.
Astfel, o crestere a temperaturii, mareste viteza de oxidare a poluantilor organici si, pe de alta
parte, datorita scaderii solubilitatii oxigenului in apa, se agraveaza eficienta utilizarii lui (fig. 2.13).

Trebuie de remarcat faptul, ca temperatura optima pentru procesele de epurare biologica a
apelor uzate este intervalul de 15-25°C. La temperaturi scizute, activitatea microorganismelor
scade drastic. La o temperaturd sub 6°C, activitatea lor vitala practic se opreste. Cu toate acestea,
temperaturile ridicate, de asemenea au un efect negativ asupra activitdtii vitale a microflorei in

bazinul de aerare, deoarece in acelasi timp, compozitia biomasei se poate schimba complet,
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deoarece microflora comuna pentru bazine este adaptata la conditiile de temperatura psihrofile
conventionale. Din pacate, schimbarea temperaturii apelor uzate este incontrolabila.
11) Incarcarea hidraulica a bazinului de aerare. De fapt, incarcarea hidraulica determina
durata de epurare, tine direct de incarcarea organica a CBO si depinde de gradul necesar de epurare.
Alti factori de mediu, care afecteaza eficienta epurarii biologice, ca pH, prezenta
elementelor biogene/nutritive, substante toxice si altele sunt, de asemenea, dificil de controlat si

dirijat.

2.1.1. Modelele matematice ale procesului biologic de epurare a apelor uzate

Modelarea matematica este reprezentata printr-un sistem de ecuatii si elementele necesare
pentru a reflecta comportarea unui fenomen/proces in vederea identificarii zonelor de optimizare
sl obtinerea solutiilor cazurilor concrete. Obiectivul principal al modelarii proceselor de epurare
este utilizarea cunostintelor matematice in procesele dinamice fizico-chimice si biologice cu
scopul de a estima si identifica cu o precizie cit mai buna evolutia fenomenelor/proceselor.

Modelarea matematica a proceselor consta in parcurgerea mai multor etape: [24, 31]

Analiza procesului. Aceasta este o etapa deosebit de importanta. Pentru fiecare caz concret
trebuie definita clar problema. Se impune studierea in detaliu a problemei pentru identificarea
corecta a fenomenului//procesului fizic-chimic-biologic, a parametrilor si corelatiilor existente
intre acestia. Pentru aceasta este necesar sa fie cunoscute principiile fundamentale ale procesului
studiat, definindu-se teoria care guverneazi procesul respectiv. In cazul in care aceasta nu este
disponibild se vor elabora mai multe variante de teorii si se va verifica validarea prin compararea
rezultatelor obtinute prin modelarea procesului cu cele experimentale.

Stabilirea scopului modelului. a) identificarea volumului de control, care sa cuprinda
totalitatea fenomenelor ce compun procesul studiat si permite incadrarea parametrilor de baza; b)
stabilirea scarii de timp pentru care se simuleaza procesul, in procesele de epurare, in special cele
biologice, caracteristicile procesului variaza diferit pe scara timpului: de exemplu, constanta
vitezei de crestere a biomasei este de ordinul zilelor, iar timpul de retentie si constanta vitezei de
oxigenare de ordinul orelor; c) stabilirea acuratetei dorite a modelului, deoarece aceasta va
determina precizia rezultatelor obtinute, apropierea rezultatelor modelarii mai mult sau mai putin
de realitate.

Constructia modelului. Ecuatiile matematice se scriu pentru diferite procese si se stabilesc
corelatiile dintre parametrii cuprinsi in diferite ecuatii. Este deosebit de important ca sistemul de

ecuatii sd fie inchis, in sensul determinarii complete a parametrilor. Una dintre cerintele de baza
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ale modeldrii este aranjarea ecuatiilor ce reflecta fenomenul intr-o ordine fireasca de conexiune
dintre cauza si efect. Ecuatiile se verificd dacd cuprind toti parametrii identificati in etapele
anterioare. De cele mai multe ori nu este posibila integrarea sistemului complex si ca urmare apare
necesitatea simplificarii acestuia prin compararea ordinului de marime a parametrilor si neglijarea
celor care au o mica influenta.

Alegerea metodei de rezolvare si obtinerea solutiei. Sunt patru criterii pentru alegerea
metodei de analiza: a) simplitatea — nivelul de complexitate trebuie sa fie cat mai redus astfel ca
modelul elaborat sa fie usor de aplicat; b) metoda aplicatd pentru reducerea si simplificarea
modelului trebuie s fie judicios aleasa astfel incat sa se asigure cea mai mare reducere posibila;
c) estimarea erorilor — metoda trebuie sa dispuna de o posibilitate de estimare a erorilor pentru a
preciza gradul de reducere a modelului; d) invarianta modelului — elaborarea modelului si
calibrarea acestuia trebuie sa asigure mentinerea semnificatiei fizice a variabilelor si parametrilor
fizico-chimice-biologici.

Validarea modelului. Validarea modelului se face pe baza valorilor diferentelor dintre
rezultatele calculate si cele reale. Pentru ca modelul sa fie validat trebuie ca aceste diferente sa fie
minime. Soderstron si Stoica (1989) au formulat trei principii pentru validarea unui model:
abaterea mijlocie trebuie sa fie nuld, sa existe o distributie simetrica, rezultatele sa fie independente
de toate datele de intrare.

Calibrarea modelului. calibrarea modelului matematic se bazeaza pe selectia valorilor
pentru precizarea coeficientilor cinetici sau stoichiometrici. De cele mai multe ori aceasta calibrare
se realizeazi pe baza experimentirilor ficute in conditii de laborator sau pe instalatii pilot. in cazul
modelelor biologice calibrarea acestora pe baza datelor experimentale obtinute in laborator nu
conduce la rezultate total corecte. Aceasta deoarece in primul rand pentru ca nu se pot reproduce
conditiile reale ale unei culturi mixte de bacterii, iar in al doilea pentru ca obtinerea unor rezultate
cu un grad inalt de certitudine se face dupa trecerea unui interval mare de timp — saptamani, luni
etc. Nu in ultimul rand se mentioneazd faptul ca relatiile de similitudine care ar permite
transpunerea datelor de pe model pe instalatia reala sunt insuficient studiate. Schematic, elaborarea
unui model poate fi reprezentat conform fig. 2.16.

O serie de cercetatori au Inceput Tn anii *60 si *70 sa genereze modele matematice, care sd
explice functionarea instalatiilor de epurare. S-a urmarit dezvoltarea cunostintelor despre
procesele de epurare, precum si proiectarea, controlul si managementul statiilor de epurare.
Interesul s-a axat in principal pe douda domenii stiintifice complementare din statiile de epurare:

e instrumente on-line de control/dirijare si automatizare;

e modelarea matematica a proceselor.
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Analiza procesului:
* identificarea principiilor fundamentale ale procesului
* definirea teoriei care guverneaza procesul
* identificarea parametrilor si caracteristicilor procesului

1!

Stabilirea scopului modelului:
A * identificarea volumului de control
<& / * stabilirea volumului de control
* stabilirea scarii de timp
* stabilirea acuratetei dorite

10

Constructia modelului matematic:
* scrierea ecuatiilor care descriu procesul
* verificarea sistemului
* simplificarea modelului prin analiza ponderii parametrilor si neglijarea celor neimportanti
* stabilirea conditiilor initiale si la limita

Definirea metodei de rezolvare si obtinerea solutiei

\;
Validarea modelului

DA

_< NU

;
Calibrarea modelului

Fig. 2.16. Metodologia de modelare a unui proces [31]

Necesitatea utilizarii modeldrii permite eficientizarea proceselor si obtinerea unor
consumuri minime de energie, costuri minime de operare, precum obtinerea performantelor

maxime de calitate a apei.

2.1.2. Simularea procesului de epurare biologica

In fig. 2.17 este reprezentat procesul conventional cu nidmol activ si parametrii ce
caracterizeaza influentul, efluentul si nu Tn ultimul rand parametrii care se iau in considerare la
procesele ce apar in bazinul de aerare.

Principalele ipoteze de baza sunt: amestecarea completa a celor trei faze apa — aer — namol
activ, procesul de degradare biologica se realizeaza integral in bazinul de aerare; regim permanent

hidraulic si stationar chimic; retinere totala in decantorul secundar [24, 30, 43, 65, 69].
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Fig. 2.17. Schemi pentru modelarea procesului biologic de epurare intr-o instalatie clasica,
conventionala

Din decantorul secundar este recirculat ndmolul activ cu debitul Qnar si are o concentratie
in biomasa Xr si de substrat S. Tn zona de admisie din bazinul de aerare vine in contact cu influentul
caracterizat prin concentratiile Xi, Si din care rezultd un amestec polifazic cu debitul
Qau=Qau,inf+QnAR, 0 concentratie Tn biomasa X, si de substrat So. Aceste concentratii rezulta din
ecuatiile de bilant masic:

- pentru biomasd QauXo=Qau,infXi+QnarXr; dacd Xi=0, apa uzatd nu contine biomasa, va
rezulta QauXo=Qau,intXi;
- pentru substrat QauSo=Qau,intSi+QNArS.

Tn regimul hidraulic debitul Qay se va regisi la iesirea din bazinul de aerare fiind
caracterizat prin concentratia in biomasa X>Xo si substrat S<Sp, aceste inegalitdti sunt valabile
dacd procesul biologic este amorsat si corect operat.

Decantorul secundar permite separarea namolului cu debitul aQau, Cu a<I, la concentratia
Xr si a apei epurate, care se regaseste ca efluent la un debit (1-a)Qau cu concentratiile Xe si
respective Se=S. In ipoteza in care in decantorul secundar nu apar procese biologice concentratia
substratului in ndmolul evacuat din decantor si in cel al efluentului va fi aceeasi Se=S. Daca
decantorul secundar a fost corect dimensionat si in situatia in care instalatia de epurare biologica
este exploatatd rational atunci concentratia Xe este foarte mica, practic incarcarea se referd la
microorganisme izolate care nu pot fi retinute prin sedimentare. Functionarea corectd a
decantorului secundar este o conditie esentiald pentru operarea optima a instalatiei de epurare
biologice, pentru buna separare a namolului activ este deosebit de importantd varsta namolului
care afecteaza proprietdtile de sedimentare.

Un anumit raport f=0,25 ... 0,40, din debitul de namol retinut in decantor este recirculat.
Asadar, debitul de namol recirculat va fi Qnar= faQau, (CU oo maximum de 0,5 pentru recirculare

de 100%), iar debitul de namol in exces care se indeparteaza din instalatie la gospodaria de namol
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va fi Qnae=(1-$)aQau. Concentratiile din namolul recirculat sunt cele din decantorul secundar Xg,
S. [32]. Tn anexa 2.5 sunt prezentati parametrii procesului de epurare biologici cu namol activ
descrisi conform fig. 2.17. Parametru de calitate in procesul biologic este concentratia substratului
organic din efluent. Scopul este obtinerea unui efluent avand concentratia substratului conform
standardului impus prin lege (sub 25 mg/l) [119, 125, 133].

Prin reglarea raportului « si f si a debitului de aer Qaer se pot obtine la iesirea din bazinul
de aerare si apoi la iesirea din decantorul secundar parametrii de calitate impusi, pentru
concentratia de oxigen, incarcarea organica si namol activ [32].

Pentru sinteza legilor de reglare numerica a acestor parametri este necesar deducerea
modelului discret al instalatiilor procesului tehnologic din ecuatiile diferentiale. In literatura de
specialitate existd mai multe metode pentru obtinerea modelului matematic al unui proces
automatizat tinand cont de dinamica procesului. Avand in vedere ca dinamica procesului de
epurare biologica este in general lenta, cu constante mari de timp se va adopta pentru discretizare
metoda diferentelor finite prin care se aproximeaza derivata functiilor conform relatiei:

dY _y(t+D—y(®) (2.5)
dc h
Daca aplicam procedeul ecuatiilor diferentiale obtinem modelul discret al procesului de

epurare biologica Tn urmatorul sistem de ecuatii:

h h —h)=* —-h
( Sl(t)=Sl(t—h)+7Q[S—51(t—h)]_%*%
= — M Qs _ _ hmS; (t—h)*X; (t—h)
) Xi(t) =X.(t—h)+ v (Q3 1) * X, (t —h) + K75, () .

—hK X, (t — h)
01(£) = 0,(t — h) +48,0144h 2aer _ 2L (g (¢ — p) — 5] — Wb Xp(t — h)

Verificarea corectitudinii modelului discret al procesului de epurare in raport cu modelul
continuu s-a realizat la simularea numerica a relatiilor (2.6) cu ajutorul programului MatLab, care
este prezentat in anexa 2.6. In rezultatul simularii s-a obtinut diagrama din fig. 2.18, in care se
constatd, o buna concordantd a modelului, ce permite trecerea la etapa sintezei legii de reglare
numericd a procesului de epurare si modul corect de variatie a curbelor, in special a timpului de

stationare in BANA, pana la 2 ore.
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Fig. 2.18. Scaderea concentratiei materiilor organice ca urmare a procesului biologic din
bazinul de aerare.
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2.2. Modelarea matematica a instalatiilor de reducere a materiei organice (CBO) din apele
uzate prin epurare biologica cu namol activ
Biomasa (namolul activ) este formata din sute de specii care se dezvolta in bazinul de
aerare, si a caror structurd numerica si pe specii este necunoscuta si variabila in timp. O specie de
microorganisme are rolul de a consuma un anumit tip de substantd/materie organica sau de a inhiba
dezvoltarea altor specii de microorganisme, a caror dezvoltare excesiva ar putea pune in pericol
echilibrul existent [62, 63, 69, 72, 94]. De asemenea, substratul organic are o compozitie complexa
si care poate fi diferita in timp. Astfel, in aceste conditii, in vederea obtinerii unui model care sa
descrie dinamica globala a procesului de epurare biologica a apelor uzate, se impune utilizarea
ecuatiilor de bilant.
Ecuatiile de bilant a biomasei din bazinul de aerare este prezentat in fig.2.17 si poate fi

scris dupd cum urmeaza:

Viteza de variatie a = Biomasa - Biomasa + Cresterea de
biomasei in proces din influent din efluent biomasa in proces
dX (2.7)

EV = Qa.u,inf X Xo — [Qa.u,efl X Xe — Qnag X XR] +715 X |4

n care: dX/dt — viteza variatiei a biomasei in bazinul de aerare, gSSV/m3*d;
V — volumul bazinului de aerare, m?;
Qa.u. inf — debitul de apa uzati influent, m%/d:
Xo — concentratia biomasei in influent, gSSV/dm?3;
Qnae — debitul de ndmol activ in exces, m3/d;
Xe - concentratia biomasei in efluent, gSSV/dm?3;
Xr - concentratia biomasei in ndmolul activ returnat din decantorul secundar, gSSV/dm?;
Iy — viteza de crestere a productiei de biomasa, gSSV/m3*d.
Viteza de crestere a productiei de biomasa este un parametru cheie al dezvoltarii biomasei si este
dependentd de mai multi factori biologici si fizico-chimici, cum ar fi: concentratia de biomasa,

concentratia de substrat, concentratia de oxigen dizolvat, temperatura, pH etc. [27, 28, 52].

Ecuatiile de bilant a substratului din bazinul de aerare poate fi reprezentat astfel:

Viteza de variatieca = Substratul - Substratul  + Substrat utilizat la
substratului Tn proces din influent din efluent dezvoltarea biomaseli
ds (2.8)

EV = Qa.u,inf X So — Qa.u,efl xS+ Ty X 4

n care: So — concentratia substratului in influent, g/m3.
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Tn anexa 2.7 sunt rezumate ecuatiile cinetice importante utilizate pentru a determina
cresterea biomasei si utilizarea substratului, si nu in ultimul rdnd pentru a defini performanta
procesului de epurare biologic cu namol activ. Derivarea detaliatd a acestor relatii poate fi gasita

in urmatoarele surse [24, 30, 31, 32, 62, 63, 69].

2.3. Metode de pronosticare in scopul optimizarii proceselor de epurare a apelor uzate

Functionarea eficienta a instalatiilor din treapta biologica cu utilizarea namolului activ
depinde de starea lui si este influentat de conditiile de mediu la care microorganismele sunt
sensibile. Functionarea corecta a acestor instalatii este posibila, numai daca personalul de operare
este capabil sd observe modificarile si incélcarile care apar in sistem, si prin urmare, s ia o decizie
adecvata pentru a preveni defectarea procesului de epurare [92].

Gestionarea procesului biologic (BANA-DS) consta in analiza datelor de functionare
curente si anterioare (istorice) si analiza studiilor de laborator pentru a selecta parametrii
operationali/tehnologici adecvati si pentru a obtine o eficientd mai buna la un cost minim. Aceste
date includ: incarcarea organicd a ndmolului activ, varsta namolului, concentratia/doza de ndmol
activ (inclusiv partea organicd), oxigenul dizolvat, indicele de namol, rata de respiratic a
microorganismelor, microscopia namolului activ, calitatea acestuia. Toate aceste date sunt reduse
la reglarea sistemului de aerare, gradul de recirculare a namolului activ si debitul de namol activ
n exces eliminat din sistemul de epurare.

Modul Tn care este operat complexul de epurare biologica depinde nu numai eficienta
epurarii, dar si costurile de operare. Prin urmare, impreuna cu indicatorii de epurare a apelor uzate,
foarte importanti sunt consumul de energie si productia de namol activ in exces, care necesitd o
prelucrare ulterioara costisitoare.

Mai jos vor fi analizate/considerate metodele de control a parametrilor/indicatorilor si
masurdtorilor care asigura functionarea corectd si optima a sistemelor de epurare biologicad cu
utilizarea namolului activ. Cu toate acestea, trebuie remarcat faptul ca metodele enumerate mai jos
sl parametrii trebuie considerati acceptabili pentru evaluarea, controlul si gestionarea procesului
de epurare biologica. Fiecare statie de epurare a apelor uzate este unica in felul sau si gestionarea
ndmolului activ trebuie sd se bazeze pe specificitatea sa pentru fiecare caz in parte si conditii

specifice. Accentul va fi pus pe manipularea namolului activ — principalul agent de epurare.

2.3.1. Metode de gestionare a recirculirii nimolului activ
Prin functionarea corectd a procesului de epurare biologica (BANA — DS) in sistem trebuie

mentinut un amestec de ndmol bine sedimentat. Ndmolul activ este sedimentat gravitational in
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decantorul secundar, dupd care o parte este recirculat inapoi in bazinul de aerare sub forma de
namol activ recirculat (NAR). Astfel, in BANA este mentinuta o anumita concentratie/doza de
namol activ, suficientd pentru indepartarea materiilor organice (CBO) din apele uzate in timpul
alocat pentru aceasta. Intoarcerea namolului activ din decantorul secundar in bazinul de aerare
reprezintd o operatie cheie in procesul de epurare, si prin urmare, un parametru/indicator
tehnologic.

Dupa cum a fost mentionat deja, decantorul secundar indeplineste doud functii principale:

e decantarea/sedimentarea apelor uzate epurate prin separarea fazelor lichide si solide, si

e compactarea/ingrosarea si indepartarea rapida a namolului activ depus 1n bazinul de aerare
sub forma de (NAR —namol activ recirculat), sau indepartarea din procesul de epurare a namolului
activ in exces (NAE) pentru tratarea ulterioara a lui.

Viteza cu care namolul activ se intoarce din decantorul secundar in bazinul de aerare
afecteaza direct echilibrul fazei solide dintre aceste doud instalatii. Faza solida a amestecului de
namol (ndmol activ) formeaza un strat sedimentat la partea inferioara a decantorului. Observarea
(monitorizarea) si controlul acestui strat sedimentat este foarte important pentru procesul de
epurare. Parametrul, care caracterizeaza procesul de recirculare a namolului activ in bazinul de
aerare se numeste gradul de recirculare R si reprezinta procentul din fluxul de ape uzate ce intra
n procesul de epurare.

Principalele metode de reglare a gradului de recirculare a ndmolului activ R, sunt:

e mentinerea constanta, independent de debitul de amestec de ndmol ce intrd in decantorul

secundar, a gradului de recirculare;

e gradul de recirculare este proportional cu amestecul de namol ce intra;

e gradul de recirculare se mentine variabil, asigurand doza optima si varsta namolului activ.

Conditiile de functionare a statiilor de epurare sunt variabile/nestabile si sunt determinate de
parametri de calcul (proiectare), de neuniformitatea fluxului de ape uzate si de caracteristicile de
sedimentare a namolului activ. Prin urmare, este foarte important ca personalul de operare sa
monitorizeze s1 sd inteleagd care sunt relatiile dintre posibilele metode/abordari de recirculare a
namolului activ si a dozei acestuia, extinderea stratului sedimentar si variatia consumului zilnic de
apa uzata primitd. Mentinerea unui grad constant de recirculare, indiferent de fluctuatiile debitului
de amestec de namol ce intra in decantoarele secundare (Qau.+QnaARr), in cele din urma, se exprima
prin modificarea dozei de namol activ in BANA. Doza de ndmol este minima in timpul orelor
maxime de intrare a apelor uzate si este maxima in timpul orelor minime. La un flux de debit

minim namolul activ este retinut in procesul de epurare bazin aerat — decantor secundar, dar la
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cresterea fluxului de ape uzate namolul activ trece In decantorul secundar, care 1n acest caz joaca
rolul de stocare a namolului activ si se exprima printr-o permanenta schimbare a inaltimii stratului
de namol sedimentat. Cresterea stratului de ndmol sedimentat la fluxul maxim de ape uzate duce
la compactarea/ingrosarea ndmolului activ si apoi fluxul recirculat contine mai multa masa uscata.

A doua metoda este de a mentine o relatie permanenta R:Qa.u. Aceasta se poate realiza fie
automat, folosind echipamentele si aparatura adecvatd, fie manual, cu reglarea frecventa a
debitului namolului activ recirculat (NAR). In acelasi timp, doza de namol activ si iniltimea
stratului de namol sedimentat mentinute constante, indiferent de fluctuatiile debitului de ape uzate
intrate, si prin urmare, se exprima in realizarea unei sarcini constante asupra ndmolului activ si a
constantei varstei acestuia.

Pentru gestionarea gradului de recirculare variabila a namolului activ, se utilizeaza diferite
metode si tehnici. In principiu, gradul de recirculatie trebuie si ajute la mentinerea in echilibru a
dozei de namol activ pentru a atinge incarcarea necesara a ndmolului activ, o anumita inaltime a
stratului de namol sedimentat in decantorul secundar sau optimizarea concentratiei de substanta
uscatd in fluxul de recirculare sau indepartarea din decantorul secundar a namolului activ.
Incircarea namolului activ este reglatd prin eliminarea namolului activ in exces utilizind metodele
de mai jos. Principalele sarcini ale ndmolului activ recirculat sunt mentinerea unui anumit strat de
sediment si concentratiel namolului activ ingrosat. Cele mai frecvente metode utilizate pentru
acesta includ:

e controlul direct al stratului sedimentat in decantoarele secundare;
e teste ale decantarii/sedimentarii;

e cchilibrul masei de namol activ in decantorul secundar;

e cchilibrul masei de ndmol activ in bazinul de aerare;

e calitatea namolului activ.

2.3.2. Metode de gestionare/control al eliminarii namolului activ in exces

Cea mai radicald procedurd de gestionare a procesului de epurare a apelor uzate cu namol
activ este metoda de control/gestionare a concentratiei de namol activ din treapta biologica (bazin
de aerare — decantor secundar) prin indepartarea namolului activ in exces. Eliminarea namolului
activ n exces este reflectata, ca nici o altd metoda, in procesul de epurare biologica a apelor uzate.
Namolul activ in exces eliminat din proces afecteaza: calitatea apelor uzate epurate; cresterea
microorganismelor si a morfologiei lor; consumul de oxigen; sedimentarea amestecului de namol;

posibilitatea de spumare; posibilitatea de nitrificare.
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Indepartarea nimolului activ in exces mentine o anumiti relatie intre biomasi si incircarea
organica exprimata prin CBO sau CCO. Atunci cand microorganismele elimind din apele uzate
CBO, ele cresc si se inmultesc, crescand concentratia de namol activ. Rata la care creste biomasa
microorganismelor se numeste rata de crestere si se exprima ca valoarea de crestere a namolului
activ in zi. Scopul eliminarii namolului activ in exces este de a elimina din sistem/proces anume
aceasta crestere pentru a mentine o Incarcare organica constantd asupra namolului activ si varstei
lui. Aceasta stare constantd este urmarita in operare. Cu toate acestea, aceasta stare poate fi cvasi-
stationard datoritd fluctuatiilor atat in natura cat si al cantitdtii de poluanti organici care intra,
precum si compozitiei microflorei namolului activ. De asemenea, este posibil ca valorile de
incarcare si varsta stabilite anterior sd fie modificate in legaturd cu modificarile conditiilor de
operare. Indepidrtarea namolului activ in exces este practicati pentru gestionarea/controlul
procesului de epurare atunci cand se schimba, de exemplu, parametrii sistemului preferabil este de
a mentine in conditii stabile.

De obicei, ndmolul activ in exces (NAE) este indepartat din proces prin eliminarea a unei
parti de namol activ recirculat (NAR). Alternativ, indepartarea namolului activ in exces poate fi
efectuatd direct din bazinul de aerare (ca amestec de namol). In fluxul recirculat, concentratia de
namol activ este semnificativ mai mare decat in amestecul de namol si, prin urmare, indepartarea
NAE dupa decantorul secundar are avantajul ca se foloseste/utilizeaza procesul de sedimentare si
ingrosare, care are loc in decantoarele secundare.

Optimizarea procesului de epurare cu namol activ depinde de corectitudinea/exactitatea
controlului a masei de microorganisme active in proces. in cele din urma, eliminarea namolului
activ dirijeazd sau controleazd masa de microorganisme. Se recomandd 4 metode pentru
gestionarea elimindrii namolului activ in exces:

e prin mentinerea varstei constante a namolului activ;

e prin mentinerea unei incarcari constante a namolul activ;

e prin mentinerea concentratiei/dozei constante de namol activ in bazinul de aerare;
e prin mentinerea calitatii ndmolului activ.

In plus, nu este necesar ca valoarea calculatd a namolului activ in exces sa fie aceeasi cand
se aplica diferite metode de control. Cu toate acestea, daca operatorul controleazd in mod clar
procesul cu una din metodele enumerate, in conditii normale procesul va fi mentinut la aproximativ

aceleasi caracteristici/parametri ca si in cazul oricarei alte metode aplicate corect.
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Diferenta dintre metode este modul in care se realizeaza optim, modul in care reactioneaza
la schimbarea conditiilor, cit de mult sunt disponibile pentru aplicarea de catre operatori si modul
n care sunt disponibile pentru a obtine stabilitatea procesului.

Principalul pentru orice metoda de gestionare/control este cat de constient este respectat si
cum sunt furnizate datele de laborator (teste si analize ale probelor de amestec de ndmol si ndmol
activ). De aici rezulta, rolul decisiv al laboratorului statiei de epurare a apelor uzate in gestionarea
cu succes a procesului de epurare.

Procesul de epurare cu namol activ poate reactiona foarte repede la modificarea
continutului de oxigen dizolvat si, dimpotriva, pentru stabilizarea procesului la cea mai mica
schimbare a concentratiei de namol activ, incarcaturii organice si varstei namolului activ necesita
o perioada egala cu 2-3 ori varstei namolului. Prin urmare, operatorul are nevoie de o perioada
suficient de mare pentru a determina raspunsului sistemului la actiunile sale.

Atunci cand se determina cantitatea de namol activ in exces (ce ar trebui sa fie eliminata
din proces) este necesar sa se ia in considerare namolul activ care este pierdut (scos) si cel care
este indepartat din proces. Pentru masurarea concentratiei namolului activ in amestecul de namol
si In fluxul de sedimentare in decantoarele secundare pot fi aplicate, de asemenea, metoda de
centrifugare [62, 69].

Acest lucru este necesar pentru ca operatorul sd poatd rapid obtine informatii despre
concentratia ndmolului activ. Se preferd centrifugarea datoritd vitezei testului, in comparatie cu
determinarea concentratiei de namol, ceea ce necesitd mult timp; desi aceastd metodd poate fi
accelerata utilizdnd un cuptor cu microunde pentru uscarea filtrelor, deoarece timpul de uscare este
redus la 10 minute, comparativ cu 2 ore intr-un cuptor obisnuit. Dar pentru precizie se recomanda
efectuarea simultana a ambelor masurari.

Adesea se acceptd exprimarea greutatii microorganismelor prezente prin partea lor
organica, care este consideratd, conditionald, prin continutul de biomasa activa. Daca raportul
dintre partea organicd a namolului si masa uscatd este mai mult sau mai putin constanta, atunci
biomasa “vie” este exprimati ca procent din masa uscati. In cazul in care masa uscati a namolului
activ este considerata ca parametru principal, atunci ocazional trebuie de determinat componenta
organica pentru a prinde in timp util posibilele schimbari semnificative ale raportului procentual.
Daca se observa astfel de modificari, atunci cand se gestioneaza procesul de epurare, este mai bine
sa se ia continutul organic uscat de namol activ pentru a caracteriza concentratia acestuia. Valorile

obisnuite ale raportului dintre partea organica si masa uscatd a namolului activ se afla 1n intervalul

70-80%.
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Parametrii, cum ar fi, consumul, valorile initiale CBO si CCO, concentratia organica a
namolului activ, cat si in fluxul de ndmol extras din decantorul secundar, incarcarea organica si
debitul de namol activ in exces sunt determinate in mediu timp de 7 zile, pentru a exclude valorile
eronate determinate in diferite zile. Daca procesul de epurare este controlat foarte precis, folosind
nu parametrii medii, ci parametrii masurati si calculati in zile individuale, exista riscul de a mentine
un sistem dezechilibrat, ceea ce este exclus atunci cand se utilizeaza date medii pentru o perioada

mai mare.

2.3.3. Determinarea costului unui proces biologic de epurare: BANA — DS

La proiectarea si exploatarea instalatiilor este necesar sd se determine parametrii
tehnologici, cum ar fi volumul de lucru necesar al bazinelor de aerare si decantoarelor secundare.
Cunoscand volumele instalatiilor putem determina valoarea lor.

Mai jos este prezentat calculul procesului cu namol activ, cu variatii mari in incarcarea
organica si varsta namolului activ. Anterior s-a observat ca procesele ce au loc 1n bazinul de aerare
si decantorul secundar sunt strans legate din punct de vedere functional. Astfel, volumul necesar
al bazinului de aerare depinde de concentratia de ndmol, care la randul sdu, este determinatd de
dimensiunile decantorului secundar. Prin alegerea parametrilor tehnologici ai procesului/
sistemului bazin de aerare-decantor secundar, despre care s-a discutat mai sus, este posibila

imbunatatirea semnificativa a eficientei procesului de epurare biologica.

2.3.3.1. Schema de calcul a procesului bazin de aerare — decantor secundar
Notarea prin Veana si Vps , respectiv, volumul bazinului de aerare si decantorului secundar
la debitul de ape uzate Qa.u timpul de stationare/aflare a apelor uzate in BANA si DS va fi:

_ Vpana _ Vbs
lpana = _ lps =
Qau. si Qau. (2.9)

5

Astfel, pentru a minimiza volumul total al procesului, este suficient sa se minimizeze
durata totald a procesului de epurare.

Veana + Vps
trotal = —Q = tpana T tps
au.

(2.10)
O reprezentare schematica a unui proces cu namol activ, incluzand un bazin de aerare si

un decantor secundar cu principalii parametri tehnologici si fluxurilor este reprezentata in fig.2.21.
Este cunoscut faptul, ca durata de aerare depinde intrarea Lo si de iesirea Le concentratia de

CBO, de concentratia namolului activ, Cna, tipul bazinului de aerare, precum si de tipul ecuatiei,
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in care se prezinta dinamica procesului de oxidare a impuritatilor (CBO) de flocoane de namol
activ:

dL 2.11
E = —p (Cpana L, ) ( )

unde: p(Cgana, L, o) — viteza de oxidare CBO ca functie a concentratiei de namol activ, Cgana,
concentratii de CBO L, si a caracterizand proprietdtile namolului activ.

Daca forma dependentei p(Csana, L, @) este cunoscutd, atunci pentru bazinul de aerare cu

ingrosator:
Le
dL
LBAN A ingrositor = ) m (2.12)
o
Tn conformitate cu fig.2.21.
Lo R (2.13)
Ley = + L
MT1+R"14+R"¢
Lcm — concentratii de CBO 1n amestec.
Tn acest caz, R — gradul de recirculare a namolului activ circulant.
Tn general putem scrie:
taerare sau tBANA = tBANA(LOrLe: CBANA: (X) (214)

/]

¢ Lf, L1 BANA

g(l+r) B

al Iw)

gir+w)

qr
- l q-l I--

Fig. 2.21. Reprezentare schematica a procesului cu nimol activ.

Bo, Ba — concentratia de namol activ la intrare si iesire din BANA,
Be — concentratia de materii in suspensie la iesire din proces,
Br — concentratia de ndmol in fluxul de recirculare,

Lt Lo Le — incarcarea organica respectiv la intrarea in proces, intrarea in BANA si iesirea din

BANA
r — coeficient de recirculare

W — coeficient de namol in exces
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g — debitul de ape uzate

Dupa cum s-a demonstrat deja, gradul de Ingrosare/compactare a namolului activ in
decantorul secundar este determinat de viteza de sedimentare, adica:
Cps = f (Vsear Livn) (2.15)
unde: Cps - concentratia de namol activ recirculat;
Vsed — Viteza de sedimentare;
livn — Indicele de namol;

La randul sau, viteza de sedimentare poate fi exprimata prin formula:

_ Qau(R+ w) (2.16)
Vsed - A
DS

unde: R — gradul de recirculatie;
w — coeficientul fluxului de namol activ in exces;
Aps — aria suprafetei apei in decantorul secundar.

Si din formula (2.15) si (2.16) reiese:

Aps = f(Cps, R, w, Qqy, Iivn) (2.17)
Evident, ca:
_ HAps (2.18)
sed — A
Qa.u.

unde: H — inaltimea utild in decantorul secundar.

Astfel, durata totald a procesului de epurare:

trot = teot (Lo Les Qaus Cpanar Cans Ry 0, @, Iiyy) (2.19)

Sunt parametri ficsi, Lo, Le, §7 Qau. R@man patru parametrii ca: Cgana, Cau, R si @, care
pot varia pentru a determina valoarea minima tiwt. Cu toate acestea, doar doud variabile sunt
independente. Intr-adevar pentru bazinul de aerare si intregul proces in sine sunt valabile
urmatoarele relatii de echilibru:

Qaze (1 + R) X (Cint — Cies) (2.20)

= Qau XY X (Ley — L) X (1+R) — b X Vpana X Cpana

Qau.(L+R) X (Lew — Le) = Qau. X @ X Cps. + Qua.(1 —w)ay + b X Vpaya X Cpana  (2.21)
unde: Cint §i Cies — concentratia de namol activ la intrare si iesire din Bazinul de aerare:
Y — coeficientul de crestere a namolului activ;
b — constanta de oxidare a namolului activ.

Dupa cum:
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RCps (2.22)

T 14+R
_ Cies(L+ R+ b X tior) —Y(Ley — Le) (2.23)

DS = R
o= Y(Ley — Le) — b X Cigs X tpana — ¢ (2.24)

Cps — ag
a: - concentratia de NA la iesirea din DS cu apa limpezita (egala cu CBO efluent).

In conditii normale de functionare a procesului de epurare, concentratia de materii in
suspensie in apa uzata epurata (indepartarea namolului activ din decantoarele secundare) este mica
—10 ... 20 mg/l, iar valoarea lui a: poate fi considerat un parametru constant. De asemenea, trebuie
de subliniat ca valorile a si livw nu sunt strict constante. Unele caracteristici de oxidare si
sedimentare a namolului activ, asa cum a fost aratat deja, depind de modul de functionare a
procesului de epurare, de exemplu, de incarcarea namolului si de varsta acestuia.

Atunci cand se cautd durata minima a procesului de epurare tot™" ca variabild independenti
este convenabil sd se utilizeze concentratia (doza de namol activ in BANA) Cies si gradul de
recirculare R. Tnlocuind valorile Cies In (2.14), determinim durata aerdrii, ta . Apoi conform
formulelor (2.23), (2.24) determinam valoarea Cps si ®, ce permite conform formulelor (2.10),
(2.17) si (2.19) calcularea valorilor tsed si trot.

Deoarece volumul unitar al bazinului de aerare si decantorului secundar este diferit, este
mai bine de a minimiza NU durata totala a procesului de epurare, dar costul total al procesului de
epurare, twotxS. Costul bazinului de aerare este proportional cu volumul lui, iar costul decantorului
secundar este proportional cu suprafata sectiunii transversale (oglinda apei). De aici

tror XS = Spana X Vgana + Sps X Vps (2.25)

In calculele de mai jos, ca criteriu de optimizare, a fost utilizatd atit durata totald a

procesului de epurare, tiot, cat si costul total twotxS.

2.3.3.2. Alegerea modelului pentru calculul bazinului de aerare
Pentru calculul bazinului de aerare, este necesar sa se stabileasca relatia dintre valoarea
CBO in apele uzate epurate Le, si apele uzate la intrare in proces, Lo:
Lo = f(Lo, Cranar ta, @1 - ) (2.26)
unde: az .... ok — coeficientii unui anumit model matematic.

Modelul general adoptat pentru calculul bazinului de aerare [85] are aspectul:
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Lone
Lo—L, L, pmaxLe(ﬁ)n !
R Trild Ul R 22n
a X Lpana 0 K, +L, (ﬁ)n—l
unde: pmax — viteza specifica de epurare;
KL — constanta de semisaturatie;
n>1 — exponentul vitezei reactiei.
Un caz special al modelului cu n=2 este in acord cu datele experimentale si apoi:
Lg
Lo—L, Pmax (E)
o= = (2.28)

" ta X Coana K, + (f_ﬁ)
0

2.3.3.3. Alegerea unui model pentru calculul decantorului secundar

Pentru a descrie functionarea decantorului secundar, actual, deseori este utilizatd teoria
fluxului limitativ. Se bazeaza pe afirmatiile, cd fluxul masei de namol care trece prin sectiunea
transversala (oglinda apei) a decantorului secundar nu poate depasi o anumita valoare Giim. Pentru
a determina marimea acestui flux, intr-un experiment periodic, se efectueaza o serie de masuratori
ale ratei de coborére a suspensiei Vo la diferite concentratii initiale de namol activ Cint si astfel se
obtine o dependenta de Voc (Cint).

In procesul de separare continui si compactare (ca urmare a sedimentirii gravitationale) a
namolului activ in decantorul secundar, debitul total al amestecului de ndmol pe unitatea de

suprafatd a oglinzii apei decantorului, este format.

G,=CXu (2.29)
si fluxului gravitational
G, = C X Vpc(Cp) (2.30)
Astfel,
Gpiin = C(u + Voc(0)) (2.31)

Dependenta Voc (C) este monotona in scadere/descrestere, astfel Gpin (C) la un anumit

punct Ciim trebuie sd aibd minimum. Conditia extremei va fi:

Grot (Clim) = U + Vo (Ciim) Ciim + Voc (Ciim) = 0 (2.32)

In acelasi timp, conditiile de echilibru material pot fi scrise:

ApsGiim (Ciim) = Qqu.(R + w)Cps (2.33)
Sau
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Clim (u + Véc(Clim)) = u X Cps (2:34)
Daca dependenta Voc(C) este cunoscuta, atunci din (2.32), (2.34) este usor de stabilit
relatia dintre Cps §i u.
Datele experimentale privind cinetica depunerii sunt bine descrise de o dependenta
exponentiala in [99].

-a

Voc(C) =C"*= U, (%(Z) (239
Proprietatile de sedimentare ale ndmolului activ, cum a fost demonstrat deja, sunt

determinate in principal de varsta si Incarcarea organicd a namolului. Dupa cum se stie, varsta

ndmolului este timpul mediu de retentie a particulelor de ndmol in proces. Prin definitie:

B V, X Cy _ tg X (g (2.36)

 YQau(lo—Le)  Y(Lo—Le)

In consecinta, sarcina namolului activ

_QauXLo Lo Y (2.37)

T xC, t,xC, 8

0

Se poate observa ca in intervalul de variatie a varstei namolului @ la 300g, viteza de
depunere Voc creste liniar de la 0,5 la 6 m/g, iar Indicele de nimol Ivn scade de la 600 la 50 cm?®/g,
adica cu cresterea varstei caracteristicile de sedimentare ale namolului se imbunititesc. In unele
lucrari [87] se arati, ca dependenta lvn este un minim. In acelasi timp, proprietitile de sedimentare

ale ndmolului se deterioreaza atat la nivel scazut, cat si la cel mai inalt nivel.

2.4. Concluzii la Capitolul 2.

1. In general, statia de epurare biologici a SEB a mun. Chisinau asigura gradul de epurare
prevazut de proiect, cu unele abateri asociate cu schimbarile ce tin de incarcarea instalatiilor,
fluctuatiile de concentratii, dar mai recent cu debitul neregulat de ape uzate intrate spre epurare.

2. Pe baza analizei parametrilor tehnologici ai complexului de epurare biologica a SEB a
mun. Chisindu se pot formula urmatoarele:

e Doza de namol activ in bazinele de aerare variazd intr-o gamd largd si de multe ori
depaseste limitele recomandate, ceea ce indicd pierderea namolului activ din sistem.
Aceasta se explica prin “umflarea” namolului activ, deoarece valorile indicelui de namol
sunt mai mari de 200 cm®g, si lipsa unui sistem de urmdirire/monitorizare a dozei
operationale ajustat prin schimbarea in timp a gradului de recirculare a namolului activ. In
acest scop, este necesara modificarea procedurilor efectuate de operatori in exploatarea

instalatiilor cu implicarea monitorizarii de laborator.
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e Indicele de namol trebuie determinat mai frecvent, rapid in concordantd cu curba de
precipitare, care caracterizeaza mai multe proprietati de sedimentare ale ndmolului activ.

e Incarcarea organici a nimolului activ fluctueaza foarte tare si diferd ca marime in perioade
diferite, ceca ce duce la perturbarea procesului de epurare biologica. Deoarece acesta este
unul dintre principalii parametrii tehnologici prin care se face clasificarea bazinelor de
aerare, controlul asupra sarcinii/incarcarii organice asupra namolului activ trebuie ajustat,
mentindndu-1 in anumite limite pentru bazine cu incarcare medie — 0,3 ... 0,5 kg CBO/kg
namol activ in zi.

e Unul dintre cei mai importanti parametri ai namolului activ este varsta sau durata de aflare
a acestuia in procesul de epurare biologic, care direct afecteaza eficienta de epurare, cat si
proprietatile si starea namolului activ. Varsta optima a namolului activ in bazine incarcate
moderat este de la 4 la 10 zile. La SEB a mun. Chisindu varsta namolului variaza intre 4 si
19 zile, ceea ce se resimte prin cresterea indicelui de ndmol, ce creeaza probleme in
functionarea instalatiilor de epurare a apelor uzate. Varsta ndmolului de asemenea
afecteaza eficienta si intensitatea energetica a epurarii biologice, deoarece aceasta are ca
rezultat mineralizarea partiald a namolului activ (respiratie endogend), cu o pierdere
suplimentara si semnificativa de energie la sistemul de aerare.

e Absenta contoarelor de debit, in special in ceea ce priveste eliminarea namolului activ in
exces, nu permite stabilirea productiei de biomasa si, in plus, gestionarea functionarii
complexului de epurare biologic al apelor uzate prin controlul eliminarii ndmolului activ
n exces.

e In general, pentru a mentine parametrii tehnologici optimi ai complexului de epurare
biologic, respectand gradul de epurare al apelor uzate, trebuie creat un sistem informatic
in statia de epurare, sustinut de instrumentele necesare, stabilirea unui control clar al
laboratorului si procesului tehnologic, crearea unei baze de date si un sistem flexibil de
control al functiondrii instalatiilor din procesul de epurare biologica, in special in conditii
de intrare a apelor uzate neregulate si cu gradul diferit de poluare.

3. Numarul de parametrii, de reactii care intervin, varietatea speciilor de bacterii este foarte
mare si complica foarte mult problema. Din acest motiv o descriere precisa a acestor sisteme
complexe este aproape imposibila. Ca urmare se apeleaza la modelarea unor procese simple.

4. Modelarea proceselor de epurare este acela de ajunge la adoptarea unui model al

procesului biologic, care sa surprinda cat mai bine dinamica acestuia.
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5. Monitorizarea parametrilor proceselor de epurare pot fi reprezentate printr-un sistem de
masurare, supraveghere, avertizare si interventie care are In vedere evaluarea sistematicd a
dinamicii caracteristicilor calitative ale poluantilor din apa uzata.

6. Implementarea modelelor matematice aduce noi informatii valoroase pentru operarea si
gestionarea proceselor de epurare. De asemenea modelele matematice se pot implementa in
diferite softuri si pe viitor ar aduce beneficii economice operatorului in conducerea automata a

proceselor de epurare.
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3. CONTROLUL AUTOMATIZAT SI OPTIMIZAREA PROCESELOR DE EPURARE
A APELOR UZATE
3.1 Strategii de reglare automata si monitorizare a statiilor de epurare

Procesele de epurare a apelor uzate reprezinta complexitatea fenomenelor care se
desfasoara in cadrul instalatiilor de epurare, numarul mare de parametri constructivi si
functionali, care intervin si influenteaza pe diferite cai intre parametri, rezultd, In mod evident,
necesitatea reglarii si conducerii automate a proceselor. Necesitatea automatizarii acestor procese
provine de la incapacitatea lor de a-si mentine starea de echilibru dinamicd in prezenta
perturbatiilor, care pot avea un caracter temporar, ciclic sau periodic si deseori fiind aleatorii.
Actiunea directd sau indirectd a perturbatiilor asupra proceselor de epurare justificd
implementarea sistemelor de comanda automata, care tind sd mentina procesele in echilibru, ceea
ce e foarte complicat sau aproape imposibil pentru operatorul uman.

Sistemele de conducere automata existente in instalatiile din statiile de epurare a apelor
uzate contin mai multe bucle de reglare monovariabile si regulatoare cu bucla deschisa, ce permit
mentinerea variabilelor in limite rezonabile. Succesul acestor structuri este motivat de faptul ca
operatorul poate interveni manual pe oricare din buclele de reglare, in situatii de urgenta. In plus,
in mediul industrial, sistemele de conducere automata sunt organizate pe nivele ierarhice. Astfel,
regulatoarele din buclele de reglare situate pe nivelele ierarhice inferioare primesc cererile sau
valorile de referinta de la regulatorul master. In afara buclelor mentionate mai sus, in cadrul
proceselor de epurare existd multe alte subsisteme esentiale pentru functionarea instalatiei, ce
trebuie reglate. Proiectarea unei structuri de reglare automate implica parcurgerea mai multor
pasi [48, 60, 73]:

_ Modelarea sistemului ce trebuie reglat si, eventual, simplificarea modelului matematic;
_Analiza modelului obtinut si determinarea proprietatilor acestuia;
_Propunerea unei strategii de reglare automata;
_ Proiectarea unui regulator astfel incat sa fie indeplinite specificatiile impuse, dacad este
posibil, Tn caz contrar se modifica specificatiile sau tipul regulatorului propus;
_Simularea sistemului cu regulatorul proiectat, pe un calculator sau pe un sistem pilot;
_Reluarea pasului 1, in caz de esec;
_Alegerea sistemului hardware si software necesar implementarii regulatorului;
_ Acordarea regulatorului si testarea in timp real a strategiei de conducere propusa.
Tn acest compartiment vom analiza strategiile de comanda si monitorizare a procesului de
epurare a apelor uzate. Desi automatizarile sunt demult prezente in cele mai diverse domenii,

necesitatea de a realiza automatizarea cat mai eficient impune un studiul al specificului

68



proceselor supuse automatizarii, iar cazul procesului de epurare a apelor uzate nu este o exceptie.
In capitolul precedent s-a demonstrat complexitatea procesului de epurare biologica si
necesitatea de a-1 monitoriza atat la nivel integral, cat si fiecare parametru aparte. Din aceste
considerente vom face analiza strategiilor de comanda in mod similar.

Din punct de vedere a teoriei de comanda automata, un proces de epurare biologica a apelor
uzate se poate prezenta ca o “cutie neagrd” cu urmatoarele seturi de intrari si iesiri (fig. 3.1) [30,
48]: Variabilele de intrare — debitul de apa uzata, nivelul de poluare a influentului, energia
electrica pentru mentinerea procesului; Variabilele de iesire — eficienta epurarii, concentratiile de
CBO, CCO, N, P; cantitatea de namol activ in exces; Perturbatiile — factori care actioneaza
asupra variabilelor de intrare (variatia debitului de apa uzata, nivelului de poluare, temperatura,
prezenta compusilor toxici, etc.) forteaza abaterea proceselor de la starea de echilibru;

Variabilele de actionare sunt acele cu care se poate mentine procesele in echilibru in pofida

Factori perturbanti

A XQ
ASQ‘

>
o)
Substante

Variabile
de iesire

Procesul de epurare biologic
a apelor uzate

Variabile
de intrare

>

Ape uzate epurate

tret, taer
Alte

b| B

Fig. 3.1. Schema controlului statiei de epurare biologica a apelor uzate.

perturbatiilor. In majoritatea cazurilor, variabila de actionare este cantitatea de namol recirculat,
viteza de circulatie a mediilor polifazate, timpul de retentie, timpul de aerare, concentratia de
substante organice si altele; Restrictiile prezinta in cazul epurdrii biologice concentratia limitd de
oxigen din bazinul de aerare, concentratiile de azot si fosfor, precum si consumul de alte
reactive.

Tn aplicatiile actuale de control si automatizare a mentinerii proceselor in echilibru este
des realizatd in baza regulatoarelor cu actiune proportionald — integrald - diferentiala (PID)

clasice (fig.3.2), in primul rand, pentru ca prezinta o solutie eficientd si usor de implementat.
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Fiind initial conceput pentru sistemele liniare, invariante in timp, controlerul/algoritmul PID a
evoluat, permitand inginerilor sa controleze si sisteme cu o dinamica complexa. Algoritmii PID
sunt realizati Tn forma discretd pe microcontrolere si pot tine sub control procese destul de rapide
cu timp de reactie mai mci de sutimi de secunda. Pe altd parte, in realitate, toate sistemele dispun

de componente neliniare, care prezinta reale provocari in utilizarea controlului clasic PID. In

—> P Ket)

Procesul >

\ 4

I K,IE(T)dT

+ ~

de(t
—»>D K4

Fig. 3.2 Structura regulatorul PID clasic.

primul rand, modelul de reglare trebuie sa corespunda intocmai procesului si trebuie s fie
periodic ajustat in cazul variatiei in timp al sistemului. Aceasta procedurad de ajustare a PID este
sofisticata si necesitd o abordare adecvata [30, 48, 60].

Regulatoarele industriale clasice, proiectate pentru conducerea automata a proceselor
utilizeaza valori fixe ale parametrilor acestora pentru a asigura performante optime in jurul unui
punct nominal de operare. Regulatoarele industriale cel mai des utilizate sunt clasicele PID. Cei
mai multi algoritmi de conducere se bazeaza pe structuri de reglare automata implementate,
considerand modele liniarizate ale procesului cu obtinerea de rezultate acceptabile numai in
cazul Tn care procesul functioneaza in jurul unui punct de echilibru.

Pentru proiectarea sistemului de reglare automata se impune definirea obiectivelor si
cerintelor de performantd necesare in alegerea celei mai bune strategii, iar pe langa aceste
obiective se mai includ si cerinte specific referitoare la siguranta de functionare, calitatea
reglarii, operabilitatea procesului, conformitatea cu alte standarde. Fiind initial conceput pentru
sistemele liniare, invariante in timp, controlerul/algoritmul PID a evoluat, permitand inginerilor
sa controleze si sisteme cu o dinamicd complexa.

Aplicarea legitatilor liniare de reglare se reflecta in ecuatia de baza a regulatorului PID:

w() = Kwr ()~ y@0) + 5 [ r(r) = y(ryyar + xz, OO0

1

unde:
e y(t) — variabila de proces, care se masoara (PV/(t) - process variable);
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e yi(t) — variabila de referinta a procesului, care se stabileste (setpoint);

o e(t) =(yr(t)- y (1)) - abaterea (eroarea) de reglare;

e K - coeficientul de amplificare; T - constanta de timp integrald; Tq - constanta de timp
diferentiala.

De regula, aceasta ecuatie se transforma pentru a fi mai usor adaptatd pentru aplicatii:

u(t) = Kby () = y(0) + (e () — () = 720wt (g

Regulatoarele automate pot fi realizate in forma de dispozitiv mecanic, electro-mecanic,
electro-hidraulic, bloc electronic. Tn dependenti de forma parametrului de iesire u(t) a
regulatorului: analogicd sau discretd, regulatoarele se divizeaza in regulatoare analogice si
discrete. Regulatoarele analogice se caracterizeaza printr-0 reactie Inaltd, insd au un mare
neajuns — e foarte greu de reconfigurat si de utilizat in mai multe aplicatii. Regulatoarele discrete
dimpotriva — au reactie mai putin rapida decat cele analogice, insa sunt foarte flexibile si pot fi
utilizate Tn diverse aplicatii. Aparitia microprocesoarelor a favorizat elaborarea regulatoarelor
discrete.

Pentru realizarea regulatoarelor discrete e necesar de elaborat algoritmul si programul de
calcul pentru regulatorul PID in baza discretizarii (cuantizarii) timpului din ecuatia lui. Pentru
aceasta se stabileste un interval mic de cuantizare T pentru a transforma ecuatia PID in forma
discreta fara a introduce erori mari de aproximare. Integrarea continua din ecuatia PID poate fi
substituitd prin integrarea discretd dupa metoda dreptunghiului sau trapezului. Spre exemplu,

utilizdnd metoda dreptunghiului, ecuatia regulatorului PID se transforma in forma discreta

urmatoare:
ve[m] = Ep - [x[ﬂ] + %gx[ﬂ + % (x[n]—x[r2— 11}} | (3.3)

In baza acestei ecuatii discrete se poate elabora asa numitul algoritm pozitional
(nerecursiv), care necesitd de urmatoarele date initiale:
a) X(n), x(n-1),...x(1), x(0) — setul de abateri de la referinta pe toatad perioada de integrare;
b) Kp — coeficientul de proportionalitate (numit de amplificare);
c¢) T\ — perioada de integrare;
d) To — coeficientul derivatei variabilei de proces;

e) Tc — perioada de discretizare a procesului de reglare.
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Ideea acestui algoritm consta in salvarea de fiecare data a setului de abateri pe n perioade
de discretizare si calculul de fiecare data a valorii semnalului de reglare u[n]. Algoritmul
pozitional necesitda mult spatiu de memorie si mult timp de calcul a semnalului de reglare u[n].

Neajunsul principal al regulatoarelor PID cu bucle monovariabile, prezentate mai sus,
consta in faptul ca interactiunile dintre marimile de proces sunt ignorate. O anumitd variabila de
proces reglatd poate influenta comportarea celorlalte marimi. Influentele dintre marimile de
proces din buclele monovariabile sunt de obicei minimizate prin strategii de decuplare. Tn
procesele, in care existd interactiuni puternice intre variabilele de stare, asa numitele tehnici
multivariabile mbunititesc performantele dinamice ale intregului sistem. Tn aceste tipuri de
instalatii din domeniul dat, inlocuirea structurilor de reglare monovariabile cu tehnici de reglare
multivariabil permite imbunatatirea functionarii procesului.

Pe alta parte, trecerea la structurile de reglare multivariabile poate genera, insa, diferite
probleme. Astfel, o strategie de reglare multivariabild necesitd o conducere centralizata, aparitia
unei defectiuni ar produce caderea intregului sistem. Un alt dezavantaj al structurii centralizate
este determinat de complexitatea implementarii fizice, necesitatea unor etape de testare si
intreruperea temporara a functionarii fiind inevitabile. De asemenea, existenta unei noi structuri
de reglare necesita interventia operatorilor.

Exista doua abordari ale structurilor de reglare multivariabile, desi in procesele reale, este

dificila gasirea solutiei exacte de decuplare [45]:

1. Structura cu bucle de reglare multiple reprezinta extensia directd a reglarii unei singure
marimi la mai multe marimi reglate, asociate procesului.

2. Structura de reglare coordonatd constd in reglarea bazatd pe folosirea unui singur
algoritm de reglare utilizeaza toate masuratorile pentru a calcula toate comenzile.

Restructurarea si modernizarea unor sisteme de epurare a apelor uzate este posibila prin
promovarea unor tehnologii de reglare automata moderne care sa asigure satisfacerea anumitor
performante impuse prin proiectare. In ultimele decenii au fost dezvoltate diferite metode de
proiectare a tehnicilor avansate de conducere, printre care un rol deosebit 7l au regulatoarele
fuzzy dedicate atat pentru procese liniare sau neliniare, cat si pentru procesele cu o dinamica
dificila, inclusiv regulatoarele predictive, unele dintre acestea fiind prezentate in urmatorul

compartiment.

3.2.  Tehnici avansate de reglare automata in conducerea proceselor de epurare.
Astfel, regulatoarele industriale clasice, proiectate pentru conducerea automatd a

proceselor utilizeaza valori fixe ale parametrilor acestora pentru a asigura performante optime in
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jurul unui punct nominal de operare. Regulatoarele industriale cel mai des utilizate sunt
regulatoarele conventionale PID. Mai mult, cei mai multi algoritmi de conducere se bazeaza pe
structuri de reglare automatd implementate considerand modele liniarizate ale procesului cu
obtinerea de rezultate acceptabile numai in cazul in care procesul functioneazd in jurul unui

punct de echilibru.

3.2.1. Reglarea predictiva

Tn ultimele decenii au fost dezvoltate diferite metode de proiectare a tehnicilor avansate
de conducere, printre care un rol deosebit Tl au regulatoarele predictive, unele dintre acestea fiind
prezentate in acest capitol si sunt dedicate atat pentru procese liniare sau neliniare cat si pentru
procesele cu o dinamica dificila. Una dintre directiile tehnicilor avansate de conducere se refera
la conducerea cu predictie bazatd pe model. Tehnicile si algoritmii de conducere predictiva
permit rezolvarea unor probleme de reglare a proceselor complexe in situatii specifice mediului
industrial. Algoritmii de conducere predictiva se regasesc intr-o largd gama de aplicatii din
industrie si alte domenii. Progresul realizat in ultimele decenii, cat si succesul cu care a fost
implementat in conducerea proceselor reale confirma capacitatea acestor tehnici de a conduce
sisteme reale din multe domenii de activitate. Este bine cunoscut faptul ca, algoritmii de
conducere predictiva sunt proiectati in domeniul clasic de discretizare cu utilizarea unei perioade
mari de esantionare datoritda complexitatii de calcul al acestor strategii de reglare. Neajunsurile
acestor tehnici de conducere sunt puse in evidentd mai ales, atunci cand procesele ce trebuie
conduse sunt foarte rapide si implica frecvente mari de esantionare [45, 75, 80]. Elaborarea
metodei de conducere predictivd in domeniul discret ¢ este dedicata in mod special reglarii
sistemelor considerate monovariabile cu dinamica rapidd si de fazd neminima cu aplicabilitate
intr-un domeniul dat, insa metoda poate fi extinsa si pentru sistemele multivariabile.

In continuare sunt discutate aspecte legate de performantele algoritmului propus in
comparatie cu algoritmii de conducere predictiva existenti in literatura de specialitate. Analiza
vizeaza §i aspecte legate de alegerea perioadei de esantionare §i a parametrilor de acordare
specifici algoritmilor predictivi in contextul unei anumite reprezentari interne pentru un model
intrare — stare — iesire reprezentativ. Alte metode de reglare/conducere avansata sunt analizate in
acest capitol, simularile realizate vizdnd in mod special subsistemele cu dinamica dificila din
cadrul proceselor de epurare. Astfel, in cazul in care procesul prezintd un caracter puternic
neliniar, utilizarea unui model matematic liniar nu mai oferd informatii complete despre
dinamica procesului, mai ales pentru procese pentru care referinta variaza intr-o gama larga de

valori sau 1n cazul aparitiei perturbatiilor. Folosirea modelelor neliniare nu modifica conceptul
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de baza al reglarii cu predictie, ci doar complica problema de optimizare pe orizont finit. Pentru
rezolvarea diferitelor probleme ce apar in conducerea predictiva neliniara, alegerea unui model
potrivit, care descrie neliniarititile procesului trebuie sa se facd astfel, incat sa usureze gasirea
solutiei optime de reglare automatd. De asemenea, pentru procesele multivariabile este studiat
algoritmul de conducere predictivd pentru procesele multivariabile, aplicatie ce 1si gaseste

aplicabilitate practica si in instalatiile de epurare.

3.2.1.1. Reglarea cu predictie bazata pe model

Una dintre directiile tehnicilor avansate de conducere automatd se referd la conducerea cu
predictie bazatd pe model ce a cunoscut o dezvoltare extrem de puternica si rapidd, datorita
interesului pe care l-au aratat atat specialistii din industrie, cit si comunitatea academica
internationala [45, 50].

Particularitatile sistemelor cu timp mort determinate de intarzierea introdusd in
transmiterea semnalului de reactie si implicit in elaborarea comenzii au determinat elaborarea
unor metode de compensare a efectului timpului mort asupra performantelor sistemelor.
Presupunénd cd pentru partea fixata functia de transfer poate fi rescrisa cu formula 3.4 si schema

sistemului de reglare automata are urmatoarea structura (fig.3.3).

GE(s)=G(s) e ™ (3.4)

I I
M_EQ—E’ Ga(s) | G(s) fl e’ : 4 (t)>
|

Fig. 3.3. Structura de reglare pentru procese cu timp mort
Separarea in cadrul procesului a timpului mort si accesibilitatea variabilei y; permite
scoaterea in afara buclei de reglare a acestuia si imbundtitirea performantelor sistemului.
Rezolvarea acestui deziderat este dificila dat fiind ca este greu a descompune procesul in cele
doua parti si a folosi variabila intermediara y; ca marime de reactie. Pentru a reduce efectul
timpului mort se construieste un model al procesului in cadrul caruia se evidentiaza atat

timpul mort ty cét si Gy (S), - partea care nu contine timp mort. Comparatia intre iesirea

modelului si sistemului considerat conduce la aparitia unui semnal a carui eroare depinde nu
numai de valoarea curenta a iesirii procesului presupus fara timp mort ci si de gradul de precizie
al modelului.

Dat fiind ca y;,, marimea intermediara din model se poate masura si folosi ca semnal de

74



reactie, se poate crea o schema de reglare cu compensarea timpului mort cunoscutd sub

denumirea de schema de reglare cu predictor Smith (fig.3.4):

r(t) + £
4@—- Grls)

Fig. 3.4 Structura generala de reglare cu predictor Smith
Functia de transfer a predictorului in acest caz este putin modificata:
- 3.5
Gpr(s) =G (s)(1- ™), (3.5)
Prin urmare, legea de reglare este proiectata in domeniul continuu si bazatd pe un model
reprezentat in domeniul continuu de timp. Pentru a construi predictorii, trebuie sa se tina cont de

volumul de informatii disponibil. Doud cazuri pot fi evidentiate:

- setul complet de marimi de intrare-iesire:

le,t ={y(1), y(t-Ts).......u(t-Ts),u(t - 2Tg)....}; (36)
- setul incomplet de marimi de intrare-iesire:
lit ={y(t-Ts), y(t-2Ts).....u(t-Ts),u(t - 2Ts).....}. (3.7)

Intre aceste doua ecuatii este diferents, care constd in cunoasterea a ultimei valori a
marimii de iesire y(t). In practica este posibil cazul cand ultima masura a marimii de iesire din
proces nu poate fi folosita, daca timpul de reactie al regulatorului digital trebuie sa fie mic.
Calculul iesirilor predictate se bazeaza pe crearea unui model matematic reprezentat in domeniul
O discret, deoarece modelele matematice in acest domeniu de reprezentare prezintd avantaje
numerice §i conceptuale in contextul unei perioade mici de esantionare.

Un model de stare intrare/iesire in domeniul discret o cu vectorul starilor cunoscut, pentru
cazul cel mai simplu fara perturbatii sau zgomot se poate prezenta prin urmatoarele ecuatii:

oX, =As X, +Bs U, (3.8)
Yie= Cs X
unde: x, e®R".u, eR”.y, e R? prezintd vectorul stirilor, vectorul comenzilor si vectorul
iesirilor sistemului. Estimarile starilor bazate pe cunoasterea setului incomplet de informatii (3.5)

pot fi calculate astfel:

J1 o ]
Slx, = A x, + Z A,/ 7'B,ou, . (3.9)

i=0
Teoretic, pentru calculul predictiilor de ordin j se porneste de la modelul procesului (3.6).
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Predictorii estimati in domeniul 6 pentru j = 0...N,, presupunénd restrictia Sluk = 0, pentru j > N,

se determind din ecuatia:
min{j Nv}-1
5y, =C,6'x, =C,A/x_+ ZO: C, 4,7 "B,5u,. (3.10)

Din punct de vedere practic, calculele cu predictie se simplifica, fiind efectuate la fiecare
timp de esantionare, care poate fi, de asemenea, stabilit in caz concret de control; aceste calcule
se bazeazd pe masuratorile si predictiile actuale ale valorilor viitoare de iesire. Doud tipuri de
calcul sunt primordiale intr-un regulator cu predictie: calculele de referinta si calculele de
control, ultima include constrangeri de proces si alti parametri care pot fi specificati manual.
Sarcina principald a unui regulator cu predictie este de a determina o secventd de actiondri de
control in variabila manipulata, astfel Incat sistemul poate fi urmarit la punctul de referinta intr-
un mod optim.

Calculele de control se bazeazd pe minimizarea abaterilor prevazute de traiectoria de
referintd. Atunci cand se utilizeaza cu predictie, o problema de optimizare este rezolvata la
fiecare pas k printr-o functie obiectiva bazata pe predictii de iesire pe un orizont de predictie a
pasilor de timp; aceasta functie obiectiva (de obicei, una patraticd) este minimizatd de o selectie
de variabile manipulate care se deplaseaza peste un orizont de control al actionarilor de control.
Este important de subliniat faptul ca, desi la fiecare pas de timp se calculeaza un grup de M
mutdri, numai primul este implementat. Dupa acest pas, masurarea la momentul urmator
instantaneu yx+1 este obtinutd, urmata de o corectie datorata modelului eroare, iar apoi o noua
problemd de optimizare este rezolvatd din nou. Aceste proceduri sunt efectuate fiecare pentru
fiecare pas de timp k.

Este important de mentionat ca avem modele cu raspuns finit de stari utilizate in ecuatiile
de modelare a reglarii cu predictie si sunt obtinute prin introducerea a unui pas in proces care
functioneaza in starea de echilibru. Vom notifica coeficientii modelului (S1, So, S3, ..., Sw) -
valorile de iesire la fiecare pas de timp. lesirea prognozata pentru un timp instant k se calculeaza

din urmatoarea ecuatie:
=~ _ yN-1¢ A _
Vi = Zi=1 Sibug_i + Syug_y (3.11)

Modelul de iesire prognozat este egal cu iesirea masurata efectiva la un moment dat k, iar

aceasta discrepantd este determinata de diferenta dintre ele:

Prin urmare, predictia corectata va fi:
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T o 3.13
Vi = Vi +dx (3.13)
Prin combinarea ecuatiilor (3.11 - 3.13), predictia corectata pentru pasul j in viitor poate
fi demonstrata ca:

(3.14)

_375;_ = Zg=1 Sihug_jy i+ 205 Sihug iy + Syug_nyj + diy
Ecuatia (3.14) poate fi prezentata ca o imbinare a efectului viitoarelor actionari de control
(primul termen 1n dreapta) si actiondrile de control trecute (al doilea si al treilea termen), precum
si un termen de corectie dk + j. In plus, diferenta dintre traiectoria punctului de referinti si

predictiile viitoare in pasul j pentru j < P, este obtinuta din urmatoarea ecuatie:
= Ve = ke — | I Sifuy_iyj + S ot dierj| = Doy Sibug_in
Tk4j = Viery = Tk+j j=1 QiBUk—i+j NUk—N+j k+j i=1 B Uk—i+;j (3.15)

Ecuatia (3.15) este esentiala pentru problema optimizarii si poate fi folositad intr-o functie

obiectiva pentru un orizont de predictie P si un orizont de control al actionarilor, fig. 3.5:

Trecut Viitor

A
v

—8—  Referita
—a— lesirea predictorului

/ Variabila procesulu masurata
Intrari predictor recente

Intrari predictor precedenta

Orizont de predictie

| | | -
! 1 | |

Interval
... esantionare k+p

-~
=~
+

=
-~
+

N

Fig. 3.5 Diagrama in timp a reglarii cu predictie.
(3.16)
= 2
- _ VP [ c M-1 4,2
fovj = Zi=1(rk+i - 3’k+1) +w iz Aukyy
Pentru sistemele multivariabile, derivarea ecuatiilor de predictie se bazeaza in primul
rand pe analiza anterioara pentru sistemele cu o singura variabild de intrare/iesire. Sa ludm in
considerare un exemplu, cazul cu 2 variabile intrare/iesire. Modelul de control predictiv va fi din

doua ecuatii si patru modele individuale de raspuns:
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ik + 1) = L5 Syl (k = ) + Syqtty (k= N+ )+ TG Spp ity (k= 0+ ) + oty (k=N ) (3.17)

Valk +)) = E?:ll Sar by (k — i+ ) + Sy (k — N+ ) + E?r:_ll Sp2,ibuy(k =i+ ) + Synua(k =N +7)

unde: S12, i denota i-al treilea coeficient de raspuns pentru modelul care se referd y1 si u2 si
invers. Se poate observa ca in acest caz vom avea doud functii obiective, una pentru yi si alta
pentru y,, fiecare cu parametrii proprii si greutiti de intrare w1 si wa. In astfel mod se va

determina doua ecuatii, care sunt similare ecuatiei (3.16).

3.2.1.2 Validarea reglarii predictivee bazata pe model

Validarea algoritmului de reglare predictivd a procesului de epurare biologicd vom
considera modelul din fig. 2.17, proces format din doud elemente de baza, bazin de aerare si
decantor secundar.

Pentru a valida modelul de reglare cu predictie vom compara performantele regulatorului
cu predictie tip Smith cu cele traditionale PI/PID. De mentionat, ca performanta regulatorului PI
este foarte limitatd in cazul proceselor cu timpul mort lung. Aceasta se datoreaza faptului ca
regulatorul PI nu are cunostinta despre timpul mort si reactioneaza prea "accelerat", cand iesirea
reald y nu se potriveste cu valoarea doritd ysp. O Strategie mai buna consta in asteptarea unei
modificari a setarii a valorii de referintd pentru a intra in vigoare inainte de a efectua ajustari
ulterioare. Odata ce s-a insusit ce setare ofera parametrul necesar, putem obtine parametrul
potrivit doar in momentul in care este nevoie de a reactiona. Aceasta strategie "optima" de
control este ideea de bazd de reglare cu Predictor Smith. Procedura de validare este prezentata

totalmente in anexa 3.1.

3.3. Conducere si reglare fuzzy al proceselor de epurare.

Aparitia teoriei multimilor fuzzy si dezvoltarea sistemelor electronice au deschis calea
spre aplicarea lor in sistemele de reglare automata inteligenta. In acest caz, algoritmii de reglare
PID clasici sunt inlocuiti printr-0 serie de reguli decizionale tip IF (premisa) THEN
(concluzie/actiune). Prin urmare se obtine un algoritm euristic, care poate sd ia in consideratie
experienta operatorului uman in conducerea proceselor, ceea ce e foarte important in cazul
proceselor complexe [45, 81].

Aplicarea teoriei fuzzy in sistemele de reglare automata poate fi in mai multe moduri, dintre
care cele mai raspandite sunt [45, 75, 81]:

- controlul fuzzy direct al procesului;

78



- supervizarea fuzzy a regulatoarelor PID clasice;

- adaptarea fuzzy a parametrilor regulatoarelor PID clasice.

In rezultatul analizei mai multor surse [50, 75, 81], inclusiv a experientei proprii, ne-am
propus aplicarea controlului fuzzy direct al proceselor, care sunt mai usor de proiectat,
implementand experienta operatorului uman si pe alta parte — permite o deschidere de Tmbinare
cu celelalte abordari.

Tn baza modelelor de epurare prin procesul de epurare biologic a apelor uzate, descrise Tn
capitolul II, se propune urmatoarea structurd a controlului fuzzy direct prezentat in fig.3.6, fiind
format din urmatoarele componente.

- Modulul de fuzificare a variabilelor de intrare, a variabilelor procesului. Variabilele de
intrare au valori reale, care trebuie transformate in valori fuzzy, adica acestora trebuie sa li se
atribuie valori fuzzy, care devin ca premise. Ca urmare, aceasta premisa va determina care regula
trebuie activatd impreund cu gradul de apartenentd obtinut de la fiecare reguld. Acest grad
depinde de cat de mult valoarea de intrare si premisele regulilor corespund una alteia.

- Modulul de luare a deciziilor/inferenta realizeaza pe baza datelor fuzificate evaluarea
bazei de reguli in sensul obtinerii deciziei/concluziei fuzzy.

- Baza de reguli. Aceastd componenta este formatd din tot setul de reguli de tipul ”IF
(premisa) THEN (concluzie/actiune)”. Tn premise sunt introduse valorile variabilelor de intrare,
astfel ca sa se poatd decide, care regula poate fi activata si care nu, mai apoi in ce mod sa fie
utilizata. Rezultatul/iesirile regulilor activate sunt fuzionate si transmise spre interfata de
defuzificare. De regula, aceasta baza este creata de experti in problemele de conducere a
proceselor respective, tinand cont de experienta operatorului uman.

- Modulul de defuzificare. Decizia fuzzy obtinutda de modulul de inferentd are o forma
complexad, datoritd faptului ca reflectda o combinatie de multimi fuzzy cu grade de apartenentd
limitate. Destinatia acestui modul este de a forma o singura valoare reald, care sa cuprinda
multimea fuzzy de la iesire.

Proiectarea controlului fuzzy constd in realizarea unui algoritm euristic de conducere a
procesului, care poate sa ia in consideratie experienta operatorului uman In conducerea acestor
procese. Proiectarea include o serie de etape de dezvoltare, dintre care cele mai importante sunt
urmatoarele [45, 50, 75].

e cercetarea structurald si functionala a procesului de reglare pentru determinarea
comportdrii lui la diverse variabile de intrare si perturbatii;

e alegerea schemei de reglare, a numarului si tipurilor de regulatoare fuzzy;
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selectarea variabilelor de intrare si celor de iesire, respectiv si domeniile de variatie a
acestora;

definirea variabilelor lingvistice asociate marimilor variabilelor de intrare si iesire, precum
definirea functiilor de apartenenta corespunzatoare;

crearea bazei de reguli, care realizeazd conectarea premiselor de decizii/concluzii, n
concordantd cu descrierea lingvisticd a comportarii regulatorului;

simularea pe calculator al intregului sistem de reglare automata si ajustarea regulatorului in
scopul optimizarii functionarii lui.

Controler Fuzzy
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Fig. 3.6. Diagrama controlului fuzzy direct al proceselor de epurare.

Tn continuare vom exemplifica proiectarea controlului fuzzy direct pentru reglarea dozei

de ndmol in procesul de epurare biologica a apelor uzate. Controlul fuzzy, care utilizeaza in mod

direct regulile fuzzy este cea mai importanta aplicatie in teoria fuzzy. Utilizdnd un procedeu a lui

Ebrahim Mamdani [23, 81], trebuie sa realizam urmatoarele etape:

fuzificarea - crearea functiilor de apartenenta pentru a descrie variabilele de intrare Tn
termeni fuzzy (lingvistici);

defuzificarea — stabilirea modalitatii de transformare a valorilor fuzzy in rezultate reale;
crearea bazei de reguli fuzzy , care sunt aplicate in luarea deciziilor.

Analizand rezultatele modelarilor procesului de epurare, resursele informationale, cat si

experienta proprie, s-a stabilit ca in procesul de epurare biologica este foarte important

mentinerea Tn echilibru a dozei de namol activ in bazinul de aerare. Vom demonstra posibilitatea

si eficienta controlului fuzzy a procesului de epurare, dar pentru simplitate, vom antrena doar cei
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mai importanti factori a acestui proces: I, — indicele de namol activ; Day. — debitul de ape uzate;
ACBO/CCO - diferenta de concentratii ale substantelor organice la intrare si la iesire.

Valorile acestor variabile de proces sunt obtinute cu ajutorul respectivilor senzori si se
”confruntd” cu valorile de referintad a acestor variabile, determinand abaterile de la echilibru ale
procesului:

& = In-In* &4 = Dau- Dau*; (3.18)
gc = ACBO/CCO - ACBO/CCO*

O problema speciala tine de alegerea functiilor de apartenenta a variabilelor de proces
[144]. Reiesind din analiza procesului cercetat, s-a analizat variabilele de proces pentru ale fi
atribuita fiecdrei variabile o functie de apartenenta, descrise in continuare.

Functia triunghiulara se foloseste pentru variabilele critice, cum ar fi indicele de namol

activ si diferenta de concentratie de substante organice la intrare si la iesire:

0.,if x < a; (3.19)
x—a

Jdfa<x =g
c—a
p(xab,c) =4, _

b—c¢
0,ifx=b

De mentionat, cd desi cea mai des folositd forma functiilor de apartenentd este cea

Jf <= x < b;

triunghiulard, s-a propus functiile trapezoidale si curbe clopot. In principiu, se consideri, ca
forma este mai putin importantd decat numarul de curbe si plasarea acestora [23, 75], am decurs
la implementarea functiilor de apartenenta trapezoidale, care pot acoperi facilitatile celor
triunghiulare. Deci, am propus forma functiilor de apartenenta trapez si cu sapte curbe/segmente
pentru a acoperi adecvat intervalul necesar a valorilor de intrare. In forma analitica se prezinta in

modul urmator:

(e Xp —Xg Xy Xg . Xp —Xg Xy~ Xg (3.20)
(x; xn]f{( 2 10 ): zfxi:i( 3 10 )
, Xp — Xy Xy — X, Xp — Xy Ly — Xy
lr [ - EIEE +
plx) = 1 f 2 10 2 10
xb_xﬁ xb_x:z , xb_xn xb_xﬁ
(x _xt_),/( 5 T 10 }’ if x; {( 5 + 10 )
\ 0, in alte cazuri

unde (X» — Xa) — este domeniul variabilelor lingvistice.
S-au analizat si alte tipuri de functii de apartenentd. Functia gaussiana poate fi atribuita
pentru variabilele: nivelul de poluarea influentului — Xe; - reactivi chimici folositi in proces — r;

energie electrica pentru mentinerea procesului:
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(x—a)* (3.21)

2 r :b = - T . a
e, b) = exp | ~——

Pentru celelalte variabile poate fi atribuita functia sigmoida:
ps(x,a,b) = {1 +exp[—alx—b)]}™* (3.22)
Segmentarea functiilor de apartenentd are mare influenta la calitatea reglarii, dar pe alta
parte poate diminua reactia regulatorului. Am stabilit experimental, cd cu sapte segmente este
posibil de a acoperi adecvat intervalul necesar a variabilelor. Deci, s-a propus segmentarea

variabilelor de intrare si iesire in 7 segmente echivalente, desi ar fi posibila si mici abateri:

0.8

\ /N \N/\N/\N N\ [/
\/ \/ \/ \/ \/] \/
XA A KA A
ENAWAWAWAWAWAW

10

Do D1 D2 D3 D4 Ds Do D7 D8 D9 D10 D11 D12

Fig. 3.7. Prezentarea grafica a functiilor de apartenenta pentru fuzificarea si defuzificarea
variabilelor de proces. Functiile de apartenenta la fuzificarea variabilelor de intrare:
In - indicele de namol activ — {lo, l,...J12}; Dau. — debitului de ape — {Do, Dy,..,D12}
In - indicele de namol activ — {lo, l1,...J12}; Dau. — debitul de ape — {Do, D1,..,D12}; 4CBO/CCO

- diferenta de concentratii ale substantelor organice — {Co,Cy, ...,C12}. In forma grafica se prezinti
in fig.3.7. In calitate de factor de actionare am stabilit |, — incarcitura organici a bazinului,
cantitatea de namol activ recirculat. in mod similar s-a procedat cu variabila de iesire. In forma

grafica functiile de apartenenta sunt prezentate in fig. 3.8.

0.8
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Fig. 3.8. Prezentarea grafica a functiilor de apartenenta. Functiile de apartenenta la fuzificarea
variabilei de actionare |, - incircitura organica a bazinului
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Ca urmare, s-a propus de aplicat sapte variabile lingvistice: N — ”normalad”; NP — putin

negativ’; NM — “negativ mediu”; NF — “forte negativ”’; PP — ”putin pozitiv’; PM — “pozitiv

mediu”’; PF — foarte pozitiv”.
Dupa mentionat,
de

algoritm euristic, care va lua decizii n

cum S-a

algoritmul reglare fuzzy este un
dependentd de regulile activate din baza

creatd de experti in domeniu. Spre
exemplu, sd consideram urmatoarele stari
ale procesului si regulile de productie
respective de luare a deciziilor:
a) Daca debitul de ape uzate Day. este

foarte scazut, de stabilit incarcarea

organica a bazinului lo, cantitatea de

namol activ recirculat la nivel foarte mic:
IF (¢4 = Day-Dau* is "NF") THEN (lo is

"NF™)

b) Daca indicele de namol activ — I, este

mediu mai jos, de stabilit incarcarea

cantitatea de

organica a bazinului I,

namol activ recirculat la nivel mediu
pozitiv:
IF (& = In - In* is "NM") THEN (lo is
"PM™)
Aceste reguli folosesc valori de
adevar a intrarilor "debitul de ape uzate",
”indicele de namol activ”’, care au O

anumitd valoare de adevar "jos", pentru a

ed = Da.u.-Da.u.*
NF [NM[NP [N [PP [PM[PF
-5.25 NF
-3.5 NF NM
-1.75 | NF NP | NM | NM | PM
S
= 0 NF | NM | NP | Z PP | PM | PF
©
a)
S | 175 [NM PP | PP | PM
3.5 PM | PF | PF
5.25 PM | PF | PF
a) Matricea de reguli
g°
54
5
£2
= PB
'S
;50
)
S
-4
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-6 >
Da S
7. . N
debitul ape 4570 & °

b) Reguli de productie in forma grafica.

Fig. 3.9. Set de reguli pentru reglarea procesului,
luind in consideratie variatia variabilelor de pro

ces.

genera rezultate in multimea fuzzy pentru "incarcarea organica" — variabila de iesire, care va

avea o anumitd valoare de "mare" sau “mic”. Fiecare din aceste rezultate este utilizat cu

rezultatele altor reguli pentru a genera in cele din urma valoarea de iesire concreta.

In practica, seturile de reguli fuzzy au mai multe antecedente, care sunt combinate folosind

operatori fuzzy, cum ar fi AND, OR si NOT, cu toate ca din nou definitiile tind sd varieze: AND,

intr-o singura definitie ce foloseste greutatea minima a tuturor antecedente, in timp ce OR
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utilizeaza valoarea maxima. Existd, de asemenea, operatorul NOT, care scade din 1 functia de
apartenentd pentru a obtine functia "complementara".
Desi procesele de epurare a apelor uzate se considerd procese lente, o mare importanta are
dinamica lor - variatia in timp a variabilelor de proces:
- dDau/dt — variatia debitului de ape uzate;
- d(ACBO/CCO)/dt — variatia de concentratii ale substantelor organice la intrare si la iesire.
Din aceste considerente s-a propus de creat reguli de luare a deciziilor, care vor reflecta
variatia acestor variabile. Tn acest caz vom crea reguli cu premise compuse, care reflectd o
situatie compusa din doud variabile care actioneaza concomitent. Ca urmare, vom avea o premisa
rezultanta a doua premise simple legate prin conjunctie — AND. De exemplu: daca debitul de ape
uzate Day este mediu jos, iar variatia lui dDay/dt este mediu pozitiv, de stabilit incarcarea
organicd a bazinului lo, cantitatea de namol activ recirculat la nivel pozitiv mic:
IF (¢ = Dau-Dau*is"NF" and dDau/dtis "PM”) THEN (lo is "PM")
In acest mod expertii din domeniu

IF x 1S A THENN IS D:

A . . . AN D
in baza experientei lor vor crea matricea de /N J
£ — | —— mul x)

reguli de productie sau si numita baza de

e

reguli fuzzy (anexa 3.2). Aceastd matrice

IFyISBTHENNnISE:

se descrie/creeazd, completdnd matricea N EA e
(vezi un exemplu fig. 3.9.a) si poate fi i ‘ .
prezentata si In forma grafica (vezi fig. ,'I,
3.9.b) (anexa 3.3). IF=ISCTHENRISE

Luarea deciziilor/inferentd este 0 7 ;
laturd foarte importanti in conducerea /o S L
fuzzy. Luarea deciziilor/inferenta se ) Defuzifi;cafe

yE

realizeazd pe baza datelor fuzificate cu

evaluarea bazei de reguli n sensul

obtinerii deciziei/concluziei fuzzy. De Variabila de fesire = n

Fig. 3.21. Procedeul inferenta "MIN-MAX" si

regula, la un moment dat pot sa fie activate e . . ;
8 P defuzificare prin metoda centroidului.

una sau mai multe reguli de producere

active la evaluarea bazei de date. in cazul unei reguli solutia este simpli: valoare variabilei de

iesire este strict prescrisd. Apare problema in cazul mai multor reguli active concomitent.
Analiza surselor arata, ca existd mai multe modalitati de solutionare [66, 81], una dintre cele

mai des aplicate si mai eficiente este metoda deductiei "MIN-MAX", in care functia de

apartenentd a variabilei de iesire este generatd de valoarea de adevar din premisa, iar decizia
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fuzzy obtinutd de modulul de inferentd are o forma complexa, datorita faptului ca reflecta o
combinatie de multimi fuzzy cu grade de apartenentd limitate. Modulul de inferenta are misiunea
de a forma o singurd valoare reala, care sa cuprindd multimea fuzzy de iesire. Regulile pot fi
prelucrate in paralel cu hardware-ul sau secvential cu software-ul. Rezultatele tuturor regulilor,
care au fost activate trebuie sa fie "defuzificate" pentru a obtine o valoare concretd. Metoda
centroidului este o metoda de defuzificare, In care "centrul de masa" a rezultatului determina
valoarea concretd a variabilei de iesire. O alta abordare este metoda "indltime", care are valoarea
cu cea mai mare contributie. Metoda centroidului favorizeaza regula cu productia cea mai mare

suprafata, in timp ce metoda inaltimii favorizeaza in mod evident, regula cu cea mai mare

k k
Vour = Zﬁivi/z H;
i=1 i=1

Tn rezultatul simularilor, s-a propus implementarea metodei centroidului in conducerea

valoare de iesire [66].

(3.23)

fuzzy a procesului de epurare biologica. Un exemplu, care demonstreazad procedeul inferenta
"MIN-MAX" si defuzificare prin metoda centroidului pentru un caz cu variabile de intrare "x",
"y", si "z" si o variabila de iesire "n" se prezinta in figura 3.10.

In scopul verificarii controlului procesului de epurare cu reglatoarele Fuzzy propuse pot
fi realizate modele in mediul

MATLAB/Simulink, unul din ele este prezentat in fig. 3.11. Tn modelul dat s-au aplicat
pentru procesul de epurare variabilele de intrare - debitul de apa uzata si variabilele de iesire -
cantitatea de namol in exces. Simularile pe calculator au fost executate pentru a verifica
disponibilitatea propusd controlor in punerea in practicd. Reglarea namolului recirculat s-a
realizat pentru comparatie atat prin metoda PID clasica, cat prin metoda fuzzy in aceleasi conditii
ale procesului.

Preliminar, s-a efectuat ajustarea regulatorului PID clasic dupa metoda Ziegler-Nicols [4]
pentru a obtine o reglare cvasi-optima, apoi s-a implementat regulatorul Fuzzy, in care s-au
inclus in baza de reguli cu premise compuse, care reflectd o situatie compusa din doud variabile

care actioneaza concomitent debitul de ape uzate Dau. si variatia lui dDau/dt pentru a stabili

cantitatea de namol recirculat.
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Fig. 3.11. Modelul regulatorului Fuzzy in mediul MATLAB/Simulink

3.4. Sistem SCADA pentru monitorizarea unui sistem de epurare a apelor uzate

In cadrul statiilor de epurare, supervizarea sistemului complet este dificila din cauza
complexitatii existente atat la nivel fizic cat si functional. Prin urmare, in majoritatea statiilor de
epurare moderne sunt implementate sisteme de supervizare utilizdnd conceptul SCADA [50,
143].

In cele ce urmeazi se propune conceptii de aplicatie SCADA pentru un sistem de epurare
a apelor uzate cu monitorizarea parametrilor fizici din procesele de epurare. De asemenea prin
intermediul platformei SCADA si a interfetei sugestive implementate se vor putea transmite
comenzi atat in regim manual cat si automat pentru reglarea marimilor de interes.

Tn baza studiului structurii, capabilitatilor si parametrilor a unor statii de epurare a apelor
uzate, au fost luate Tn considerare necesitatea obiectelor discutate, s-au formulat cerintele de baza
pentru sistemul SCADA conceptual. Sistemul SCADA trebuie sa ofere o strategie pentru
solutiile in timp real, asigurdnd accesul flexibil si usor de realizat al utilizatorilor finali la
sistemul de management al datelor. Inclusiv pe platforma de produse a sistemului SCADA
trebuie sd fie o interfata grafica de utilizator (GUI), un subsistem complet integrat in timp real si
un sistem integrat de management al bazelor de date relationale (RDBMS). Sistemul SCADA
trebuie sd asigure o integrare usoard si deschisd cu software-ul de aplicatie al tertilor parti prin
intermediul standardelor industriale. Sistemul SCADA trebuie sa permita utilizatorului
sistemului flexibilitatea de a adapta diverse aplicatii de afaceri/business. Sistemul SCADA
trebuie sa ofere capacitatea de a extinde datele in timp real, oferind accesul la date operationale

si istorice in mod operativ [4].
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Sistemul SCADA va permite accesul sistemelor informatice corporative si al pachetelor
de aplicatii specializate la datele SCADA. Arhitectura sistemului SCADA va utiliza toate
standardele industriale deschise pentru a permite conectivitate transparenta la alte componente
hardware, software si retele, care permite functiilor sa fie mobile, flexibile si robuste. De
asemenea, permite distribuirea procesdrii intre diferitele componente ale sistemului SCADA
pentru a optimiza performanta generala a sistemului. Componentele trebuie sa aiba capacitatea
de a partaja date istorice si in timp real intre sisteme independente si locatii geografice, sa
furnizeze optiuni de configurare care permit mai multor sisteme sa Tmpartigseasca date de
telemetrie, functii de alarma, evenimente, telecomunicatii si control.

In aceasta arhitecturd se propune ca toate computerele din sistemul SCADA si se
conecteze intre ele utilizand cele mai recente tehnologii standard din reteaua locala (LAN) si
WAN (Wide Area Network). LAN-urile multiple, retelele WAN, serverele si routerele trebuie
sa se completeze reciproc pentru a indeplini cerintele de performanta, fiabilitate, securitate si
extensibilitate ale sistemului. Perifericele sistemului se vor conecta direct la reteaua LAN, prin
servere conectate direct la LAN-ul sistemului sau atasate la porturile paralele sau seriale de la
statia de lucru.

Pentru a gestiona cantitatile mari de date care sunt schimbate intre sisteme fara a necesita
o utilizare excesiva a latimii de banda WAN, datele 1n timp real vor fi impartite numai intre acele
sisteme cu relatii definite. Trebuie sd fie posibila definirea acestor relatii de sistem pentru a
partaja toate inregistrarile sau numai campurile specificate in inregistrari. Pentru a reduce in
continuare incarcarea retelei intre locatii, este posibila stocarea datelor istorice la nivel local de
catre fiecare sistem. Sistemul trebuie sd suporte o metoda prietenoasa unui controler (cum ar fi
un singur buton sau o caseta de dialog) pentru a schimba starea de functionare a sistemului.

Propunem ca robustetea LAN virtuala sa se realizeze prin: comutatoare duble inteligente
redundante; fiecare comutator trebuie sa fie interconectat, oferind avantajul comunicarii in retea
intre carduri si redundantd in caz de defectare a unei cartele; carduri de retea redundante
inteligente cu auto-reconfigurare; utilizarea cardurilor inteligente si a driverelor trebuie sa
permita cardurilor sa identifice, cand o retea sau o altd nu reuseste, ceea ce duce la preluarea
cardului; adrese IP flexibile; pentru o pereche de servere redundante, o singura adresa va fi
atribuitd serverului activ. Acest lucru va permite conectivitatea la serverele active fard a trebui sa
stie ce masina fizicd este in prezent activa.

Sistemul trebuie sa furnizeze un mecanism de remediere a defectiunilor care va constitui
o parte inerentd a sistemului SCADA. Sistemul trebuie sa asigure monitorizarea critica a

sarcinilor prin software-ul de monitorizare a starii pentru a asigura robustetea sistemului.
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Procesele de monitorizare periodic soliciti componentelor software critice sa se verifice. In cazul
in care componenta criticdi nu reuseste sd se inregistreze, acea componentd si toate
subcomponentele sale se vor defecta; toti ceilalti vor ramane in functie.

Prin urmare, tindnd cont de cerintele formulate mai sus, se propune urmatoarea

arhitecturd conceptuald pentru statiile de epurare biologica, formata din urmatoarele componente

fig.3.12:

Sensors data
aquisition, pomps,
valves, electrical
motors control

Sensors data
aquisition, pomps,
valves, electrical
mators control

mmm&tﬁm_nﬂ

Fig. 3.12. Conceptul de arhitecturi a sistemului SCADA pentru statii de epurare biologica [222].

- Subreteaua de microcontrolere tip PLC pentru conexiunea direct cu echipamentul statiei
de epurare — a cate 1-2 controlere la fiecare etapa;

- Setul de servere a sistemului de comandd pentru executarea aplicatiilor SCADA si
stocarea bazelor de date curente si istorice a procesului de epurare;

- Subreteaua de calculatoare pentru toti utilizatorii sistemului de epurare biologica — atat a
celor ce monitorizeazd nemijlocit procesele, cat si altor pentru modelare, prelucrare
statistica sau/si business.

Tn scopul reglementirii interactiuni non-conflictuale dintre serverele sistemului SCADA
si componentele din ierarhia de jos, propunem urmatoarele doud scheme de interactiune:

a) Serverul de aplicatii SCADA face apeluri de diferite tipuri catre componentele de nivel
mai jos la necesitate, in momente aleatorii, solicitand diferite date de la controlerele PLC,
care coordoneaza ctapele de epurare (fig. 3.13);

b) Serverul BD face apeluri complexe catre componentele de nivel mai jos, solicitand toate

datele de la controlerele PLC, care coordoneaza etapele de epurare (fig. 3.14).
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3.4.1 Proiectarea structurii bazei de date

In procesul proiectirii bazelor de date (BD), de reguld, accentul se pune pe urmatoarele
doua probleme:

¢ in ce mod si se reflecte obiectele domeniului cercetat n obiecte abstracte ale modelelor
de date, ca acesta reflectie sa nu contrazica semanticii obiectelor domeniului dat si tot odata sa
fie maximum posibil de accesat rapid si de stocat cat mai compact — aceasta este problema de
proiectare logicd a bazei de date;

e cum sa se asigure executarea eficientd a tuturor solicitarilor catre baza de date, adica
cum sa se organizeze datele pe suporturi — acesta este problema de proiectare fizica a BD.

Trebuie de mentionat, ca la etapa curenta se rezolva numai prima problema, iar pentru a
doua se reduce la selectarea unui sistem de gestionare a BD (SGBD), intrucat aceste sisteme sunt
bazate pe structuri fizice proiectate in mod profesional, ce asigura acces rapid si eficient la toate
componentele structurii BD.

Sa analizam problema de proiectare logica a BD a sistemului SCADA pentru procesul de
epurare biologica, tindnd cont de specificul acestora. Pentru acest domeniu problema a fost
formulatd in modul urmator. Fiecare statie de epurare biologica, amplasata geografic intr-un
anumit teritoriu, are cateva trepte de epurare, fiecare dintre ele sunt Tnzestrate cu sisteme
electronice de comanda, care trebuie sd fie conduse si monitorizate in continuu. Monitorizarea
prevede inregistrarea tuturor paramerilor statiei de epurare si proceselor ei, tuturor evenimetelor
si avariilor. Pe alta parte trebuie sa fie monitorizata si activitatea echipamentului/utilajului statiei
de epurare.

In continuare vom utiliza pentru proiectarea logica a BD cel mai popular si des utilizat
model de date - ,,ER-model” — modelul de date ,,Entitate — Relatii”. Acest model a fost propus
incd 1n anul 1976 de catre matematicianul Chen (SUA). Sensul acestui model consta in
modelarea domeniului cercetat cu ajutorul mijloacelor grafice si stabilirea relatiilor intre entitati.

Notiunile de baza a ER-modelelor sunt entitatea, relatia si atribute. Entitatea — prezinta
obiectul real sau virtual, datele despre care trebuie stocate in BD. In diagrame entititile se
prezintd prin dreptunghiuri, care confine denumire entitatii. De mentionat, cd aceastd entitate
reflecta tot setul de obiecte de acelasi tip, de exemplu entitatea “’statie” va reprezenta toate
statiile dintr-un orag/municipiu. Fiecare entitate se caracterizeaza printr-un set de atribute, care
reflectd proprietatile specifice ale entitatii. Fiecare entitate are o legatura logica cu alte entitati.
Aceste legdturi se relectd prin relatii. Se cunoaste, ca relatiile pot fi de urmatoarele trei tipuri:

- relatie ,,1:1” — un obiect dintr-o entitate are numai o singura apartenenta la un obiect din

alta entitate;
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- relatie ,,1:n” - un obiect dintr-o entitate are mai multe apartenente cu mai multe obiecte

din alta

entitate.
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Fig. 3.13. Interactiunea serverului de aplicatii SCADA cu componentele sistemului.
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Fig. 3.14 Interactiunea serverului BD SCADA cu componentele sistemului.
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Reiesind din aceste cerinte, se propune structura conceptuald a BD 1n forma de ER-relatii.
In calitate de entitati avem urmaitoarele: set de statii; trepte de epurare; parametri ai statiilor si
proceselor lor; informatii despre echipament/utilaj de epurare la fiecare statie etc.

Aplicand aceasta metoda, s-a creat schema conceptuald a BD pentru sistemul SCADA
epurare biologica, care este prezentatd in fig. 3.15. Structura logicd a BD se realizeaza prin
dezvoltarea ER-modelului perzentat mai sus, utilizind urmatoarele procedee:

1. Proprietatile fiecarei entitati se descriu cu un set de atribute.
2. Relatiile dintre entitati se realizeaza cu ajutorul atributelor specifice, numite ,,cheie
primard”, ,.cheie secundara”.
Spre exemplu, entitatea ,,Stare procese” se descrie cu ajutorul urmatoarelor atribute:
Identificatorul procesului (PK); Denumirea procesului; Etapa de epurare (FK); Tipul procesului;

Referinta la parametrii procesului (FK); Note explicative.

Statie epurare Locatie statie (conexiune GIS)

,PK |d_statie_epurare ’PK Id_locatie

Etape epurare P l—— 11—

Denumire_statie Denumire locatie
$e 10_etapa
< attribute statie ...

attribute locatie ...

Denumire_etapa

attribute etape...

Echipament epurare

,DK Id_echipament

Denumire echipament

attribute echipament...

Senzori

,PK Id_senzori

Stare procese

'PK Id_Process

Denumire proces

Parametri proces...

Actuatori

,P K Id_actuatori
>

——L.n—>

Parametri procese

PPk 1d_parametru

> Denumire parametru

attributeparametri

Iy

'

Denumire senzori Denumire actuatori

’ Valori parametri

A
A

attribute senzori... attribute actuatori ...

'PK Id_valoare

1d_parametru r—

Valoare parametru

Fig. 3.15. ER-modelul bazei de date SCADA pentru statii de epurare biologica.
Pentru fiecare atribut se stabileste tipul de date corespunzator si optim din punct de
vedere al volumului si timpului de acces. Fiecare entitate se reflecta printr-o tabela, care va avea
n calitate de coloane atributele stabilite, iar in calitate de linii vor fi inregistrarile - exemplare
concrete ale entitafii date. Fiecare tabela contine un atribut special, numit ,,cheie primara” - PK,

care identifica fiecare obiect, exemplar din entitate si nu permite dublarea acestora, altele pentru
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referinte — chei secundare — FK. Pe alta parte cheia primara mai joaca si alte roluri: la cautarea
inregistrarilor si stabilirea relatiilor intre tabele (entitati).

A doua problema este implementarea schemei conceptuale BD intr-un sistem de gestiune
a BD. Analizdnd schema conceptuala a BD, se poate constata ca ea poate fi realizata pe un
sistem cu performante inalte. Astfel de sisteme de gestiune exista si sunt implementate in sisteme
de conducere a intreprinderilor, statiilor termo-electrice, etc: MS SQL, Sybase, Informix, Oracle
si alte.

In acest studiu existi o cerintd importanti, care impune si abordim altfel problema:
sistemul SCADA trebuie sa cupinda toate statiile de epurare dintr-0 locatie, prin urmare, datele
din BD SCADA de la fiecare statie de epurare trebuie sa fie exportata si fuzionata intr-o baza de
date a dispeceratului ordsenesc/municipal pentru o prelucrare suplimentard istorica si
comparativa cu alte statii de epurare. Reiesind din aceasta cerintd, se propune un sistem SGBD,
este Microsoft SQL Server, care reprezintd unul dintre cele mai complexe sisteme de gestiune al
bazelor de date relationale (SGBD). Acesta ocupa primul loc alaturi de Oracle in top-ul celor mai
folosite si mai complexe servere de baze de date Tn prezent. MS SQL Server se caracterizeaza
prin usurinta procesului de administrare si implementare, prin gradul Tnalt de disponibilitate
datorita tehnologiei MS Clustering Services si prin asigurarea unui nivel inalt de scalabilitate si
securitate. MS SQL Server reprezinta o solutie ideala pentru retele omogene de servere bazate pe
platforma MS Windows. Conform celui mai recent studiu realizat de Evans Data Corporation, n
lumea dezvoltarilor ,,wireless” principala alegere pentru bazele de date backend o constituie
Microsoft SQL Server. Aproape 30% din totalitatea proiectelor ,,wireless” utilizeaza MS SQL
Server, In timp ce Tntr-un procent de 20% se alege MySQL. Realizarea schemei logice in mediul
MS SQL Server se produce prin descrierea fiecarei tabele, declarand atributele, tipurile lor de
date. Realizand toate tabele si relatiile intre ele cu ajutorul acestui instrumentar obtinem structura
fizica a BD fig. 3.15 sau 3.16.

Accesul la datele din BD SCADA poate fi efectuat in douda moduri:

a) cu ajutorul sistemului instrumentar MS SQL Server Entreprize pentru efectuarea unor
proceduri de initializare sau profilactica, deschizand cate o tabeld — este rezervat pentru
administrarea BD;

b) prin apel din programele aplicative SCADA cu solicitari in limbajul SQL.
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Fig. 3.16 Setul de tabele ale BD SCADA epurare.

3.4.2 Interfata SCADA epurare biologica

Tinand cont de specificul statiilor de epurare biologica a apelor uzate, vom formula
cerintele fata de sistemul SCADA pentru monitorizarea eficientd a proceselor de epurare.
Activitdtile de actionare/tastare necesare pentru executarea functiilor trebuie minimizate.
Interfata operatorului se va face prin intermediul a doud statii de lucru identice. Toate functiile
trebuie sa poatd fi utilizate simultan pe ambele statii de lucru. Orice afisaj poate fi prezentat
oricand pe oricare dintre ecranele de la statia de lucru.

Operatorul trebuie sd monitorizeze si sa controleze componentele SCADA, utilizdnd
butoanele de pe ecran printr-un dispozitiv de indicare a cursorului, tastele de pe o tastatura
alfanumerica si afisaje pe ecran cu puncte de activare a functiilor. Aranjamentul lor ar trebui sa
garanteze ca pe fiecare pagina existd un continut logic, cd existd navigatie logica intre pagini si
functii si ca grafica reflectd adecvat caracteristicile corespunzatoare ale noului sistem.

Utilizatorul SCADA trebuie sa aiba o interfatd consecventd, care sa mentind proceduri
identice de la o aplicatie la alta. In legiturd cu aceasta formulim cerintele interfetei operator-
sistem al sistemului SCADA pentru epurare biologica, care urmeaza:

- Trebuie prevazuta o abordare modernad cu ferestre pentru sistemul SCADA cu ferestre
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mobile si scalabile;

- Meniuri sensibile la context si ferestre tip ’pop-up”

- Bare de instrumente sensibile la context, cu butoane sau pictograme, pentru a accesa mai
multe functii utilizate Tn mod obisnuit;

- Sfaturi pentru ferestre ’pop-up”, care ofera ajutor abreviat pentru o caracteristica atunci
cand cursorul de ecran se afla peste butonul, pictograma sau simbolul;

- Capacitate de ”drag and drop”;

- Disponibilitatea multor fonturi si stiluri de litere diferite;

- Alarme configurabile -alarmele trebuie sa poata fi filtrate, prioritizate si inhibate.

- Chei functionale statice si dinamice, legate de context;

- Frecventa de actualizare de maxim 1-5 sec;

- Intrarile operatorilor si modificarile bazei de date inregistrate si verificate pentru
valabilitate Tnainte de actualizarea bazei de date.

Sistemul SCADA va afisa pe toate ecranele urmatoarele informatii privind starea
sistemului:

- modul de functionare a statiei de epurare;

- Starea conexiunii la servere (de baza/standby)

- Conectat la persoana si nivel de acces

- Data / ora;

E recomandabil ca sistemul SCADA sa includa ecrane dedicate care prezinta informatii

despre starea sistemului: o diagramad bloc de comunicatii si o stare reald a sistemului de

comunicatii, inclusiv statutul fiecarei conexiuni.

3.5 Concluzii la Capitolul 3

1. Principalul neajuns al structurilor PID traditionale cu bucle monovariabile consta in
faptul ca interactiunile dintre variabilele de proces sunt ignorate. O anumita variabila de proces
reglatda poate influenta comportarea celorlalte marimi. Influentele dintre ele din buclele
monovariabile sunt de obicei minimizate prin diferite strategii de decuplare. Tn procesul de
epurare biologica, in care s-a aratat ca exista interactiuni puternice intre variabilele de proces, asa
numitele tehnici multivariabile Tmbunatatesc performantele dinamice ale intregului sistem. Prin
urmare, inlocuirea structurilor de reglare monovariabile cu tehnici de reglare multivariabila
permite imbundtatirea functiondrii procesului de epurare.

2. S-a aratat ca trecerea la structurile de reglare multivariabila poate genera, insa, diferite

probleme. Astfel, o strategie de reglare multivariabild necesitd o conducere centralizata; Tnsa
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aparitia unei defectiuni ar produce caderea Intregului sistem. Un alt dezavantaj al structurii
centralizate este determinat de complexitatea implementarii fizice, necesitatea unor etape de
testare si intreruperea temporara a functiondrii sunt inevitabile. De asemenea, existenta unei noi
structuri de reglare necesita si interventia operatorilor.

3. Restructurarea si modernizarea sistemelor de epurare a apelor uzate se propune prin
promovarea unor tehnologii de reglare automatd moderna, care sa asigure satisfacerca
performantelor impuse prin proiectare. In ultimele decenii au fost dezvoltate diferite metode de
proiectare a tehnicilor avansate de conducere, printre care un rol deosebit 1l au regulatoarele
predictive si regulatoarele fuzzy, dedicate atat pentru procese liniare sau neliniare, cat si pentru
procesele cu o dinamica dificila.

4. S-a ardtat, ca regulatoarele predictive bazate pe model sunt mai performante si mai
robuste decat regulatoarele traditionale PID, insd partea slaba a acestora constd In majorarea
complexititii modelului de predictie, in mod deosebit, pentru cazul reglarii multivariabile a
proceselor. Prin urmare, implementarea lor va necesita interventia personalului cu buna pregatire
atat in domeniul matematicii, cat si a proiectarii softului.

5. In privinta regulatoarelor fuzzy, s-a aritat ci ele sunt cele mai aplicabile pentru
procesele de epurare biologica, deoarece ele pot asigura atat performantd, cat si robustete in mod
deosebit pentru caracterul neliniar al acestor procese. Pe alta parte, regulatoarele fuzzy au un
avantaj fata de altele prin aceea ca ele pot fi ajustate/racordate la proces de cétre utilizatorul din
domeniu, fara implicarea personalului cu buna pregatire atat in domeniul matematicii, cat si a
proiectarii softului. Adaugarea, eliminarea sau/si modificarea regulilor fuzzy de luare a deciziilor
duc la modernizarea algoritmului euristic de reglare de catre personalul din domeniu in baza
experientei acumulate.

6. Tn baza studiilor parametrilor procesului de epurare biologic analizati in capitolul 2 au
fost formulate cerinte de baza in procesul proiectarii bazei de date pentru sistemul SCADA
conceptual, tindnd cont de specificul acestora. Monitorizarea prevede inregistrarea tuturor
parametrilor statiei si procesele ei, tuturor evenimentelor si avariilor, extinzand datele in timp

real, oferind accesul la date operationale si istorice in mod operativ.
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4. APLICAREA SISTEMELOR INFORMATIONALE SI DE DIRIJARE PENTRU
STATIA DE EPURARE A APELOR UZATE DIN MUN.CHISINAU

Tn cadrul proceselor de epurare a apelor uzate, supervizarea sistemului complet este dificila
din cauza complexitatii existente, atat la nivel fizic, cat si functional. Prin urmare, in majoritatea
statiilor de epurare a apelor uzate moderne sunt implementate sisteme informationale si de

supervizare, utilizand conceptul SCADA.

4.1. Modernizarea statiei de epurare a apelor uzate din municipiul Chisiniau

In cadrul S.A. ”Apa — Canal Chisiniu” opereazd mai multe sisteme de automatizare
separate. Tn prezent, unele statii de pompare sunt deja echipate cu dispozitive de masurare sau cu
sistem telemetric, care consta dintr-un set de echipamente de telemetrie utilizate de diferite servicii.
Un subsistem prezinta statiile de pompare a apelor uzate (fig. 4.1), care include peste 33 de statii
existente de pompare a apelor uzate (SPAU) si sunt echipate cu sisteme de supraveghere la
distanta. Este un sistem automatizat de control al proceselor pentru SPAU si consta din statii de
comanda a motoarelor pompelor, convertoarelor de frecventa, demaroarelor soft, sistemul de
vizualizare si echipamente de comunicatii. Informatiile de la aceste statii de pompare sunt trimise
la Dispeceratul central de Expediere si Control.

In dependenti de statia de pompare, sistemul preia si stocheazid urmitoarele date:
- nivelurile bazinului: nivelul corespunzator opririi pompelor, la pornirea primei pompe si a celei
de-a doua pompa (acest ultim nivel este denumit "nivel de avertizare™ deoarece este utilizat in
timpul precipitatiilor);

- functionarea pompelor: oprire - pornire, ore de functionare, putere;

- electricitate: ce sursa este utilizata;

- alte date: temperatura, etc.

- semnale de urgenta: in caz de defectare, lipsa a energiei electrice, incendiu etc.

Un alt subsistem este statia de tratare a apei (STA), care a fost transferata la hipoclorit de
sodiu (Sodium Hypochlorite ) NaClO ca dezinfectant in procesul de tratare a apei potabile si 5 SP
din anul 2012. Statia de tratare a apei cu hipoclorit de sodiu NaClO sunt operate si echipate cu
sistem de control automatizat de stocare si dozare a hipocloritului de sodiu NaClO bazat pe
SIEMENS SCADA. Acest sistem stocheaza datele in baza interna SQL, care au 0 conexiune
externd cu acces la internet si conectat la Oficiul de dispecerat si control local.

Subsistemul este proiectat pentru:
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Administrarea si controlul concentratiei de hipoclorit de sodiu (14% -19%) si transferul
acestuia 1n recipiente si dilutia acestuia la o concentratie de -10%;

Determinarea operationald a nivelului (volumului) hipocloritului rezervoarelor de stocare;
Controlul pompei de dozare a hipocloritului pentru fiecare punct tehnologic, in functie de
debitul de apa;

Determinarea clorului liber in apa si In aerul din interior si emiterea de alarme in cazul in
care acestea sunt depasite;

Interactiunea cu sistemele de ventilatie si de aer conditionat, de energie si de sisteme de
alarma la incendiu;

Tehnologia procesarii datelor operationale este simplificatd si nu reflectd in totalitate
procesele de epurare. Ele se prezintad pe panoul operatorului local, precum si transmiterea,

afisarea la dispeceratele locale si centrale.

e
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LOVATI DATA ACCESS Fras—= -\
BALANCE PC

Fig. 4.1. Subsistemul existent pentru statiile de pompare a apelor uzate din mun. Chisinau [140].

Tn calitate de echipament este utilizat PLC-uri (controller logic programabil) Siemens CPU

314C-2 PN/DP.

Pentru a aprecia eficienta, mentionam ca PLC are urmatoarele caracteristici:

Procesor central pentru rularea programelor si deciziile de volum mediu privind

problemele complexe ale controlului automat (performante ridicate, interfete integrate

MPI/PROFIBUS DP si PROFINET);
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e Lucrul in sisteme tip CBA - Automatizarea bazatd pe componente, bazatd pe functiile de
suport PROFINET Proxy PROFINET in relatie cu dispozitivele inteligente de retea tip PROFIBUS
DP;

e Serviciul a dezvoltat sisteme de PROFIBUS DP si PROFINET IO bazate pe intrari si iesiri
locale si distribuite.

Totodata este importanta si Interfata Internet. A doua interfatd integrata a procesorului 315-
2 PN/DP este interfata PROFINET bazata pe capabilitatile functionale Ethernet TCP/IP. Acesta
sustine urmatoarele protocoale de comunicare:

e functii de comunicare S7 pentru schimbul de date intre controlerele SIMATIC

S7ICTIWInAS;

e functii de comunicare PG/OP pentru programare la distantd, punere in functiune si

diagnoza implementare utilizand pachetul STEP 7;

e functia de comunicare PG/OP cu dispozitivele si sistemele interfatd om-masina HMI;

e deschideti comunicatiile TCP/IP prin intermediul serverelor PROFINET si SIMATIC NET

OPC cu alte controale si dispozitive distribuite I/O sistem.

Tn privinta transferului de date s-a constatat, ca datele de la sistem catre dispeceratul local
de expediere si control se realizeaza prin intermediul a doua transferuri de tehnologie de rutare tip
G.SHDSL pe perechea de cupru rasucite, care desigur au o performanta foarte redusa.

Pe de altd parte trebuie de mentionat, ca interfetele aplicatiilor soft “LOVATI” pentru
operator, realizate de compania “Dekart ATM” sunt modeste si permit doar urmarirea parametrilor
in formd mnemonica si textual-numerica, ceea ce nu reflecta totalmente procesul de epurare.

Statia de epurare a apelor uzate din municipiul Chisindu activeaza de aproape cinci decenii,
iar utilajul de aici, este uzat in proportie de 90 la sutd. In urma implementirii tehnologiilor de
ultima generatie, procesul de epurare biologica cu namol activ, renovarea tinteste sa reduca
scurgerile de ape uzate toxice in statie si consumul de energie, astfel imbunatatind serviciile de
colectare si epurare pentru locuitorii mun. Chisindu. Proiectul de renovare aduce, de asemenea,
beneficii mediului si sanatatii publice. Aceasta este in conformitate cu Strategia de alimentare cu
apa si sanitatie, aprobata de Guvernul de la Chisinau pentru toate localitatile din Moldova, sustinut

de Banca Europeana de Investitii (BEI) in Republica Moldova [117].
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4.2. Arhitectura sistemului de comanda si informational al statiei de epurare biologica a
apelor uzate din mun. Chisinidu

Conform caietului de sarcini al proiectului de modernizare, urmeaza sa se execute lucrarile
de proiectare si reabilitare a obiectivului, precum si sa livreze si sa instaleze noi echipamente
mecanice si electrice pentru Statia de epurare si instalatiile pentru linia de tratare a namolului. De
asemenea, se prevede reabilitarea cladirilor existente pentru noile instalatii de tratare a namolului,
testarea, punerea in functiune a tuturor echipamentelor noi furnizate, precum s§i instruirea
personalului in exploatarea si intretinerea echipamentelor.

In rezultatul studiului structurii, capabilitatilor si parametrilor statiei de epurare a apelor
uzate a mun. Chisinau si tinand seama de necesitatile obiectelor discutate, au fost formulate initial
cerintele de baza ale sistemului SCADA conceptual (in comp. 3.1, 3.2). Sistemul conceptual
SCADA oferad o strategie pentru solutiile in timp real, care se vor realiza de catre SCADA, oferind
accesul utilizatorului final la un sistem de management al datelor deschis si usor de utilizat.

Inclusiv in familia de produse a sistemului SCADA trebuie s fie o interfatd grafica de
utilizator (GUI), un subsistem complet integrat in timp real si un sistem integrat de management
al bazelor de date relationale (RDBMS).

Alte cerinte importante, pe care le recomandam sa fie respectate la proiectarea sistemului
automatizat de supraveghere sunt urmatoarele:

1. Sistemul SCADA sa permite accesul sistemelor de informatii corporative si pachetelor de
aplicatii specializate la datele SCADA. Arhitectura sistemului SCADA va utiliza toate standardele
industriale pentru a permite conexiunea transparentd la alte componente hardware, software si
retele. Obiectivele de performanta, flexibilitate, extensibilitate si acces liber sunt fundamentale in
determinarea utilitdtii si longevitatii oricarui sistem SCADA. Sistemul SCADA trebuie sa utilizeze
o arhitecturd software, care permite functiile sa fie mobile, flexibile si robuste. De asemenea,
trebuie sa permita distribuirea procesarii intre diferitele componente ale sistemului SCADA pentru
a optimiza performanta generald a sistemului.

2. Sistemul SCADA va asigura, o integrare usoara si deschisa cu software-ul de aplicatie al
altor producatori prin intermediul standardelor industriale. Sistemul SCADA trebuie sa permita
utilizatorului sistemului flexibilitatea de a adapta diverse aplicatii de business. Sistemul SCADA
trebuie sa ofere capacitatea de a extinde datele n timp real din domeniu catre intreprindere, oferind
acces la date operationale si istorice oricand si de orice nivel.

3. Sistemul SCADA trebuie sa respecte conceptele unui sistem informatic distribuit.
Componentele trebuie sd aiba capacitatea de a partaja date istorice si in timp real intre sisteme

independente si locatii geografice. Acest lucru va spori fiabilitatea si functionalitatea generald a
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sistemului prin furnizarea accesului partajat la componente si aplicatii. Sistemul distribuit trebuie
sa furnizeze optiuni de configurare care permit mai multor sisteme sa Tmpartdseasca date de
telemetrie, alarmare, evenimente, telecomunicatii si functionalititi de control. Permisiunile
utilizatorilor si restrictiile de securitate referitoare la toate aspectele sistemului se propaga perfect
in arhitectura distribuita a sistemului SCADA.

4. Sistemul SCADA trebuie sd fie configurat utilizind standarde industriale, hardware si
software nemodificat. Produsele standard ale furnizorului de hardware si software trebuie sa
constituie componentele principale ale sistemului, astfel sistemul nu va depinde, Tn cea mai mare
masura posibild, de echipamente sau programe specializate, unice sau de proprietate disponibile
numai de la un singur furnizor.

5. Sistemul trebuie sd furnizeze replicarea bi-directionala a datelor intre sisteme. Pentru a
gestiona cantitatile mari de date, care sunt schimbate intre sisteme fara a necesita o utilizare
excesiva a latimii de banda WAN, datele in timp real vor fi impartite numai intre acele sisteme cu
relatii strict definite. Trebuie sa fie posibild definirea acestor relatii de sistem pentru a partaja toate
inregistrarile sau doar campurile specificate in inregistrari. Pentru a reduce in continuare
incdrcarea retelei intre locatii, este posibild stocarea datelor istorice la nivel local de catre fiecare
sistem. Sistemul trebuie sd suporte o metodd “prietenoasa” cu controlerul (cum ar fi un singur
buton sau o casetd de dialog) pentru a schimba starea operationald a sistemului.

6. Pe de alta parte, configuratia retelei va furniza un model de retea simplificat, care va
permite redundanta dubld, dar va prezenta ca o singura retea virtuala la utilizator. Modelul de
redundanta trebuie sa fie atat robust, cat si auto-reparabil. Atunci cand o singurd componentd nu
reuseste, partenerul respectiv al componentei va prelua fara a afecta restul sistemului. Robustetea
LAN-lui virtual se realizeaza prin asigurarea:

e Switch-uri duble inteligente redundante;

e Fiecare comutator trebuie sa fie interconectat, oferind avantajul comunicarii in retea intre

carduri si redundantd in cazul unei defectiuni a unui card.

e Carduri de retea redundante inteligente;

e Utilizarea cardurilor inteligente si a driver-ilor trebuie sa permita cardurilor sa simtd cand

o retea sau o alt card nu reuseste, ceea ce duce la preluarea cardului necesar.

e Adrese IP virtuale.

Tinind cont de aceste cerinte si specificul obiectului cercetat, se propune ca toate computerele
din sistemul SCADA sa se conecteze intre ele folosind cele mai recente tehnologii standard din

reteaua locald (LAN) si WAN (Wide Area Network). LAN-urile multiple, retelele WAN, podurile,
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serverele si routerele sd se completeaze reciproc pentru a indeplini cerintele de performanta,
fiabilitate, securitate si extensibilitate ale sistemului. Perifericele sistemului se vor conecta fie
direct la reteaua LAN a sistemului, fie prin servere conectate direct la LAN-ul sistemului, fie prin
porturi paralele sau seriale atasate la statia de lucru. Aceasta permite accesul la orice dispozitiv de
pe orice computer din sistem cu autoritatea de acces corespunzatoare. Sistemul trebuie sa furnizeze
suport pentru echipamentele de retea distribuite, cum ar fi imprimantele in retea, PC-urile
conectate in retea si dispozitivele de stocare in maséa/de rezerva (fig.4.2) [33, 50, 143].
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Fig. 4.2. Arhitectura de retea si schema de comunicare propusa pentru noul sistem
SCADA la ”Apa-Canal Chisiniau” [140].
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Arhitectura propusa este divizata in trei nivele ierarhice:

e Nivelul de sus pentru procesarea, stocarea si managementul datelor;

e Nivelul intermediar — mediile de comunicatie;

e Nivelul de jos — componentele teleghidate, amplasate direct pe obiectele de comanda.

Nivelul de sus prezintd reteaua locald a companiei ”Apa-Canal Chisindu”, care include
serverele de procesare si stocare a datelor, calculatoarele centrului de dispecirizare si comanda, un
server VPN pentru conexiunea cu alte retele externe si Internet, un router VPN pentru interactiunea
cu reteaua de comunicatie mobile, prin intermediul careia Se creeaza interactiuni cu componentele
teleghidate, distribuite teritorial. Date si parametri tehnici a echipamentului de la nivelul de sus
sunt prezentate Tn anexe.

Nivelul de comunicatie are doud componente: WAN si asa numitul Mobile Bacbone
Network. Tn privinta WAN, avem o abordarea traditionald pentru interactiunea unei game largi de
utilizatori ai companiei. Vom argumenta a doua componenta, care reflecta specificul obiectului
dat de cercetare. Backbone network (conexiune digitala de mare viteza si de mare capacitate, care
formeazd nucleul unei retele locale sau largi) face parte din reteaua de calculatoare, care
interconecteaza diferite parti de retea, oferind o cale de schimb de informatii intre diferite retele
LAN sau subretele [33]. O backbone network poate lega diferite retele in aceeasi cladire, in diferite
cladiri intr-un mediu campus sau in zone largi. Tn mod normal, capacitatea Backbone network este
mai mare decat retelele conectate la ea. O corporatie mare, dupd cum este ”Apa-Canal Chisinau”,
care are multe locatii, se propune reteaua backbone, care leagd toate locatiile Tmpreuna, de
exemplu, daca un cluster de servere trebuie sa fie accesat de diferite departamente, care se afla in
diferite locatii geografice.

Argumentele de alegere a acestei solutii — conexiune prin Backbone network au fost
urmatoarele functionalitdti:

- Agregarea: cel mai inalt nivel de agregare intr-o retea de furnizori de servicii. Urmatorul nivel
din ierarhia de sub nodurile principale este retelele de distributie si apoi retelele de margine.
Echipamentele la sediul clientului nu se conecteazd in mod obisnuit la retelele centrale ale unui
furnizor de servicii de mari dimensiuni.

- Autentificare: functia de a decide daca utilizatorul care solicita un serviciu din reteaua de
telecomunicatii este autorizat sa facd acest lucru In cadrul acestei retele sau nu.

- Apel de comandi/comutare: functia de control al apelului sau de comutare determina
viitoarea cursa de apel pe baza procesarii semnalizarii apelului. De exemplu. functionalitatea de
comutare poate decide, pe baza "identificatorului apelat", cd apelul va fi directionat spre un abonat

din reteaua operatorului sau cu portabilitatea numerelor mai raspandita in reteaua unui alt operator.
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- Serviciu de invocare: Reteaua centrald efectueaza sarcina de invocare a serviciului pentru
abonatii sai. Invitarea serviciului poate avea loc pe baza unor actiuni explicite (de exemplu,
transfer de apeluri) de cétre utilizator sau implicit (apel in asteptare).

- Gateway-uri: Gateway-urile trebuie sa fie prezente in reteaua centrala pentru a accesa alte
retele. Functionalitatea gateway-ului depinde de tipul de retea cu care se face interfata.

Schema de aplicare a retelei ”backbone” pentru interactiunea componentelor nivelului de
sus cu componentele teleghidate de la statia de epurare din municipiul Chisinau este prezentatd in
fig. 4.3. Un punct de acces (APN) este poarta de intrare in reteaua mobila GSM, GPRS, 3G sau
4G, asistate de operatorii de comunicatii mobile Moldcell/Orange/Moldtelecom creeazd un tunel
VPN de interactiune cu routerul VPN a retelei de calculatoare de la nivelul de sus al sistemului.

Nivelul de jos al sistemului este realizat in strictd conformitate cu specificul statiei de
epurare din municipiul Chisindu si necesitatea de extindere. Vom desfasura in detaliu doar

subsistemul pentru controlul procesului de epurare biologica a apelor uzate.

GloballP Network
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Preservation GFA: Gateway Foreign Agent I

Fig. 4.3. Schema de aplicare a retelei ”backbone” pentru interactiunea componentelor
nivelului de sus cu componentele teleghidate de la statia de epurare din mun. Chisinau.

S-a propus un subsistem distribuit teritorial pe zona de epurare biologica, care este format
din doua nivele si include patru microcontrolere de tip PLC pentru controlul proceselor biologice
de epurare, tinand cont de proprietatile ndmolului activ: doza, varsta, indicele de namol,
morfologie, etc., anexa 4.1. Sunt in jur de 18 indicatori si parametri care influenteaza eficienta
epurarii in complexul BANA + DS [4]. Deci, specificul acestor procese consta in variatia continua
sezoniera, diurna si orara a debitului de apa uzatd si a caracteristicilor acesteia, exprimate prin

valorile parametrilor caracteristici poluarii, dimensiunile reactoarelor chimice si biologice, precum
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sl interactiunea apa uzata - proces unitar - echipament sunt elemente care subliniaza gradul de
dificultate al problemei epurarii si controlului automat al procesului.

Argumentele in favoarea microcontrolerelor tip PLC sunt urmatoarele. Un microcontroler
programabil logic (PLC) este un calculator digital industrial robust si adaptat pentru controlul
proceselor de productie, cum ar fi linii de asamblare sau dispozitive robotizate sau orice activitate
care necesitd un control ridicat al fiabilitatii si o usurintd de programare si diagnosticarea
defectiunilor procesului. PLC au fost dezvoltate pentru prima oard in industria automobilelor
pentru a oferi controale flexibile, robuste si usor de programat pentru a inlocui releele, timerele si
secventele hard-wire. Principala diferenta fatd de majoritatea dispozitivelor computerizate este
aceea cd PLC-urile sunt destinate si, prin urmare, tolerante - pentru conditii mai severe (cum ar fi
praful, umiditatea, cdldura, frigul), oferind in acelasi timp o intrare/iesire extensiva la senzori si
activatoare. Intrarea PLC poate include elemente digitale simple cum ar fi comutatoare de limita,
variabile analogice de la senzori de proces (cum ar fi temperatura si presiunea) si date mai
complexe, cum ar fi cele din sistemele de pozitionare sau de vizionare mecanica. lesirea PLC poate
include elemente precum lampi indicatoare, sirene, motoare electrice, cilindri pneumatici sau
hidraulici, relee magnetice, solenoide sau iesiri analogice. Aranjamentele de intrare/iesire pot fi
integrate intr-un PLC simplu, sau PLC-ul poate avea module externe intrare/iesire atasate la o retea
de calculatoare care se conecteaza la PLC.

Din punct de vedere a teoriei de comanda automata, procesul de epurare biologica a apelor
uzate se prezinta ca un sistem cu urmatoarele: seturi de intrari si iesiri; perturbatii; variabile de
actionare; restrictii.

In aplicatiile actuale de control si automatizare a mentinerii procesului de epurare biologica
in echilibru este realizatd in baza regulatoarelor cu actiune proportionald — integrala - diferentiala
(PID) (cercetate in capitolul 3). Aceste regulatoare, fiind concepute pentru sistemele liniare,
invariante in timp, algoritmii PID sunt realizati in forma discreta pe microcontrolere (partea de
achizitie date si actionare) si partea decizionala pe servere. Aceasta solutie poate tine sub control
procese destul de rapide cu timp de reactie mai mici de secundd, dar mai important este
flexibilitatea sistemului si ajustarea operativa a reglarii proceselor.

Pe prim plan este microcontrolerul PLCo, ce are functia de coordonator la acest nivel, e
realizat ca server local, prin care se stabileste conexiunea/comunicatia cu nivelul superior, la fel
asigura interactiunea cu operatorul la nivel local Prin intermediul canalului Ethernet va

interactiona cu microcontrolerele PLCy — PLC3 Tn baza protocolului TCP/IP (fig. 4.4).
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Fig. 4.4. Schema generala a nivelului de jos pentru procesul de epurare biologic de la
statia de epurare din mun. Chisinau.

Microcontrolerul PLC; are functia de control al bazinului de aerare in procesul de epurare
biologica. Subsistemul de achizitie de date cuprinde urmatorul set de senzori (fig.4.5): Soqg — Senzor
concentratia oxigenului dizolvat; Day, - debitmetru de apa uzata;
pentru determinarea potential redox si pH; SnHs - senzor concentratia de amoniu; Scgoscco - S€nzor
concentratia de substante organice; St/ss - senzor turbiditate/suspensii solide; D, - debitmetru de

aer; Srna - senzor respiratie a ndmolului activ; Dnar - debitmetru namol activ recirculat; Dnge -

debitmetru ndmol activ exces; Snn - senzor de nivel al namolului.

In anexa 4.2 sunt prezentate date initiale pentru caietul de sarcini la automatizarea

proceselor tehnologice pentru alegerea senzorilor pentru monitorizarea parametrilor la statia de

epurare biologica a apelor uzate din mun. Chisinau.
Masurarea online a oxigenului dizolvat
in bazinele de aerare este esentiala pentru
functionarea eficienta a instalatiei. Costurile
energetice ale aerarii apelor uzate adesea
reprezintd 50% din costurile de functionare ale
statiei de epurare, astfel ca orice deviere sau
inexactitate a masuratorii duce la mari pierderi.
Pentru a baza controlul suflantelor pe niste
analizoare online de oxigen dizolvat acestea
trebuie sa fie fiabile, robuste si fara deviatii in
misurare. In cazul ideal ele ar trebui sa fie fira
intretinere, un aspect costisitor ce trebuie avut
permanent in vedere de catre detinatorii de
analizoarele de oxigen dizolvat. Elementul de

detectare (lumiphorul) este activat sau excitat
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cand este iluminat cu o lumind albastrd. Cand este activatd, lumiphorul emite lumina rosie intr-0

intensitate, care este invers proportional cu cantitatea de oxigen prezentd in apa. Existd, de

Modbus TCP Modbus TCP
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Fig. 4.6. Schema de control pentru Fig. 4.7. Schema de control pentru namolul
recircularea nimolului activ. activ Tn exces.

asemenea, o intarziere de timp intre emisia de varf de albastru raspunsul la lumina si varf al luminii
rosii fluorescente. Durata de intarziere este invers proportionald cu cantitatea de oxigen prezent.
Aceasta intarziere poate fi exprimatd ca o schimbare de fazd intre formele de unde ale luminii
albastre incidente si lumina fluorescenta. Aceasta este, la rindul sau, raportatd de electronica intr-
o concentratie mg/l de oxigen dizolvat.

Microcontrolerul PLC> si PLC3 are functia de monitorizare si de control al decantorului:
aceste microcontrolere masoara debitul de namol recirculat si in exces, actioneaza snek-urile

pentru recircularea si excesul namolului, prin intermediul invertoarelor de curent trifazat (fig.4.6,
4.7).

4.3. Sistemul SCADA al statiei de epurare biologica a apelor uzate din mun. Chisinau

Dupa cum s-a mentionat In compartimentul 4.2 proiectul de modernizare a sistemului de
alimentare cu apa si canalizare a capitalei, avand ca scop eficientizarea lor, inclusiv reabilitarea
statiei de epurare a apelor uzate din capitald - ,,Programul de dezvoltare a serviciilor de alimentare
cu apa din Chisinau" necesitd o abordare modernd de automatizare a proceselor respective. O

sarcind deosebita este pe latura softului sistemul SCADA al procesului de epurare.
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In continuare vom propune solutii de elaborare a softului pentru nivelul de sus, care
prezinta reteaua locala a intreprinderii ”Apa-Canal Chisindu”, ce include serverele de procesare si
stocare a datelor si pentru nivelul de jos — microcontrolerele de comanda PLC. Referitor la nivelul
intermediar, acesta reprezintd mediile de comunicatii, care vor inzestrate cu softul producatorilor

serviciilor Internet.

4.3.1 Elaborarea conexiunii BD SCADA cu sistemul informational GIS.

Sisteme de epurare sunt obiecte teritoriale distribuite, prin urmare amplasamentul acestor
obiecte pot influenta semnificativ deciziile operatorului. Sa analizdim urmatoarele moduri de
conexiune a serverelor SCADA cu sistemul informational GIS (fig. 4.8):

a) Acumularea datelor achizitionate se dubleaza de fiecare in ample baze de date;
b) Datele achizitionate se acumuleaza intr-o baza de date, apoi se creeaza periodic un Set de date.

Prima variantd presupune acumularea concomitenta a tot setului de date, ceea ce necesita
accesul dublu de catre ambele servere la controlerele de nivel jos. Prin urmare, fiabilitatea datelor

va fi Inalta, insa sarcina de lucru va fi dublata.
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Fig. 4.8. Moduri de conexiune a serverelor SCADA cu sistemul informational GIS:
a) acumularea datelor achizitionate se dubleazi de fiecare in ample baze de date;
b) datele achizitionate se acumuleaza intr-o bazi de date, apoi se creeaza periodic un set
de date [140].
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A doua varianta presupune doar selectarea periodica a setului de date necesare pentru GIS
si retransmiterea lor in BD GIS. In aceasti varianti sarcina de lucru este esential diminuata, iar
fiabilitatea datelor nu are sa fie deteriorata, tinand cont de fiabilitatea serverelor, la fel si a
controlerelor industriale.

Pentru a realiza aceasta conexiune cu GIS recomandiam sa se creeze o baza de date, care sa
stocheze valorile masurate de SCADA principale. Pentru a permite colectarea de date din puncte
de masurare din baza de date SCADA, trebuie sa se creeze o baza de date tip deschis (bazata pe
modelul de baza de date relational RDBMS, cum ar fi MySQL, MS SQL Server, PostgreSQL) cu
toate valorile exportate necesare punctelor de masurare. Volumul datelor exportate se va
coordonatd cu administratorul SCADA in etapa de implementare. Pentru dezvoltarea viitoare a
aplicatiei GeoEvent Extension, software-ul SCADA trebuie sd permitd urmatoarele protocoale de
comunicare, care va asigura o interactiune eficienta:

- MQTT; - XML; - ActiveMX; - Common Altering Protocol;
- Sierra Wireless RAP; - Socket; - WebSocket.

4.3.2 Elaborarea structurii softului pentru serverul aplicatiilor SCADA

Serverul de aplicatii SCADA are misiunea sa asigure operatorii statiei de epurare cu
informatie operativa despre procesele care decurg in timp real. Din aceste considerente softul
serverului pentru aplicatii SCADA se propune a fi format din:

- o aplicatie grafica de baza in plan de fond cu un set interfete auxiliare pentru monitorizare
interactiva, care trebuie realizate ca aplicatii de tip WEB, pentru a fi accesate de la distanta
de catre mai multi utilizatori;

- un set de aplicatii operative, care vor asigura achizitia operativd a datelor de la toate
subsistemele/controlerele PLC, prelucrarea lor intermediara si stocarea in baza de date
operativa. La fel, in cadrul acestui set vor fi si aplicatiile, care vor transmite comenzi pentru
interventii in procese.

- baza de date curenta, care va contine valorile curente a tuturor parametrilor proceselor de
la fiecare etapa de epurare, date despre configuratie curenta si starea echipamentului de
epurare si de comanda/actionare.

Interactiunea componentelor acestui soft se va derula dupa schema propusa in p. 3.4, fig.
3.24, adicd componentele serverului vor obtine datele de la nivelurile inferioare in timp real la

solicitarea aplicatiilor de monitorizare SCADA.
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Fig. 4.9 Structura softului serverului aplicatiilor SCADA.

4.3.3 Elaborarea structurii softului pentru serverul de stocare a datelor SCADA

Serverul de stocare date SCADA are misiunea de acumula/stoca datele proceselor de

epurare si crearea datelor istorice. Din aceste considerente softul serverului de stocare SCADA se

propune a fi format din:

o aplicatie de baza in plan de fond pentru depozitarea datelor si crearea arhivelor istorice;
alte aplicatii in plan de fond pentru modelarea si pronosticarea starii proceselor;

un set de aplicatii operative, care vor asigura achizitia periodicd a datelor de la toate
subsistemele/controlerele PLC, prelucrarea lor intermediara.

baza de date curentd, care va contine valorile curente si istorice a tuturor parametrilor
proceselor de la fiecare etapd de epurare, date despre configuratie si starea echipamentului
de epurare si de comanda/actionare.

Interactiunea componentelor acestui soft se va derula dupd schema propusa in p. 3.4, fig.

3.25, adica componentele serverului vor obtine datele de la nivelurile inferioare in timp real, dar

Tn mod ritmic, determinat de administratorul sistemului SCADA.
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Avand resurse satisfacatoare de calcul, serverul stocare date SCADA ofera posibilitatea de
a face comprimarea datelor achizitionate pentru a determina pe de o parte trendul lor, pe alta parte,
de a forma un tablou” adecvat al acestor date pe o perioada de durata lunga (zile, saptamani,
posibil si luni). Idea compresiei nu este in stil clasic de arhivare, ci in baza datelor curente (de
exemplu, o minutd) se determind o valoare medie, posibil si extremele pentru acea perioada, apoi

n baza unei set de date de acest fel, se comprima pentru o perioada mai mare.
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Fig. 4.10. Structura softului serverului de stocare a datelor SCADA.

Se propune urmatoarea schema de comprimare a datelor (fig. 4.11). Procesul de achizitie
date obtinute periodic valorile curente de la toti senzorii amplasati pe etape, care se acumuleaza in
PLC si formeaza vectorul Pcurent ={P1,P2, ..., Pn}. Procesul de compresie formeaza listele de valori
pentru etapa I (de reguld, pe perioada 24 ore) cu anumita periodicitate, de exemplu 5/10/15 min si

se obtin valorile medii la fiecare parametru pentru etapa data: Pex ={P1,P>, ..., Pn}.
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4.3.4 Elaborarea structurii softului pentru microcontrolerele PLC

Arhitectura sistemului SCADA pentru procesul de epurare biologica include un set de
microcontrolere, care interactioneaza nemijlocit cu procesele fizice. Dat fiind faptul, ca sunt
diferite microcontrolere, care supravegheaza diverse etape, este rational de elaborat un soft cu o
structura unificata, dar cu posibilitatea de reconfigurare pentru fiecare situatie. Aceasta va da
posibilitatea de modernizare mai eficientd, care este inevitabilad la implementarea SCADA.

Se propune urmatoarea structurd pentru toatd gama de microcontrolere din nivelul de jos
SCADA (fig. 4.12):

- Set de proceduri de achizitie de date, care pot fi de diferite tipuri si moduri de interactiune
(debitul de apa uzata — Q; nivelul de poluarea influentului — Xe; reactivi chimici folositi in
proces — r; energie termica/electrica pentru mentinerea procesului);

- Proceduri de prelucrare preliminara cu scopul filtrarii erorilor si perturbatiilor;

- Set de proceduri de reglare a proceselor cu parametri configurabili de la nivelul de sus
(aplicatiile server SCADA);

- Set de proceduri de actionare a supapelor, motoarelor, pompelor, ventilatoarelor.

- Set de proceduri de sistematizare, determinare stare a echipamentului, utilajului de epurare;

- Set de proceduri de comunicatie locala pe baza de protocoale tip Modbus, LIN, s.a.

- Set de proceduri pentru configurarea teleghidata a controlerului.
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Fig. 4.12 Structura softului a microcontrolerelor din nivelul de jos.

4.3.5 Elaborarea structurii interfetelor grafice SCADA “epurare biologica”.

Tn compartimentul 3.4.2 s-au formulat cerintele de baza fata de interfata SCADA pentru
procesul de epurare biologica din statia de epurare a mun. Chisindu unde vor fi reflectate
componentele statiei la fiecare etapa de epurare, avand etichete cu starea componentelor si
parametrilor proceselor. In situatii nestandard pot aparea ferestre auxiliare cu descrierea situatiei
si cu solicitdri de interventie a operatorului in proces. Aceastd interfatd este direct legatd de
aplicatiile de monitorizare ale serverului SCADA si va fi la fel configurata in baza descrierii
componentei statiei de epurare. Interfatd va reflecta specificul statiilor de epurare biologicd a
apelor uzate, pentru monitorizarea eficienta a proceselor de epurare si activititile de

actionare/tastare necesare pentru executarea functiilor trebuie minimizate.

4.4. Concluzii la Capitolul 4
1. Realizarea lucrdrilor de cercetare teoretica si experimentare, de elaborare a metodelor de
reglare a procesului de epurare biologica stau la baza proiectului de renovare a statiei de
epurare biologicd din Chisindu, ceea ce va aduce beneficii mediului si sdnatatii publice in

conformitate cu Strategia de alimentare cu apa si sanitatie, aprobata de Guvern pentru toate
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localitatile din Moldova, sustinut de Banca Europeana de Investitii (BEI) in Republica
Moldova.

Evaluarea teoretica si experimentald a cercetarilor in procesul de epurare biologica prezinta
baza caietului de sarcini la proiectarea arhitecturii sistemului informational de monitorizare
tip SCADA pentru statiile de epurare din municipiul Chisinau.

S-au elaborat structurile softului atat la nivel superior, cat si inferior si au fost recomandate
spre implementarea lor pe serverele SCADA, cat si microcontrolerele PLC din nivelul de
interactiune cu procesul de epurare.

S-a abordat problema si identificat solutii de perfectare a interfetei sistemului
informational SCADA pentru a eficientiza interactiunea personalului in procesul de
epurare.

In perspectiva dezvoltarii sistemului SCADA pentru procesele de epurare se propune
implementarea sistemelor de dezvoltare/elaborare a softului regulatoarelor fuzzy cu
ajutorul mediilor grafice tip LabView de catre personalul din domeniul dat si

procesului de epurare a apelor uzate.
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CONCLUZII FINALE SI RECOMANDARI

Cercetarea realizata a dezvoltat teoria si practica prin fundamentarea studiului actual privind
procesele de epurare biologica a apelor uzate cu namol activ. Valorile cele mai importante ale
cercetarii sunt sintetizate in urmatoarele concluzii:

1. Prin analiza retrospectiva a evolutiei proceselor de epurare biologica a apelor uzate cu
ndmol activ s-a demonstrat ca intr-o statie de epurare pot aparea evenimente nedorite,
datorita multitudinii de parametri de natura diferitd ce apar in procesul de epurare si pot
produce paralizarea procesului de epurare, defectarea instalatiilor sau avaria sistemului si
Tncetarea aptitudinii unui sistem tehnic de a-si indeplini corect functiile (Capitolul 1) [3,
10, 13, 14, 15].

2. Analizand stadiul actual al Statiei de epurare biologica a mun. Chisindu, s-a dedus ca, din
punct de vedere tehnic este una Invechita. Cu toate acestea, SEB din mun. Chisinau
continud sa lucreze si indeplineste o sarcina social-ecologica foarte importantd prin
asigurarea in totalitate epurarea apelor uzate menajere si industriale a mun. Chisinau. Tn
cadrul statiei de epurare, inca nu este sistem de gestionare operationald a instalatiilor, Tn
special, a procesului biologic de epurare, pentru care este necesard dotarea instalatiilor cu
echipamente de masurare, control/dirijare si Inregistrare a calitatii apei uzate la intrare si
iesire din proces. De asemenea, este necesar sa se creeze un sistem de gestionare si control
bazat pe utilizarea calculatoarelor pentru care, sa se inceapa programarea si acumularea
unei baze de date (Capitolul 1) [7, 54, 55];

3. Analiza parametrilor tehnologici ai complexului de epurare a SEB mun. Chisindu permite
de a confirma, ca nu exista un sistem de gestionare automatizata a parametrilor tehnologici
ai proceselor de epurare (doza de namol activ, gradul de recirculare, indicele volumetric
de namol, incarcarea organica a namolului activ, vdrsta namolului activ, biomasa,
necesitatea de oxigen, timpul de aerare, gradul de epurare, temperatura si incarcarea
hidraulica a bazinelor de aerare) si parametrilor de functionare a instalatiilor (debitul de
ape uzate, variatia zilnica, numarul de instalatii, intensitatea de aerare, timpul de retentie,
incarcarea organica, consumul de energie) (Capitolul 2) [6, 10].

4. Monitorizarea parametrilor proceselor de epurare poate fi reprezentata printr-un sistem de
masurare, supraveghere, avertizare si interventie care are in vedere evaluarea sistematica a
dinamicii caracteristicilor calitative ale poluantilor din apa uzatia. Restructurarea si
modernizarea statiei de epurare a apelor uzate se propune prin promovarea unor tehnologii
de reglare automatd modernd, care sd asigure satisfacerea performantelor impuse prin

proiectare, care Tn ultimele decenii au fost dezvoltate diferite metode de proiectare a
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tehnicilor avansate de conducere, printre care un rol deosebit 7l au regulatoarele predictive
si regulatoarele fuzzy (Capitolul 3) [4, 55, 54].

5. Evaluarea teoretica si experimentald a cercetarii in procesul de epurare biologica prezinta
baza de date (caietul de sarcini) la proiectarea arhitecturii sistemului informational de
monitorizare tip SCADA pentru statia de epurare a mun. Chisinau. Elaborarea conceptului
de gestionare automatizata a procesului de epurare biologica vor sta la baza proiectului de
renovare a SEB din mun. Chisinau, ceea ce va aduce beneficii mediului si sanatatii publice
in conformitate cu Strategia de alimentare cu apa si sanitatie 2014-2030, aprobata de
Guvern pentru toate localitatile din Moldova, sustinut de Banca Europeana de Investitii

(BEI) in Republica Moldova (Capitolul 4) [5, 54, 56].

RECOMANDARI

1. Implementarea unor modele matematice mai eficiente, care sa descrie procesul de epurare
biologic a apelor uzate cu namol activ si dezvoltarea unor strategii de control bazate pe
control avansat cuplat cu optimizare, pentru a reduce din costurile de operare si
imbunatatirea calitatii efluentului.

2. Crearea unui sistem informatic in Statia de epurare a apelor uzate a mun. Chisindu, pentru
a mentine parametrii tehnologici optimi ai complexului de epurare biologica, respectand
gradul de epurare al apelor uzate, cu monitorizarea parametrilor proceselor de epurare
printr-un sistem de masurare, supraveghere, avertizare si interventie, care va avea in vedere
evaluarea sistematica a dinamicii caracteristicilor calitative ale poluantilor din apa uzata.

3. In perspectiva dezvoltarii sistemului SCADA pentru procesele de epurare se propune
implementarea sistemelor de dezvoltare/elaborare a softului regulatoarelor fuzzy cu
ajutorul mediilor grafice tip LabView de catre personalul din domeniul dat si
procesului de epurare.

4. Crearea unei baze de date si unui sistem flexibil de control al functionarii instalatiilor din
procesul de epurare biologica, in special in conditii neregulate de intrare si iesire a apelor

uzate si cu grad diferit de poluare.
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Anexa 1.1.

Indicatori de eficienta a epurarii si instalatiilor de epurare, % [20]

Obiectele tehnologicein | CBOs | CCO MS Bacterii | P (fosfor | N (azot
care au loc procesele de total) total)
epurare /
1 2 3 4 5 6 7

Mecanice 30 60 15 15
- gratare, site etc 5-10 0 5-20 10-20 0 0
- deznisipatoare, decantoare | 25-40 | 25-40 | 40-70 25-75 10-20 10-20
Mecano-chimice 55-70 80-90 75-90 25-30
- instalatii de coagulare si 50-85 70-90 40-80
decantare
- statii de clorinare (apa 15-30 - 90-95
brutd sau decantata)
- statii de clorinare (apa - - 98-99
epuratd biologic)
Mecano-biologice naturale 90 90 30 30
- decantoare primare si 90-95 85-95 95-98
cimpuri de irigare si filtrare
Mecano-biologice 95-97 90-95 90-95 60-85
artificiale
- decantoare primare si 65-90 | 65-85 | 65-92 70-90 8-12 15-50
secundare, filtre biologice
de mare incarcare
- decantoare primare si 80-95 70-92 90-93
secundare, filtre biologice
de mica incarcare
- decantoare primare si 50-75 | 80-85 | 75-85 70-90 10-25 15-30
secundare, bazine cu namol
activ de mare Incarcare
- decantoare primare si 75-95 85-95 90-98
secundare, bazine cu namol
activ de mica incarcare
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Anexa 1.2.

Statii de epurare a apelor uzate comunale din Republica Moldova

Foto 1.3. Lipsa statiei de epurare in orasul Soroca [120].

128



Anexa 1.3

Principalii parametri care caracterizeaza apele uzate evacuate in sistemul de canalizare public si
statia de epurare a apelor uzate [119]

Denumirea
Nr. indicatorilor de Unititile Valoarea .
crt. calitate/ de misura admisibila Metodele de analizi
parametrilor
INDICATORI PRINCIPALI
1. | Temperatura °C Cel putin 8 si cel
mult 30

2. Concentratia ionilor Unitati pH 6,5-8,5 SM SR EN ISO 10523:2014
de hidrogen (pH) ,Calitatea apei. Determinarea pH-ului”

3. Materii Tn suspensie mg/dm?3 350,0 SM STAS 6953:2007,,Ape de suprafata
si ape uzate. Determinarea continutului
de materii Tn suspensie, a pierderii la
calcinare si a reziduului la calcinare”

4. | Consum biochimic mgO2/dm?3 225 ISO 5815:1989 ,,Calitatea apei.
de oxigenin 5 zile sau conform Determinarea consumului biochimic de
(CBOs) proiectului oxigen dupa 5 zile (CBOs). Metoda prin

statiei noi de diluare si insamintare”
epurare

5. | Consumul chimic de | mgO,/dm? 500 SM SR 1SO 6060:2006 ,,Calitatea apei.
oxigen — metoda cu sau conform Determinarea consumului chimic de
bicromat de proiectului oxigen”
potasiu(CCO ¢)* statiei noi de

epurare

6. | Substante mg/dm?3 25,0 SM SR 7587:2001 ,,Calitatea apei.
extractibile cu Determinarea substantelor extractibile
solvent organici cu solventi. Metoda gravimetrica”
(grasimi)

7. | Azot amoniacal mg/dm?3 30,0 SM SR ISO 7150-1:2005 ,,Calitatea
(N-NH4%) apei. Determinarea continutului de

amoniu. Partea 1: Metoda
spectrometrica manual”

8. | Fosfor total (P total) mg/dm?3 5,0 SM SR EN ISO 6878:2011 ,,Calitatea
apei. Determinarea fosforului. Metoda
spectrofotometrica cu molibdat de
amoniu”

9. | Sulfuri (S%) si mg/dm?3 1,0 SM SR ISO 10530:2012 ,,Calitatea apei.
hydrogen sulfurat Determinarea sulfurilor dizolvate.
(H2S)** Metoda fotometrica, cu albastru de

metilen”

10. | Sulfiti (SO32-) mg/dm? 2,0 SM STAS 7661:2005 ,,Ape de
suprafatdsi ape uzate. Determinarea
continutului de sulfi{i”

11. | Sulfati (SO42-) mg/dm? 400 sau SM STAS 8601: 2007 ,,Ape de

continutul in apa | suprafata si ape uzate. Determinarea
potabila sulfatilor”

12. | Produse petroliere mg/dm?3 2,5 SM SR 7877-2:2007 ,,Calitatea apei.

Determinarea continutului de produse
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petroliere. Metoda spectrofotometrica”

13.

Agenti de suprafata
anionici

mg/dm?

2,5

SM SR EN 903:2012 ,,Calitatea apei.
Determinarea agentilor de suprafata
anionici prin masurarea indicelui de
albastru de metilen MBAS”

14.

Cloruri (CI-)

mg/dm?3

300,0

SM SR ISO 9297:2012 ,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de cloruri.
Titrare cu azotat de argint utilizand
cromatul ca indicator (Metoda Mohr)”

INDICATORI SPECIFICI

15.

Cianuritotale (CN)

mg/dm?

1,0

SM SR ISO 6703-2:2012,,Calitatea
apei. Determinarea cianurilor. Partea 2:
Determinarea cianurilor usor
eliberabile”;

SM SR EN ISO 14403:2012,,Calitatea
apei. Determinarea cianurilor totale si
cianurilor libere prin analiza in flux
continuu”

16.

Plumb (Pb?*)

mg/dm?

0,2

SM SR ISO 8288:2006 ,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de cobalt,
nichel, cupru, zinc, cadmiu si plumb.
Metoda prin spectrometrie de absorbtie
atomica in flacara”

17.

Cadmiu (Cd?*)

mg/dm?3

0,2

SM SR EN 1SO 5961:2012,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
cadmiu prin spectrometrie de absorbtie
atomica”

18.

Cromtotal
(C 3+ +Cr6+)

mg/dm3

1,5

SM SR EN 1233:2012,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de crom.
Metode spectrometrice de absorbtie
atomica”

19.

Crom hexavalent
(Cro%)

mg/dm?

0,2

SM SR EN 1233:2012,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de crom.
Metode spectrometrice de absorbtie
atomica”

20.

Cupru (Cu?*)

mg/dm?

0,2

SM SR ISO 8288:2006,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de cobalt,
nichel, cupru, zinc, cadmiu si plumb.
Metoda prin spectrometrie de absorbtie
atomica in flacara”

21.

Nichel (Ni2")

mg/dm?

0,8

SM SR ISO 8288:2006,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de cobalt,
nichel, cupru, zinc, cadmiu si plumb.
Metoda prin spectrometrie de absorbtie
atomica in flacara”

22.

Zinc (Zn?*)**

mg/dm?3

1,0

SM SR ISO 8288:2006,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de cobalt,
nichel, cupru, zinc, cadmiu si plumb.
Metoda prin spectrometrie de absorbtie
atomica in flacara”

23.

Clor rezidual total

mg/dm?3

0,5

SM SR EN ISO 7393-1:2012,,Calitatea
apei. Determinarea clorului liber si
clorului total. Partea 1;: Metoda
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titrimetrica cu N,N-dietilfenilen-1,4-
diamina”;

SM SR EN ISO 7393-2:2012,,Calitatea
apei. Determinarea clorului liber si
clorului total. Partea 2: Metoda
colorimetrica cu N,N-dietilfenilen-1,4-
diamina, destinata controlului de
rutind”;

SM SR EN ISO 7393-3:2011,,Calitatea
apei. Determinarea clorului liber si
clorului total. Partea 3: Metoda prin
titrare iodometrica pentru determinarea
clorului total”

24. | Fenoli antrenabili cu mg/dm? 3,0 SM SR ISO 6439:2012,,Calitatea apei.
vapori de apa Determinarea indicelui de fenol. Metode
(CsHsOH) spectrometrice cu 4-aminoantipirina

dupa distilare”

25. | Fluoruri (F-) mg/dm?3 1,50 SM SR ISO 10359-1:2011,,Calitatea

apei. Determinarea continutului de
fluoruri. Partea 1: Metoda cu sonda
electrochimica pentru apa potabila si
usor poluata”;

SM SR ISO 10359-2:2011,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
fluoruri. Partea 2: Determinarea
continutului de fluoruri anorganice
totale dupa digestie si distilare

* Valoarea concentratiilor de CCOg trebuie s corespunda raportului CBOyta/CCO de 0,67 sau mai mare.
**Pentru localitatile urbane in care apa livrata contine zinc sau hidrogen sulfurat in concentratii mai mari
de 1 mg/dm3, va fi acceptata aceiasi valoare.

*** Alte metode alternative pot fi folosite numai in cazul in care se demonstreaza ca acestea au aceeasi
sensibilitate si limita de detectie.
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Anexa 1.4

Deversirile limiti de poluanti a apelor uzate comunale deversate in emisar (corpuri de apa) [119]

Nr Denumirea Unitatile Valorile
' indicatorilor/ e limita Metoda de analizi®
crt. . . de masura oy
parametrilor de calitate admisibile
A. Indicatori fizici
1. | Temperatura? | Co | 30 | \

B. Indicatori chimici

2. Concentratia ionilor de | Unitati pH 6,5-8,5 SM SR EN ISO 10523:2014

hidrogen (pH) ,Calitatea apei. Determinarea pH-
ului”
3. Materii  Tn suspensie | mg/dm? 35,0 SM STAS 6953:2007 ,,Ape de
(MS) suprafata si ape uzate. Determinarea

continutului de materii In suspensie,
a pierderii la calcinare si a reziduului
la calcinare”;

SM SR EN 872:2012,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de materii
n suspensie.Metoda prin filtrare pe
filtre din fibre de sticla”

4, Consumul biochimic de | mgO./dm? 25,0 SM SR EN 1899-2:2007 ,,Calitatea
oxigen in 5 zile (CBOs) apei.  Determinarea  consumului
biochimic de oxigen dupd n zile
(CBOn). Partea 2: Metoda pentru
probe nediluate”;

SM SR EN 1899-1:2012, Calitatea
apei.  Determinarea  consumului
biochimic de oxigen dupa n zile
(CBON). Partea 1: Metodaprindiluare
si insdméntarecuaportdealiltiouree”;

5. Consumul chimic de | mgO./dm? 125,0 SM SR ISO 6060:2006 ,,Calitatea

oxigen metoda  cu apei.  Determinarea  consumului
bicromat de chimic de oxigen”
potasiu(CCO ¢)

6. | Azot amoniacal (NH4*)® mg/dm3 2,0 SM SR ISO 7150-1:2005,,Calitatea

apei. Determinarea continutului de
amoniu.  Partea  1: Metoda
spectrometrica manual”;

SM SR ISO 5664:2007 ,Calitatea
apei.  Determinarea  continutului
deamoniu. Metoda prin distilare si

titrare”;
SM SR EN 1ISO
11732:2012,,Calitatea apei.

Determinarea azotului amoniacal.
Metoda prin analiza in flux (CFA si
FIA) si detectie spectrometrica”;

SM SR EN ISO
14911:2012,,Calitatea apei.
Determinarea prin  cromatografie
ionicd a ionilor dizolvati de Lit,
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Na+, NH4+, K+, Mn2+, Ca2+,
Mg2+, Sr2+ si Ba2+. Metoda pentru
apa si ape uzate”

Azot totalKjeldahl
(NTK)®

mg/dm3

10,0

SM SR EN 25663:2012, Calitatea
apei. Determinarea continutului de
azot.  Kjeldahl. = Metoda dupa
mineralizare cu seleniu”;

SM SR EN ISO 13395:2012
,,Calitatea apei. Determinarea
continutului de azotit (N), azotat (N)
si suma acestora prin analizd in flux
(CFA  si  FIA) i detectie
spectrometrica”

Azotati (NO3z’) ¥

mg/dm?

25,0

SM SR EN ISO
13395:2012,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de azotit
(N), azotat (N) si suma acestora prin
analiza 1n flux (CFA si FIA) si
detectie spectrometrica”;

SM SR ISO 7890-3:2006 ,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
azotati. Partea 3: Metoda
spectrometricd cu acid sulfosalicilic”

Azotiti (NOy) 9

mg/dm?

1,0

SM SR EN 26777: 2006 ,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
nitriti. Metoda prin spectrometrie de
absorbtie moleculara”;

SM SR EN ISO
13395:2012,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de azotit
(N), azotat (N) si suma acestora prin
analiza 1n flux (CFA si FIA) si
detectie spectrometrica”

10.

Sulfuri si
hidrogensulfurat (S%)

mg/dm?

0,5

SM SR ISO 10530:2012,,Calitatea
apei. Determinarea sulfurilor
dizolvate. Metoda fotometricd, cu
albastru de metilen”;

SM SR 7510:2007 ,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de sulfuri.
Metoda iodometrica”

11.

Sulfiti (SOs)

mg/dm3

1.0

SM STAS 7661:2005. Ape de
suprafatd si ape uzate. Determinarea
continutului de sulfiti.

12.

Sulfati (SO4%)

mg/dm?

400,0 sau
continutul
n apa
potabila

SM  STAS 8601:2007,,Ape de
suprafatd si ape uzate. Determinarea
sulfatilor”

13.

Fenoli antrenabili cu
vapori de apa (CsHsOH)

mg/dm?

0,3

SM SR ISO 6439:2012,Calitatea
apei. Determinarea indicelui de
fenol. Metode spectrometrice cu 4-
aminoantipirina dupa distilare”

14.

Substante extractibile cu
solventi organici
(grasimi)

mg/dm3

10,0

SM SR 7587:2001,,Calitatea apei.
Determinarea substantelor
extractibile cu solventi. Metoda
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gravimetrica”

15.

Produse petroliere 4

mg/dm3

0,5

SM SR 7877-1:2007 ,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de
produse petroliere. Metoda
gravimetrica”;

SM SR 7877-2:2007,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de
produse petroliere. Metoda
spectrofotometrica”;

16.

Fosfor total(P ttar)®

mg/dm?

2,0

SM SR EN ISO 6878:2011
,»Calitatea apei. Determinarea
fosforului. Metoda
spectrofotometricdi cu molibdat de
amoniu”;

SM SR EN ISO 15681-1:2012
,Calitatea apei. Determinarea
continutului de ortofosfat si fosfor
total prin analiza in flux (FIA si
CFA). Partea 1: Metoda prin analiza
cu injectie in flux (FIA)”;

SM SR EN ISO 15681-2:2012,,
Calitatea apei. Determinarea
continutului de ortofosfat si fosfor
total prin analiza in flux (FIA si
CFA). Partea 2: Metoda prin analiza
continud in flux (CFA)”

17.

Agenti de suprafata
anionici

mg/dm3

0,5

SM SR EN 903:2012,,Calitatea apei.
Determinarea agentilor de suprafata
anionici prin masurarea indicelui de
albastru de metilen (MBAS)”

18.

Cianuri totale (CN)

mg/dm?

0,4

SM SR ISO 6703-1:2011,,Calitatea
apei. Determinarea cianurilor. Partea
1: Determinarea cianurilor totale™;
SM SR EN I1ISO
14403:2012,,Calitatea apei.
Determinarea cianurilor totale si
cianurilor libere prin analiza in flux
continuu”

19.

Clor rezidual liber (Cly)

mg/dm3

0,2

SM SR EN ISO 7393-
1:2012,,Calitatea apei. Determinarea
clorului liber si clorului total. Partea
1: Metoda titrimetricacu
N,Ndietilfenilen-1,4-diamina”;

SM SR EN ISO 7393-
2:2012,,Calitatea apei. Determinarea
clorului liber si clorului total. Partea
2: Metoda colorimetrica  cu
N,Ndietilfenilen-1,4-diamina,
destinatd controlului de rutina”;

SM SR EN ISO 7393-
3:2011,,Calitatea apei. Determinarea
clorului liber si clorului total. Partea
3: Metoda prin titrare iodometrica
pentru determinarea clorului total”
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20.

Cloruri (CI)

mg/dm3

300,0

SM SR ISO 9297:2012 ,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
cloruri. Titrare cu azotat de argint
utilizand cromatul ca indicator
(Metoda Mohr)”;

SM SR EN ISO
15682:2012,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de cloruri
prin analiza in flux (CFA si FIA) si
detectie fotometrica sau

=9

potentiometrica

21.

Fluoruri (F)

mg/dm3

1,5

SM SR 1SO 10359-1:2011 ,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
fluoruri. Partea 1: Metoda cu sonda
electrochimicad pentru apa potabila si
usor poluatd”;

SM SR I1SO 10359-2:2011 ,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
fluoruri. Partea 2: Determinarea
confinutului de fluoruri anorganice
totale dupa digestie si distilare”

22.

Reziduu fix

mg/dm3

1500,0

SM STAS 9187:2007 ,,Ape de
suprafatd, ape subterane si ape uzate.
Determinarea reziduului sec”

23.

Arsen (As*)?

mg/dm?

0,1

SMV EN 26595:2009 ,Calitatea
apei. Determinarea arsenului total.
Metoda spectrofotometrici  cu
dietilditiocarbamat de argint”

24,

Aluminiu (AIF)

mg/dm3

5,0

SM SR ISO 10566:2012 ,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
aluminiu. Metoda spectrometrica cu
violet de pirocatechol”;

SR EN ISO 12020:2004 ,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
aluminiu. Metoda prin spectrometrie
de absorbtie atomica”;

STAS 9411-83 ,,STAS 9411-83. Ape
de suprafatd si  ape  uzate.
Determinarea aluminiului, dar poate
fi exclus, ca sunt 2 Standarde SM”

25.

Calciu (Ca %)

mg/dm3

300,0

SM SR ISO 6058:2012,,Calitatea
apei. Determinarea calciului. Metoda
titrimetrica cu EDTA”;

SR EN ISO 7980:2002,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
calciu si magneziu. Metoda prin
spectrometrie de absorbtie atomica”;
SM SR EN ISO
14911:2012,,Calitatea apei.
Determinarea prin  cromatografie
ionici a ionilor dizolvati de Lit,
Na+, NH4+, K+, Mn2+, Ca2+,
Mg2+, Sr2+ si Ba2+. Metoda pentru
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apa si ape uzate”

26.

Plumb (Pb?*)?

mg/dm3

0,12

SM SR ISO 8288:20006,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
cobalt, nichel, cupru, zinc, cadmiu si
plumb. Metoda prin spectrometrie de
absorbtie atomica in flacara”

27.

Cadmiu (Cd?*)?

mg/dm3

0,1

SM SR ISO 8288:20006,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
cobalt, nichel, cupru, zinc, cadmiu si
plumb. Metoda prin spectrometrie de
absorbtie atomica in flacara”;

SM SR EN ISO 5961:2012
,,Calitatea apei. Determinarea
continutului  de  cadmiu  prin
spectrometrie de absorbtie atomica”

28.

Crom total( Cr3*+Cr6*)?

mg/dm?

1,0

SMV ISO 9174:2009,,Calitatea apei.
Determinarea continutului de crom
total. Metode spectrometrice de
absorbtie atomica”

30.

Crom hexavalent (Cré*)?

mg/dm?

0,1

SM SR EN ISO
18412:2012,,Calitatea apei.
Determinarea cromului (VI). Metoda
fotometrici  pentru  ape  slab
contaminate

31.

Fier total
(Fe?*,Fe®)

ionic

mg/dm?

50

SM SR ISO 6332:2001,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
fier.Metoda spectrometrica cu 1,10-
fenantrolind”

32.

Cupru (Cu?*)?

mg/dm?

0,1

SM SR ISO 8288:2006,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
cobalt, nichel, cupru, zinc, cadmiu si
plumb. Metoda prin spectrometrie de
absorbtie atomica in flacara”

33.

Nichel (Niz")2

mg/dm?

0,5

SM SR ISO 8288:2006,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
cobalt, nichel, cupru, zinc, cadmiu si
plumb. Metoda prin spectrometrie de
absorbtie atomica 1n flacara”

34.

Zinc (Zn%)?

mg/dm?

0,5

SM SR ISO 8288:2006,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
cobalt, nichel, cupru, zinc, cadmiu si
plumb. Metoda prin spectrometrie de
absorbtie atomica in flacara”

35.

Mercur (Hg?*) 2

mg/dm?

0,05

SM SR EN ISO
17852:2012,,Calitatea apei.
Determinarea mercurului. Metoda
spectrometriei de fluorescenta
atomica”;

SM SR EN 1483:2012. Calitatea
apei. Determinarea continutului de
mercur. Metoda prin spectrometrie
de absorbtie atomica”

36.

Argint (Ag+)

mg/dm?

0,1

STAS 8190-68,,Ape de suprafatd si
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ape uzate. Determinarea argintului”;
GOST  18293-72,,Apa  potabila.
Metode de determinare a continutului
de plumb, zinc, argint”

37.

Molibden(Mo?*)

mg/dm?

0,1

STAS 11422-84,,Ape de suprafata si
ape uzate. Determinarea
molibdenului”;

GOST 18308-72 ,,Apa potabila.
Metoda de determinare a continutului
de molibden”

38.

Seleniu (Se?*)

mg/dm?

0,1

GOST  19413-89,,Apa  potabila.
Determinarea continutului masiv de
seleniu”;
STAS 12663-88 ,Apa potabila.
Determinarea continutului de
seleniu”

39.

Mangan total (Mn tota)

mg/dm?

1,0

SM SR ISO 6333:2012,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
mangan. Metoda spectrometrica cu
formaldoxima”;

SM SR EN ISO
14911:2012,,Calitatea apei.
Determinarea prin  cromatografie
ionicd a ionilor dizolvati de Li+,
Na+, NH4+, K+, Mn2+, Ca2+,
Mg2+, Sr2+ si Ba2+. Metoda pentru
apa si ape uzate”

40.

Magneziu (Mg?*)

mg/dm3

100,0

In baza diferentei (Ca+tMg) — Ca =
Mg:

SM SR ISO 6059:2012, Calitatea
apei. Determinarea sumei de calciu si
magneziu. Metoda titrimetricd cu
EDTA”;

SM SR EN ISO  7980:
2002,,Calitatea apei. Determinarea
continutului de calciu §i magneziu.
Metoda prin  spectrometrie  de
absorbtie atomica”

Sau:

SM SR EN ISO
14911:2012,,Calitatea apei.
Determinarea prin  cromatografie
ionica a ionilor dizolvati de Lit,
Na+, NH4+, K+, Mn2+, Ca2+,
Mg2+, Sr2+ si Ba2+. Metoda pentru
apa si ape uzate”

41.

Cobalt (Co?*)

mg/dm?

1,0

SM SR ISO 8288:2001,,Calitatea
apei. Determinarea continutului de
cobalt, nichel, cupru, zinc, cadmiu si
plumb. Metoda prin spectrometrie de
absorbtie atomica 1n flacara”
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Anexa 1.5.

Constructii si instalatii din SEB mun. Chisinau

Fig. 1.1. Statia principala de pompare Fig. 1.2. Deznisipator orizontal
longitudinal

- BN R

Fig. 1.3. Decantor radial primar Fig. 1.4. Bazin de aerare cu namol activ
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Anexa 2.1.

Calculul parametrilor / caracteristicilor de functionare a statiei de epurare [137]

Nr. Indicatori si formule de calcul Semne conventionale/Notatii
1 Debitul zilnic mediu de ape uzate:
Qs eq - debitul zilnic mediu de ape uzate,
a.u
Qa_-u- — _%lunar mald;
T M e Quunar - debit lunar de ape uzate, m*;
M, - numarul de zile intr-o luna.
2 Coeficientul de variatie zilnica a
debitului de apa uzata: K, - coeficient de variatie zilnicd;
oz Q; e - debitul maximal zilnic al apelor
) = dhmax uzate in timp de o luni, m®/d.
(?zﬂﬁed
3 Coeficientul de variatie orara a debitului
de apa uzata: K, - coeficientul de variafie orara;
» Q%" . - debitul orar maxim de apa uzata
K, = er% intr-o zi cu debitul maxim, m3h;
Qor.med Qi - debit zilnic maxim de apa uzata,
Qa.u. _ in.max mS/d,
or.med . .A .
24 Q:'.y - debitul orar mediu ntr-o zi cu
debitul maxim al apelor uzate, m*/h.
4 Coeficient de variatie globala a apelor
uzate: K, - coeficient de variatie globald;
K, - coeficientul de variatie zilnica;
Ktot = Kzi x Kor . .. o
K, - coeficient de variatie orara.
5 Numarul de instalatii in functie (gratare, | n- numarul de instalatii in functie;
deznisipatoare, decantoare, etc.) m, - numarul de ore lucratoare a
instalatiilor intr-o luna (gratare,
n= my deznisipatoare si altele);
Mor tuna M, 1una - NUMAarul de ore intr-o luna.
6 Intensitatea de aerare globala:

(?aer
| _ Xor_ .
aer ’
Ao
aer
Qaer _ luna .
or '
m

or.luna

Ao = AN+ AN,

... - intensitatea de aerare, m3/m?/h;
Q2" - debitul orar de aer pentru toate

or

instalatiile consumatoare de aer (BANA),
3

m°/h.

A, - aria totald in plan a instalatiilor in

functie deznisipatoarelor, BANA, s.a. m?.

*' - debitul de aer pentru toate

lunar
instalatiile consumatoare de aer
deznisipatoarele, BANA etc. intr-o luna,
mAluna.

My, juna - NUMarul de ore intr-o luna;
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A; A, - aria in plan a unui deznisipator,
BANA, s.a. m?.

n,;n, - numarul instalatiilor
(deznisipatoarelor, BANA, etc.

7 Intensitatea de aerare a unei unitati (la
instalatii de acelasi tip si dimensiuni): .., - intensitatea de aerare raportati la o
unitate, m3/m?/h;
aer aer A
|| ==L, Qe = Xl " - debitul orar de aer pentru o
A m; instalatie BANA, deznisipator, bazin de
contact, stabilizator aerob de namol,
m3/h;

.- debitul de aer pentru toate
instalatiile, deznisipatoarele,
consumatoare de aer, BANA etc. intr-o
lun, m®luni;

A - aria in plan a unei instalatii, m?;
m, - numarul de ore lucratoare pentru
toate instalatiile (deznisipatoarele,
BANA, bazine de contact, stabilizatoare
aerobe de namol, consumatoare de aer etc.
intr-o luna.
8 Timpul de retentie hidraulica a apelor
uzate in decantoare de acelasi tip si t, - timpul de retentie a apelor uzate, h;
dimensiuni: V - volumul zonei de decantare a tuturor
- decantoarelor lucritoare, m®;
t, = \ta : Qg max - debitul orar maxim al apelor uzate
Qor.max total, m¥h;
V =V/'xn,; V' - volumul unui decantor, m?;
0 = Qe Ny - numadrul decantoarelor lucratoare;
or.max 24
9 Timpul de retentie hidraulica a apelor
uzate Tn decantoare de diferite tipuri sau | t, - timpul de retentie hidraulica a apelor
dimensiuni: uzate Tn decantoare, h;
o V,;V, - volumul zonei de decantare a
t, = \£t+t . decantoarelor de diferit tip sau
Qor max dimensiuni, mé;
Vige =ViN, +V,0,; Qqrimax - debitul orar maxim al apelor uzate
Qe pentru un decantor, m*h;
Qor.max = o4 MMz - numarul decantoarelor lucritoare
de fiecare tip sau dimensiuni.
10 | Timpul de aerare a apelor uzate: t...re - timpul de aerare, h;

V tot

t — aer
aerare Qa_u_ ’
or.med

aerare

V2 volumul total al bazinelor de aerare

aer
si regeneratoarelor, m>;
V! - volumul unui bazin de aerare, m;

aer
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+V/ n

tot /
\Y =V, reg reg ’

aer aer aer

Qa.u.
Qa.u. _ or.consecutiva

or.med t
aerare

N, - numarul bazinelor de aerare

lucratoare;
V! - volumul unui regenerator, m?;

reg

N, - numarul regeneratoarelor lucratoare;

QOr oo - debitul orar mediu al apelor uzate

la toate bazinele de aerare pe durata de
aerare cu cele mai mari debite luate
consecutiv;

Qi eeutive - SUMa debitelor de ape uzate
in perioada de aerare in intervalul de ore
maxime luate consecutiv (la rand);

11 Doza medie de namol activ 1n instalatiile d, .y - doza medie in instalatie, g/1;
de aerare: d,., - doza de namol in sectiile de aerare
propriu zisa, g/l;
Qg = GaorVaor + gV ; d,, - doza de ndmol in sectiile de
Vaer T Vieg _
regenerare, g/l;
Vaer =VaerNaer Vaer - volumul sectiile de aerare lucratoare,
m?;
Vieg =ViegNeg Vreg volumul regeneratoarelor lucratoare,
m?;
12 | Debitul specific de aer raportat la 1 kg
CBOs: e, - debitul specific de aer raportat la 1
] kg de CBOs, m®;
4 = Qaer ><1000 Q2" - debitul zilnic de aer, m3;
Qiimes % (Ly — L) Qi - debitul mediu zilnic de ape uzate,
Qe = Qunar m?;
m L,- CBOs apelor uzate, ce intra in
Qv = Qitnar bazinele de aerare, g/m?, (mg/l);
m L, - CBOs in apele uzate epurare, g/m?,
(mg/l);
oo .- debitul de aer la bazinele de aerare
pentru o luni, m*/luna;
m - numarul de zile in luna;
o - fluxul de ape uzate ntr-o luna,
m®/luna.
13 | Debitul specific de aer raportat la 1 m?
de ape uzate epurate biologic: 9% - debitul de aer la 1 m® de ape uzate;
wor ioor - debitul de aer la toate bazinele de
g = Slunar aerare ntr-o luna, m®;
unar - - fluxul de ape uzate afluent n toate
bazinele de aerare intr-o luna, m®/luni;
14 | Incircarea organica exprimati in CBOs si

raportatd la 1 m3 din BANA

1V - Incarcarea de CBOsla 1l m® de

org
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Iv _ MAau
org — “<Xzi.med

x L, xV,

total

bazine de aerare, g/zi/m?;
Qs 'veq - debitul mediu zilnic de ape uzate,

zi.med
m?3;
L, - CBOs apelor uzate, ce intrd in
bazinele de aerare, g/m?;

V,; - volumul total al bazinelor de aerare

si regeneratoarelor, m®

15 | Incarcarea organici a namolului activ
raportata lal g de substanta volatila: Igr‘;' - Incircarea organicé alg de
, substanta volatila, g/ g/m?;
102 = lorg |y - Incarcarea de CBOs la 1 m® de
pea@—17) bazine de aerare, g/zi/m?;
d, s - doza medie de namol in instalatie,
all;
I - continutul mineral (reziduul calcinat)
in parti de unitate (de exemplu, continut
mineral 30%, r, = 0,30
16 | Incircarea 1 m® de bazin de aerare sia lg | Incarcarea 1 m® de bazin cu materii n
namol activ substanta volatila exprimata | suspensie
Tn materii in suspensie afluente in
instalatie se czllculeazé cu aceleasi relatii |K/| s =Q2 xMS V.., 0l /m3
(precedente). Inloc de L, se utilizeaza | fncdrcarea cu MS la 1g de substanta
concentratia de materii in suspensie volatila a namolului activ:
(MS).
el
" )P
17 | Consumul de energie electrica raportat la
1 kg CBOs eliminat (kW*h) se
calculeaza cu relatia pentru debitul el
specific de aer raptortgt la 1 kg CBOs Néso = 9 N E(LlO_OOL X kWh/kgCBO/zi
eliminat. Tn locul debitului de aer se dmedt=a
utilizeaza consumul de energie electrica,
kWh.
18 | Viteza de filtrare:
V, - viteza de filtrare, m/h;
V, = L Q; - cantitatea de apa tratata in filtre intr-
(m'unaf x 1 ) o lund, m%/luni;
m, - numarul de ore lucratoare a filtrelor
pe luna;
f — suprafata unui filtru, m?.
19 | Intensitatea spalarii: I intensitatea spalrii, 1/s/m?;

— Qspal
2  (m,,,, x f x3600)

spal

spal ~
Qpa - Cantitatea de apa consumata pentru

spalare intr-o luna, 1/luna;

My, - numarul de ore folosite pentru

142




spalare in luna;
f — suprafata unui filtru, m?.

20 | Timpul unei spalari:
t - timpul unei spaléri, min;
t = My % 60 M, - numdrul de ore folosite pentru
spal
Nl spalare 1n luna;
21 | Filtrociclu (ciclu de filtrare)
t, - filtrociclu, h;
t, = m; m, - numdrul de ore lucratoare a filtrelor
Ny - NUmarul de spalari in luna.
22 | Doza de clor:
d, - doza de clor, mg/l,
| : . <
d. = lunar o - continutul de clor timp de o luna,
I = Aau. <
¢ I?J:ar l’l’lg/ luna;
oo - cantitatea de apa uzata clorata,
timp de o luna, .
23 Cantitatea de substanta volatila continuta
in namolul primar: G, - cantitatea de substantd volatila
sedimentata, t/luna;
tot : = .
- cantitatea de ndmol evacuat din
Qtot (100 _W )X (1_ r ) Qsed.n.p. . .
Gs.v. __ <namol sed.n.p. sed.n.p. d | d luni
np = 100 ecantoarele primare timp de o luna,
m%/luna;
Weeq . p. - umiditatea namolului din
decantoarele primare, %;
lea np.~ CONtinutul mineral al namolului
primar exprimat Tn parti de unitate.
24 Cantitatea de substanta volatila continuta
in ndgmolul activ in exces (NAE): G\ - cantitatea de substantd volatild in
NAE, t/luna;
Q% - cantitatea de NAE evacuati din
s.v. NAE (100 —Wine )X (1 - rNAE) - : 5
Guae = decantoarele secundare timp de o luna,
100 m%/luna;
W, ,e - Umiditatea, %;
e - continutul mineral in NAE exprimat
in parti de unitate.
25 | Doza de namol (substanta uscata) d,, - doza zilnica de incdrcare a

incarcat in metantancuri:

L@ +quz)xa00
T (mxvgd)

metantancurilor cu namol, %/zi;

tot : = .
Qp.p. - cantitatea de namol primar (n.p.)
incarcat intr-o luni, m®/luni;

Qixe - cantitatea de namol activ in exces
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VtOt :V/

met met x nf

(NAE) incircat intr-o lund, m%/luni;

M — numarul de zile in luna;

V% — volumul total al mentantancurilor
in functiune, m?;

V! - volumul unui metantanc, m?;

met

N - numarul de metantancuri in

functiune.

26

Doza de namol (substanta volatila)
incarcat in metantancuri

o _[Giy + G )<100
(m <V total )

S.V.
met

d, -doza zilnica de incdrcare a
metantancurilor, %/zi;
G, - cantitatea de substan{a volatila din

namolul primar, t/luna;

Gk - cantitatea de substanta volatila in
namolul activ in exces, t/luna;

m — numarul de zile in luna;

Vv —volumul total al mentantancurilor

met

in functiune, m3;

27

Cantitatea de biogaz obtinuta dintr-un 1
kg de substanta volatila al ndmolului
incarcat in metantancuri:

Qg
+Gi )x1000

Qb/g = (G

S.V.
n.p.

Qy/, - cantitatea de gaz primita din 1 kg
de substanta volatila a namolului incarcat
n metantancuri, m/kg:

Q,7, — cantitatea de biogaz obtinut timp
de o lund, m%/luna;

G, - cantitatea de substan{a volatila din
namolul primar Incércat Tn metantancuri,
t/luna;

Gk - cantitatea de substanta volatila in

namolul activ in exces incarcat in
metantancuri, t/luna;

28

Procentul de fermentare raportat la gazul
degajat/obtinut:

_ Qg‘}tg' X7, x100
" ~lle3 + Gie <1000]

y - procentul de fermentare raportat la
gaz;

Q,;, - cantitatea de gaz primitd timp de o
luni, m*/luni;

7, - densitatea medie a gazului, kg/m3;

G, - cantitatea de substan{a volatila din
ndmolul primar incarcat in metantancuri,
t/luna;

Gas - cantitatea de substanta volatila in

namolul activ in exces Incarcat in
metantancuri, t/luna;

29

Procentul de substanta volatila fermentat
din ndmolul incarcat in metantancuri:

Y term - Procentul de substanta volatila

sedimentat prelucrata, %;
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S.V. X 100

ferm

fer :i s.u. S.V. ’
Gn.p. + GNAE

Qrtgm. fer (100 - errm )X (1 ~ Toam. ferm )
100

GS.V. —

ferm

Qtotal
nam. ferm

= Qn.p. + QNAE

GS.V.

ferm

- cantitatea de substanta volatila din

namolul supus fermentarii pe parcursul
unei luni, t/luna;

tot : = A
Qpam term - debitul de namol fermentat in

metantancuri timp de o lund, m*/luni;

Wi, - umiditatea ndmolului fermentat,
%;
Ferm - CONtinutul mineral Tn ndmolul

fermentat, %;

Q,.p. - debitul de namol primar (n.p.)
incarcat timp de o luna, m®/luni;

Qe - debitul de ndmol activ in exces
(NAE) incircat timp de o luni, m*/luni;
G, - cantitatea de substana volatila din
namolul primar incarcat Tn metantancuri,
t/luna;

Gk - cantitatea de substantd volatila in

namolul activ in exces supus fermentarii,
timp de o luna, t/luna;

30 | Consumul specific de cilduri la 1 m® de
namol Incarcat in metantancuri: S..: - consumul specific de energie
termicd la 1 m®de namol supus
s Qo fermentirii, kCal/m?,

! ‘Qn‘p_ + Qe ) QY - consumul de energie termica pentru
incdlzirea metantancurilor timp de o luna,
kCal/luna;

Q, ,. - cantitatea de namol primar (n.p.)
incircat timp de o lund, m®/luni;
Quae - cantitatea de ndmol activ in exces
(NAE) incércat timp de o luna, m®/luni;
31 Cantitatea de substanta uscata in Gsal:n - cantitatea de substanta uscata a
namolul supus deshidratarii: namolului timp de o luna, t/luni;
Qpam - debitul namolului care urmeaza sa
. fie supus deshidratarii timp de o luna,
GY = Qnsaum (100 _Wnam) m3luné'
nam 5
100 W, ., - umiditatea ndmolului supus
deshidratarii, %.
32 | Capacitatea filtrelor-vacuum raportata la

substanta uscata:

_ G, x1000

P =
mpr

fv.

P, , - capacitatea filtrelor-vacuum

raportati la substanta uscata, kg/(m®h);
m, - numarul de ore lucratoare a tuturor

filtrelor-vacuum timp de o luna;
f — suprafata de filtrare a unui filtru-
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vacuum, m?

33 | Doza de coagulant/floculant: dgoeg — doza de produs curatat al
coagulant/floculant din substanta uscata a
dcoag - AXT]'L?O namolului, %; _
G A — consumul produsului curat al
B Gopag X @ coagulantului/floculantului, t/luna;
- 100 G, - cantitatea de substantd uscatd a
GCOag xa namolului supus conditionarii timp de 0
Sau d=——5— luna, t/luna;
nam G,,qq - CaNtitatea de coagulant/floculant
folosit timp de o luna, t/luna;
a — continutul de substanta activa in
coagulant/floculant, %
34 Doza de var, % din substanta uscata, se
determina in mod similar (cu aceleasi
relatii) cu doza coagulantului/ flocul.
35 Cantitatea de substanta uscata rezulta din

deshidratare:

_ deshidr.
G pam deshiar. = han (10200Wnam )

S.u. : - -
G geshiar - Cantitatea de substanta uscata

deshidratat, t;
Q.. - cantitatea de namol deshidratat, m?;

W deshidr_ cantitatea de umiditate a

nam

namolului deshidratat, %;
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Anexa 2.2.

Deficiente in exploatare [23]

1. Decantoare

Deficiente de exploatare. Acestea se pot produce din mai multe motive.

Namol plutitor. Cauza: fermentarea anaeroba a namolului depus in decantor si flotarea lui
de catre gazele de fermentare, la suprafata lichidului.

Prevenirea si remedierea consta n evacuarea cit mai completd sau mai des a namolului
depus, aplicAndu-se una dintre urmatoarele metode:

se lasa sa functioneze racloarele mecanice o duratd mai lunga sau se utilizeaza mai des;
se Tnlocuiesc racletii de lemn rupti sau deformati;

se Inlaturd cat mai complet namolul din partile mai adancite ale decantorului, prin
pompare sau evacuare gravitationala;

se indeparteaza, prin razuire sau utilizandu-se jetul de apa, namolul care s-a lipit pe
radierul decantorului.

Namol negru si mirositor. Cauza: apele uzate brute intrd in fermentare anaeroba sau apele
de namol (supernatantul) separate la bazinele de fermentare a namolului au o concentratie prea

mare.

Prevenire si remediere: pentru ca apele uzate sa nu mai fermenteze, se procedeaza astfel:

se deconecteaza toate fosele septice din sistemul de canalizare;

se pretrateazd apele uzate care contin concentratii mari de substante organice, care
fermenteaza cu usurinta, cum sunt cele de la fabricile de conserve, de lapte, de bere, de
la tabacarii si reziduuri textile organice;

se introduce clor in canalul colector sau Tnaintea decantorului, pentru a intirzia sau a
reduce posibilitatea de fermentare a apelor uzate. Aceastd operatie este eficace, in
special in situatiile in care durata de parcurgere a apelor brute prin canalizare este lunga,
cind temperatura acestora este ridicata sau cind apa contine anumite reziduuri organice;
se preaereaza reziduurile organice;

se imbunatateste scurgerea in colectoarele de canalizare, pentru a reduce acumularile
de solide care ar putea fermenta anaerob.

Pentru ca supernatantul separat in rezervoarele de fermentare s nu influenteze negativ
functionarea decantorului primar, se procedeaza astfel:

se corecteaza si se imbunatateste fermentarea namolului, pentru a se obtine o apa de
namol cu caracteristici cat mai bune;

se micsoreaza cantitatea de ape de namol evacuate la decantorul primar;

se amana, daca este posibil, evacuarea apei de ndmol pand cand se obtine o calitate mai
buna a acesteia;

se descarca, o parte sau toatd apa de ndmol ce se evacueaza, in alte parti ale statiei de
epurare, cum ar fi: platformele de uscare a namolului, iazuri de ndmol sau bazinele de
aerare, pana cand calitatea acesteia se imbunititeste. In unele imprejuriri, evacuarea
apei de namol in aceste puncte poate fi permanenta;

se decanteaza apele de ndmol.

Decantarea excesiva in canalele de intrare. Cauza: viteza de curgere a apei prea mica prin
canalul de scurgere.
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Revenirea si remedierea se realizeaza astfel:

se reduce suprafata sectiunii transversale prin instalarea unui perete interior dintr-un
material adecvat, de-a lungul unei laturi a canalului;
se agita apa prin barbotare de aer sau prin alte mijloace, pentru a se preveni depunerile.

Ancrasarea excesiva a suprafetelor constructiilor si a deversoarelor cu materiale solide.
Cauza: acumularea materiilor solide din apele uzate si ca urmare a cresterilor microbiene.

Prevenirea si remedierea se realizeaza astfel:

se curatd cu o frecventd mai mare $i mai temeinic toate suprafetele care vin in contact
cu apele uzate;

se precloreaza apele uzate si se indeparteaza namolul care s-a lipit pe fundul
decantorului.

Modificari intermitente ale debitului. Cauza: variatii mari ale vitezei de pompare.

Prevenirea si remedierea se realizeaza astfel:

se pornesc si se opresc pompele in raport cu cantitatea de apa care trebuie pompata; se
stabileste un program de functionare a pompelor, in functie de debitul maxim si minim
de ape uzate care poate trece prin statie; se cauta sa se mentind un debit de pompare
apropiat de cel cu care apa uzata intrd in statie;

se regleaza mai bine sicanele de la distribuitorul de debit.

Ruperea langurilor raclorului si forfecarea lor frecventa. Cauza: incarcarea excesiva a
instalatiei de colectare mecanica a namolului.

Prevenirea si remedierea se realizeaza astfel:

se goleste periodic decantorul si se examineaza toate piesele metalice, spre a se constata
defectele si gradul de uzura;

se inlocuiesc piesele defecte si uzate, in special prezoanele, legaturile uzate dintre
lanturi si racletii de lemn foarte uzati, rupti sau deformati;

se Tnlatura continuu gheata formata pe pereti si pe suprafata decantorului;

se urmareste cantitatea de nisip depusa in decantor. Daca este prea mare, se amenajeaza
un deznisipator inainte de decantor. Dacd existd deznisipator, se imbunatateste
functionarea acestuia;

se lasd raclorul sa functioneze o perioada mai lunga si se pompeaza mai des materialul
depus.

Namolul se inlatura greu din partea addncita a bazinului si din pilniile de colectare.
Cauze: continutul mare al apelor uzate in nisip, argile sau alte materiale grele; viteza scazuta de
curgere a ndmolului in conductele de evacuare.

Prevenirea si remedierea se realizeaza astfel:

se reduce continutul de nisip prin instalarea de deznisipatoare, prin imbunatafirea
functionarii acestora si prin eliminarea surselor de nisip ce intrd in canalizare;

se reduce cantitatea de argila, prin eliminarea sursei, acolo unde este posibil, in special
cind canalizarea este n sistem divizor;

se rascoleste materialul depus, utilizandu-se jeturi de apa sau aer sau prin procedee
manuale;

se desfunda conductele de spalare;

se pompeaza namolul mai frecvent;

se revizuiesc conductele de ndmol.
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2. Bazine de aerare cu namol activ

Deficiente de exploatare. Pot fi de mai multe feluri.

Schimbari ale indicelui de namol. Cauza: namolul activ este o culturd de microorganisme,
eterogend, formatd dintr-un numar de specii si genuri, ale carei proprietafi specifice se modifica
datorita variatiei caracteristicilor apelor uzate si a conditiilor de exploatare; ca urmare a acestor
variatii, indicele de namol se schimba din timp in timp.

Indicele de namol se modifica atunci cand:

apele uzate contin materii inerte, cu densitate mare, cum ar fi argilele, cenusa,
particulele fine de nisip etc.; in aceste conditii, indicele de namol scade; scaderea arata
ca namolul sedimenteaza cu usurin{a si ca nu sunt probleme deosebite in exploatarea
decantoarelor secundare;

apele uzate contin mari cantitdti de substante organice, care contribuie la cresterea
incarcarii namolului activ: atunci, indicele de namol creste. Conditiile care provoaca
cresterea indicelui de ndmol pot crea probleme deosebite la separarea, concentrarea si
recircularea namolului din decantoarele secundare in bazinele de aerare. Daca indicele
de ndmol creste in asemenea masura ncat este afectat procesul de epurare biologica, se
spune ca namolul se umfla.

Concentratia de oxigen In bazinul de aerare scade sub anumite limite. Se pare ca
microorganismele care ,,populeaza namolul umflat” se dezvoltd mai bine la concentratii
scazute de oxigen.

Prevenirea si remedierea se realizeaza prin:

cresterea concentratiilor de namol activ in bazinul de aerare si mentinerea acestora la
valori ridicate cat mai mult posibil. S-a demonstrat practic ca tendinta spre ,,umflare” a
namolului este datd de unele microorganisme filamentoase sau cu aspect gelatinos, a
caror crestere este incetinitd de concentratiile mari de biomasa (namol activ).
Mentinerea unor concentratii ridicate de biomasa in bazinul de aerare depinde de
capacitatea sistemului de aerare de a asigura cu oxigen procesul in asemenea conditii
si de cea a instalatiilor de recirculare si evacuare a namolului excendentar;

cresterea cantitatii de aer introduse in bazinele de aerare; s-a dovedit, uneori, a avea un
efect pozitiv asupra umflaturii namolului;

administrarea namolului recirculat, a unor doze de clor alese judicios. Dozele
considerate, Tn general, eficiente sunt de 10-20 mg/l (valori raportate la volumul
namolului recirculat). Dozele de clor se pot raporta si la continutul de suspensii
exprimate ca substantd uscatd; in acest sens, se recomanda doze de clor de 0,3-0,6%
din substanta uscatd. Efectul clorului asupra umflarii s-a atribuit mai multor cauze.
Printre altele, el ar scoate apa strins legata de materia gelatinoasa din namolul activ.
Aplicarea clorului pentru controlul umflaturii nu inlatura cauzele fenomenului, asa
Tncat tratamentul este eficace atat timp cat se aplica;

amestecarea namolului fermentat anaerob cu namolul activ.

Procedeul presupune amestecarea de namol fermentat cu ndmol activ recirculat in raport
de 1:1, aerarea amestecului un anumit interval de timp si introducerea namolului activ astfel
obtinut n bazinele de aerare. Scaderea indicelui de namol este cu atdt mai pronuntata cu cat
cantitatea de namol fermentat adaugat, exprimata sub forma de substan{a uscata, este mai mare.
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Aceste interventii in exploatare sunt recomandate, de obicei, pentru combaterea umflaturii
namolului 1n statiile de epurare a apelor uzate orasenesti. Aplicarea lor conduce mai mult sau mai
putin la scaderea indicelui de namol.

Problema umflarii nimolului este insd deosebit de importanta, atat pentru statiile de epurare
mecano-biologice orasenesti cat si pentru unele statii de epurare biologica industriale, iar
combaterea acestui fenomen nu este deloc simpla, intrucat ,,umflarea” apare ca rezultatul influentei
unui foarte mare numar de factori.

Ridicarea namolului activ la suprafatd. Cauza: nitrificarea excesiva. Nitrificarea, de fapt,
provoaca doua dezavantaje majore:

- flotarea namolului separat in decantor, la suprafata acestuia. Actiunea se datoreaza
gazelor produse de unele bacterii anaerobe, care in absenta oxigenului descompun
azotatii din apa, producand, printre altele, azot si bioxid de carbon. Bulele de gaz in
drumul lor ascendent antreneaza si namolul activ. Aceste fenomene de nitrificare si
flotare a namolului au loc daca se lasa sa se acumuleze la baza decantorului (pe radier)
un strat considerabil de namol. Cand namolul pluteste la suprafata decantorului, in
efluentul acestuia se inregistreaza o crestere semnificativa a concentratiei de suspensii;

- accentuarea fenomenelor de eutrofizare (degradare) a receptorilor, din cauza
continutului mare de saruri de azot (azotati si azotifi). Aceste saruri au rolul de
fertilizanti pentru flora acvatica, care se va dezvolta excesiv, iar dupa moarte, materia
organica pe care o contin contribuie la o scadere pronuntatd a concentratiei de oxigen,
ceea ce pune in pericol existenta vietii in receptor.

Prevenirea si remedierea: cand apare namolul plutitor la suprafata apei in decantoarele

secundare, se pot lua urmatoarele masuri:

- se mareste debitul de namol activ recirculat, care se pompeaza din decantorul secundar;
aceasta reduce timpul de stationare a namolului pe radierul decantorului si creste
perioada de timp in care namolul este sub aerare;

- sereduce Incarcarea cu ape uzate a bazinului de aerare, prin punerea in functiune a unor
unitati de rezerva,

- se mareste viteza de migcare a mecanismelor de colectare a namolului;

- sereduce aerarea prin scoaterea din functiune a unor echipamente de aerare; micsorarea
aerarii are ca efect o reducere a nitrificarii.

Formarea spumei. Cauza: concentratii mari de detergenti sau alte produse tensioactive in

apele uzate.

Spuma tinde sd se formeze pe laturile bazinelor de aerare opuse acelora pe care sunt
amplasate dispozitivele de aerare. Tn cazul turbinelor de aerare cu ax vertical, spuma se stringe la
periferia bazinelor. Spuma se adund in cantitate mare, se revarsa peste pasarele si scari de acces,
facandu-le alunecoase si periculoase, mai ales n portiunile in care sunt murdare. Vantul poate
imprastia spuma in incinta statiei, murdarind constructiile si constituind un pericol pentru sanatatea
muncitorilor.

Cantitatea spumei formate creste in functie de:

- scaderea concentratiei de materii solide (ndmol activ) 1n lichidul aerat;
- cresterea aerarii si a gradului de amestec;

- cresterea eficientei de epurare a apelor uzate;

- cresterea temperaturilor atmosferice.

Prevenirea si remedierea se realizeaza astfel:
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se stropesc suprafetele acoperite cu spuma cu apa curata, efluent epurat, apa decantata
etc.;

se aplica pe suprafata bazinului cantitati mici de substante antispumante. Antispumantii
sunt substante active care indeparteaza rapid spuma, dar care nu sunt eficiente decat pe
perioade scurte; este de multe ori necesara aplicarea lor de cateva ori pe ora;

se madreste concentratia de ndmol activ din bazinul de aerare, prin cresterea gradului de
recirculare si reducerea evacudrii de namol excendentar. Acest mod de combatere a
spumei s-a dovedit cel mai eficient. Pentru a putea fi aplicat cu rezultate bune, este
necesar ca namolul activ sa aiba un indice al namolului mic.

3. Tratarea namolurilor

Deficiente de exploatare.

Bazine de fermentare a namolului

Variatia temperaturii in limite largi;

Scaderea temperaturii in unitagile cu serpantine cu apa fierbinte;
Scaderea productiei de gaz fara variatia temperaturii,

Formarii crustei in rezervoare.

Deshidratarea naturala a namolului

Baltirea apei de namol in unele zone ale platformei
Formarea gropilor in dreptul gurilor de descarcare
Infundarea conductelor dinaintea gurilor de descarcare

4. Masurarea debitelor in statiile de epurare

Deficiente de exploatare.

Uneori corpurile straine care patrund in dispozitivele de masurare se depun pe peretii
acestora, pe muchiile deversoarelor; este necesar sd se ia masurile corespunzatoare
pentru impiedicarea patrunderii lor

Uzura fie a dispozitivului, fie a aparatului conduce la indicarea eronata a debitului
Umezeala in aparat poate conduce la umezirea diagramelor, deci la inregistrari
eronate, fiind necesar sa se foloseasca elemente de incalzire sau o lampa electrica
Eroziunea peretilor dispozitivelor de masurare a debitului, provocata de particule de
nisip sau pietris necesita fie luarea de masuri pentru impiedicarea intrarii in dispozitiv
a acestora, fie captusirea lor cu materiale mai rezistente

Iniltime de nivel negativa la un dispozitiv de masurare, indici deranjarea acestuia; ea
poate fi datorita de exemplu, lipsei de diferenta de nivel intr-o conducta, in care caz
trebuie sa se foloseasca un transmitator de joasa presiune, sau aparatul de masura
trebuie mutat intr-o pozitie corespunzatoare.
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Anexa 2.3.

Raport privind indicii de calitate a apelor receptionate la SEB mun. Chisinau si supuse epurarii (perioada 01-01-2018 ..... 31-12-2018)
Locul prelevarii Normele DLA
Nr | Denumirea indicatorilor (UM) mo?)strei 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Media nr.950 din
25.11.2013

1|Indicile de hidrogen (pH)/(unitati |intrare SE (p.1) 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68
ph) iesire SE (p.9) 7,81 7,86 7,79 7,81 7,82 7,80 7,83 7,87 7,71 7,72 7,77 7,91 7,81 6.500-8.500

2|t emperatura (TY/(C) intrare SE (p.1) 13,14 12,35 12,69 12,26 20,91 23,97 23,84 25,22 23,71 20,79 16,29 14,02 18,27
iesire SE (p.9) 13,88 13,10 13,35 17,57 22,21 25,23 25,47 26,44 24,72 21,42 17,02 13,47 19,49 30.000

3| Consumul chimic de oxigen intrare SE (p.1) 437,76 454,15 388,90 408,20 525,60 429,09 384,30 484,88 427,32 471,90 443,77 412,95 439,07
(CCO)/(mgO/l) iesire SE (p.9) 79,97 70,56 89,90 82,35 103,52 125,79 73,82 58,23 77,40 84,80 70,34 78,73 82,95 125.000

4] Consumul biochimic de oxigen [intrare SE (p.1) 196,85 212,20 179,85 203,05 267,04 216,57 181,86 226,33 203,36 220,08 176,70 192,35 206,35
(CBOS)/(mg 02/1) iesire SE (p.9) 13,29 12,11 12,58 12,63 17,06 26,52 13,08 8,47 10,31 11,97 8,64 13,90 13,38 25.000

5! cloruri (CLy/(mglty intrare SE (p.1) 91,00 98,00 101,60 103,00 98,00 98,00 95,00 84,00 94,00 107,00 125,00 104,00 99,88
iesire SE (p.9) 83,00 92,00 92,80 100,00 87,00 88,00 93,00 76,00 91,00 99,00 92,00 92,00 90,48 300.000

6| Suifuti (804 2y intrare SE (p.1) 176,00 149,00 155,00 216,00 109,00 103,00 121,00 97,00 85,00 122,00 91,70 100,90 127,13
' iesire SE (p.9) 113,00 137,00 148,00 195,00 125,00 115,00 131,00 99,00 109,00 128,00 101,20 108,00 125,77 400.000

: . intrare SE (p.1)

f,fl‘)’/‘(fnm;’l;'aca' (NH4+ 4070 4200 3517|3510 4913  3836|  3780|  4037|  4240|  4363]  4430]  4260] 4104
9 iesire SE (p.9) 20,96 21,00 17,26 23,50 28,60 31,36 19,56 14,86 13,80 21,13 23,40 22,96 21,53 2.000

85 S intrare SE (p.1) 1,59 1,35 0,90 0,78 0,73 1,57 1,27 1,39 0,65 1,30 1,53 1,29 1,20

etergenti (anionici)/(mg/l) —

iesire SE (p.9) 0,07 0,11 0,12 0,10 0,02 0,20 0,15 0,16 0,07 0,11 0,15 0,10 0,11 0.500

9 ool (gl intrare SE (p.1) 0,08 0,07 0,10 0,09 0,05 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,09 0,05 0,06
iesire SE (p.9) 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0.300

10 Fier total Fe total)/(mg/l) intrare SE (p.1) 0,84 1,12 0,31 1,68 0,89 0,39 1,87 0,81 1,04 0,75 0,86 2,62 1,10
iesire SE (p.9) 0,25 0,34 0,17 0,44 0,29 0,26 0,89 0,39 0,44 0,26 0,32 0,39 0,37 5.000

11 Nitriti (NO2)/(mg/l) intrare SE (1) 0,21 0,15 0,21 0,22 0,06 0,07 0,09 0,23 0,04 0,07 0,08 0,08 0,13
iesire SE (p.9) 0,71 0,68 13,00 0,55 0,63 0,02 0,98 0,62 0,57 0,49 0,52 0,71 1,62 1.000

12[Materii totale in suspensii intrare SE (p.1) 285,80 268,40 244,47 269,84 305,14 238,28 224,32 245,50 251,63 258,25 210,13 209,80 250,96
(MS)/(mg/l) iesire SE (p.9) 25,42 21,82 28,38 26,73 31,19 53,57 53,54 13,57 27,67 24,17 14,52 21,02 28,47 35.000

13 Oxigen dizolvat (02)/(mg/l) intrare SE (p.1) 7,88 7,95 8,04 7,54 6,69 6,34 6,86 6,67 6,44 6,99 7,48 8,21 7,26

iesire SE (p.9) 0,00

14 Nitrati (NO3_)/(mgN/1) intrare SE (p-1) 0,22 0,19 0,24 0,78 0,17 0,15 0,21 0,29 0,17 0,17 0,16 0,15 0,24
- iesire SE (p.9) 1,46 1,61 0,74 4,60 0,57 0,10 1,09 1,57 1,56 0,75 0,73 0,52 1,28 25.000

15| oot total Kieldahl (NTK)/(mg/l) [irare SE (p.1) 58,80 67,20 60,43 66,53 70,30 61,13 56,70 64,63 57,20 63,46 64,86 65,10 63,03
iesire SE (p.9) 26,86 26,13 30,46 31,86 33,96 38,76 25,33 21,83 17,86 24,63 30,13 29,80 28,13 10.000

16| ctor total (P total)/(mg/h) intrare SE (p.1) 13,76 12,38 14,06 11,73 14,70 14,43 13,06 12,83 15,00 8,60 9,50 13,10 12,76
9 iesire SE (p.9) 4,66 1,17 2,93 1,93 5,33 7,93 1,93 1,39 3,33 3,68 1,26 6,33 3,49 2.000




S.A. "Apa-CAnal Chisinau"

Anexa 2.4.
Fisa privind functionarea SEB Chisinidu pe anul 2018
Denumirea parametrilor Media pe anul | Total pe anul
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2018 2018
Debitul apelor uzate total, mii m*/luna 4347,174 4157,700| 4996,387| 4182,287| 4232,029| 4220,402| 4427,981| 4046,791| 4128,385| 4215,408| 4259,793 4260,000 51474,337
Debitul apelor uzate medii, mii m*/24 ore 140,23 148,49| 161,17 139,41 136,52 140,68| 142,84 130,54 137,61] 13598 141,99 137,42 141,07
Debitul apelor uzate medii, mii m*/h 5,84 6,19 6,72 5,81 5,69 5,86 5,95 5,44 5,73 5,67 5,92 5,73 5,88
Doza medie a ndmolului in regenerator ,g/1 8,700 6,915 7,563 6,798 7,030 7,087 4,791 5,217 5,531 6,850 5,895 7,340 6,643
Doza medie a ndmolului in BANA g/l 5,174 4,076 4,337 4,051 4,246 4,164 2,739 3,183 3,397 4,105 3,135 4,220 3,902
Doza medie a ndmolului in sistema,g/1 6,937 5,496 5,950 5,425 5,638 5,626 3,765 4,200 4,464 5,478 4,515 5,780 5,27
Indicii de naimol camera de distributie 1 119,176 114,200| 125,933| 159,067 184,75| 175,938 119,353| 127,417 155,500| 129,158 130,471 132,3 139,44
camera de distributie 2 119,824 110,267| 125,600 151,8( 179,938| 167,375| 116,714| 103,000 144,900| 125,895| 131,235 126,570 133,59
5 camera de distributie 3 119,294 113,333 132,60 156,07 187,471| 162,625| 116,714 122,000 149,938| 128,421| 128,176 129,500 137,18
@ |Numirul bazinelor de aerare lucratoare, buc. 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,00
Volumul total al bazinelor de aerare lucritoare ,mii m* 92,0 92,0 92,0 92,0 92,0 92,0 92,0 92,0 92,0 92,0 92,0 92,0 92,00
Umiditatea ndmolului ,% brut 96,7355| 96,255 96,143| 96,099 96,3060| 95,6870| 94,281| 96,225 96,504| 97,09975| 97,5315 96,760 96,30
activ in exces 99,047 99,225| 99,192 99,1875| 99,17500| 99,2138 99,293 99,2330| 99,2700 99,1200 99,260 99,19 99,20
Cenusa activ in exces 0,2355| 0,26725| 0,28321| 0,282625| 0,24579| 0,258250 | 0,299960 | 0,314415 | 0,284850 | 0,230000| 0,29230 0,27000 0,2720
Incarcarea dupa CBOs/1g masa|mediu 51,08 71,30 69,70 67,35 75,33 61,45 75,00 75,29 70,29 83,29| 101,80 59,40 71,77 861,280
Incarcarea dupa CBO20/1 g masmediu 77,98 97,80) 104,46 81,39 86,44 69,97| 103,26 78,20 98,39| 133,75 180,89 88,61 100,10 1201,140
Gradul de recirculare 1,380 1,330 1,260 1,400 1,420 1,340 1,260 1,510 1,490 1,320 0,980 1,270 1,33 15,960
Timpul mediu de aerare, h 4,960 4,770 4,540 4,940 5,000 5,010 5,120 5,050 4,810 5,230 5,860 5,290 5,05 60,580
Timpul de gésire a namolului in BANA propriu zis,h 4,960 4,770 4,540 4,940 5,000 5,010 5,120 5,050 4,810 5,230 5,860 5,290 5,05 60,580
Regenerare,% 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 6,000
Debitul namolului activ recirculat,m’/h 8063,31| 8228,781| 8461,623| 8132,225| 8077,26| 7854,637 7499 8213,245| 8543,463| 7478,95| 5798,052( 7271,77419 7801,86 93622,317
Virsta ndmolului, zile 14,900( 12,190| 12,950 17,920 13,510( 16,140| 16,110/ 25,5510 14,980 7,890 7,120 16,630 14,65 175,850
Consumul energiei electrice la pompare, mii kW/luna 458,640 413,136 456,984 422,928| 441,720 435,672| 428,472 420,480 382,896 405,792 407,664 361,87 419,69 5036,254
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Anexa 2.5.
Parametri de intrare si iesire a procesului biologic cu namol activ [32]

Parametrii de intrare in bazinul de aerare

Incircarea organici a apei la intrare (a fluentului) —

S, = CBO, [mg/I] — este un parametru care variaza sezonier, diurn, orar in functie de compozitia

si concentratia apelor uzate care intra in statia de epurare prin reteaua de canalizare. In masura
posibilului se recomanda ca acest parametru sa fie cat mai constant, fapt care se poate realiza prin
construirea unui bazin de egalizare si uniformizare. Aceasta va permite o exploatare normala,
compactd, rationald si economicd a statiei de epurare. Cantitatea de substantd organica care
trebuie Indepartata zilnic din bazinul de aerare este datd de expresia

S, xQM x 24 [kg CBO, / Zi] - parametru de dimensionare a instalatiei de epurare.

inciircarea in niimolul activ recirculat - X [mg / I] - suspensii solide uscate — concentratie
specifica a namolului recirculat. Este un parametru care depinde de procentul de namol recirculat
din decantorul secundar . Acest parametru, £ = 20...100%, creste pe misura reducerii timpului
de aerare. Incircarea in nimol activ recirculat trebuie si se coreleze cu incircarea organica S, si

cu timpul de aerare din bazinul de oxidare.
Legat de cei doi parametri importanti mai apar: incarcarea organica din namolul recirculat S
si incdrcarea in namol activ (bacterii) din apa uzata — influent - X,. Valorile lor sunt insd mult

mai mici n raport cu cele ale parametrilor Si si Xd.

Debit de oxigen transferat - QOX[Nmsozlh] sau capacitate de oxigenare CO[kgO, /h].
[Nm®/h]

Legat de acest parametru apar alti doi dependenti: a) debit de aer introdus Q,,

corelat cu primul prin relatia

X
=L sau CO :M, unde 7, este randamentul de transfer al oxigenului
0,21xn,, 0,21xn,,

din aer in apd, 0,21 reprezintd ponderea oxigenului in aerul atmosferic, iar p, - densitatea

Qae r

oxigenului; b) energia consumata pentru introducerea oxigenului in masa de apa E [kWh] .

Necesar de nutrienti - N (N —azot; F — fosfor) - elemente nutritive care existd sau nu n
apa uzati si deci trebuie dozate conform necesititilor impuse de proces. in procesul de epurare
biologica cu namol activ se recomanda sa existe rapoartele CBO, : N :P =150:5:1...90:5:1

functie de tipul apei uzate. Pe langa aceste elemente mai este necesara prezenta altora care
trebuie sa fie sub forma de urme — oligoelemente: mangan, magneziu, potasiu etc.

Debitul de apa uzati - Q,, [ms / h] - este debitul total de apa Q™ [m3 / h] la care se adauga

au

debitul recirculat; este recomandabil a fi c&t mai constant posibil.

Debitul de niamol recirculat - Q.,s- reprezinta volumul de namol in solutie apoasa

(concentratie 1n s.s.u. 1-2% - asa cum rezultd din decantorul secundar) care se introduce in
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unitatea de timp in bazinul de aerare. El vine 1n contact cu apa uzata direct la intrarea in aerotanc
— schema clasica — conventionala de mica incarcare sau cu distributie in etape a namolului si apei
— schema cu aerotanc complet amestecat.

Scopul recircularii este de a realiza si mentine concentratii mai mari de namol activ in
bazinul de aerare. In acest mod se va mentine la un nivel constant incircarea organici a

namolului activ din bazinul de aerare. Raportul de recirculare R[%] se determind cu relatia
100x X x IVN 107
R [0 0] - 3
1- X xIVN x10
aerare. Acest raport de recirculare, Q,,z = RQ, creste cu majorarea indecilui volumului de
namol IVN.

, In care X este concentratia in biomasi existentd in bazinul de

b)

Parametrii de iesire din bazinul de aerare

Debitul de apa incarcatd cu suspensii — flocoane de namol activ - Q_ - care din punct de

au
inf
au

vedere hidraulic este Q,, = Q. + Q- Acest mediu polifazic se caracterizeaza prin incarcarea

organica S [CBOs] , care a mai ramas in apa tratatd si concentratia X a substantei volatile —
flocoane de namol activ. El se caracterizeaza prin concentratia in biomasa X > X, si In substrat

S < S,; cele doua inegalitati sunt valabile daca procesul biologic este amorsat si corect condus.

Totodata, in acest debit de iesire trebuie sa existe o concentratie a oxigenului dizolvat, oxigen
rezidual, care sa asigure viata microorganismelor din flocoane pe o perioadd de timp impusa in
procesul de sedimentare din decantorul secundar.

Parametrii de evacuare din decantorul secundar

Debitul de api epurat - QaeLfJI - este volumul de api deversat in unitatea de timp in emisar. In

efl
au

inf

- El rezulta

conditii de regim permanent hidraulic acest debit Q_ este egal cu ceea ce intra Q
din debitul total care intrd in decantorul secundar din bazinul de aerare Q,, din care se scade

debitul de namol extras pe la partea inferioard a xQ,, .

Debitul de nimol evacuat - Q.. Decantorul secundar este destinat retinerii flocoanelor de

namol activ. Pentru un timp de retentie de 1,5 ... 2,5 ore, el trebuie si retina, teoretic, integral
flocoanele de namol activ; In apa evacuatd In emisar ar putea si ramand eventual numai
microorganisme izolate. Asadar, in cazul functiondrii corecte a decantorului secundar la iesirea

apei tratate concentraia in suspensii de namol activ este X = 0. Acest debit de ndmol Q, este 0

fractiune din cel total Q,, care intra in decantorul secundar, Q, =axQ,, (a <1). El se

repartizeaza in doud parti:

Debitul de nimol recirculat - Q,,; - reprezintd partea din debitul de namol extras din
decantorul secundar care se introduce in bazinul de aerare, odatd cu apa uzatd, pentru
insdmantarea instalatiei biologice de epurare cu bacterii tinere si viguroase. El reprezinta un
procent B din debitul de ndamol Q, extras, Q. = fxQ, =axfxQ,,

Pentru a obtine o epurare biologicd cat mai eficienta debitul de nidmol recirculat se va regla
functie de necesitati. Procesul va avea valori, functie de proces si varianta de incircare, intre

S =10...100% (in procesul conventional S = 20...25%).

Debitul de nimol in exces - Q,,- - reprezintd cantitatea in solutia apoasd indepartatd spre
gospodaria de namol, in unitatea de timp. Prin continuitate rezultd
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Quae +Quar = Qs Quae =(@-8)xQ, == B)xaxQ,,.

Parametrii functionali i criterii de optimizare a procesului biologic de epurare

Gradul de epurare — se exprima in procente si reprezinta raportul dintre incarcarea organica
distrusa prin procese biochimice AS =S;—S si incarcarea organica care este adusa de influent

n bazinul de aerare

AS S,—S S
E= S—xlOO ==0 x100 =l—S— =60...95% . Se mai folosesc notiunile de eficientd de

0 0 0
epurare sau randament de epurare.

Incircarea hidraulicd a bazinului de aerare - |, [m® apd uzatd/m°bazinzi] |, =—-=—.

Acesta este un indicator global de verificare a dimensionarii bazinelor de nimol activ. In
conformitate cu recomandarile date de Imhoff acest indicator poate avea valori intre 10 si 20
pentru grade mari de epurare E =85...90% si de 20...50 m® api uzati pentru 1 m® din bazinul
de aerare si zi in cazul in care eficienta de epurare este mai redusa 60...80%.

reprezinta raportul

Q;T xS
\Y

incircarea organici a bazinului - I, [kgCBO5 /' m*-bazin- Zi] =

dintre incdrcarea organica a influentului care intrd in bazinul de aerare intr-o zi si volumul
bazinului de aerare. Se recomanda corelarea incarcarii organice a bazinului de aerare cu gradul de
epurare al instalatiei biologice. In conformitate cu recomandarile date de Imhoff

I, = 5\/le[kgCBO5 /' m*-bazin- Zi} , unde E este gradul de epurare. Pentru eficienta ridicata
de epurare E=85..90% se recomandi I, =1,8kgCBO,/m*-bazin-zi, iar daca
E =60...80% rezulta |, =3,6kgCBO, /m*-bazin-zi - bazine cu nimol activ de mare
incdrcare. Acest parametru se foloseste la dimensionarea bazinului de aerare V =S; /1, , unde
S; este cantitatea totala de substanta organica impurificatd care intrd in timp de o zi determinata

cu expresia S; =S;xQ,, x24.

Inciircarea organici a namolului activ - | _[kgCBO. / kg, s.5.U.* zi| reprezinta raportul dintre
g n | K9 5/ KQ p p

debitul masic de incarcare organicd in timp de o zi si incarcarea in materii solide uscate in
suspensie existentd in bazinul de aerare — este de fapt un raport hranad/biomasa

l,=S,/X = SiQ;T IVX . Acest raport substrat/microorganisme nu influenteaza decisiv

ecologia bacteriilor, dar poate afecta economic procesul. Pentru ca procesul si se desfasoare din
punct de vedere energetic rentabil este necesar ca valoarea de exploatare sa fie mentinutd cat mai
apropiatd de cea estimatd la proiectare. Aceasta se realizeaza prin: a) folosirea bazinelor de
egalizare-uniformizare; b) raportul optim de recirculare a namolului; c) controlul eliminarii
debitului de namol in exces.

Pentru calcul se recomanda formula |, =5(1—E), unde E este eficienta de epurare. Imhoff

recomanda:

n

—0,75...2,5kgCBO, / kg, s.s.u.- zi ——pentru ——E = 60...80%

In exprimarea concentratiei In suspensii din bazinul de aerare este de preferat ca aceasta sa se
refere la fractia volatild a namolului activ, cea care are un rol efectiv in procesul metabolic de

{—0, 5...1,0kgCBO, / kg, s.s.u.- zi ——pentru ——E =85...90%
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epurare. Namolul activ eficient are un procent de substante minerale sub 20% din s.s.u. (ndmolul
activ are o parte volatild organicd constituitd dintr-o cantitate de masa vie, o parte inactivd —
nevie, precum si o cantitate de material inert de naturd minerald). Incircarea organici a
namolului activ variaza invers proportional cu gradul de epurare si direct cu necesarul de oxigen.

Acest parametru este corelat cu cel anterior prin expresia I, =1, x X .

Concentratia in substante solide uscate in suspensie in bazinul de aerare — X [mg/l sau
kg/m?] — reprezintd masa substantei solide uscate prezentd in lichidul din bazin. Ea poate lua
valori Tn gama X=600...4000 gr/Il, sau exprimatd in procente X=0,6...4%. Daca se considera
expresiile incarcarilor de namol definite mai sus rezulta.

l, 5V1-E 1

“5J/1_E 1-E

b _

I n
Raportul de recirculare a namolului — 3 [%] — reprezinta procentual partea din namolul extras
din decantorul secundar care se recirculd in bazinul de aerare

B=Quu ! QI . Aceasti ratd de recirculare este de ordinul 10...50%, de reguld 20...25% din
inf

w - debitul influentului. In ultimii ani se practica si

debitul de apa uzata care intra in aerotanc Q

rata de recirculare a namolului de 100% fapt care permite reducerea timpului de aerare.

Stabilirea raportului de recirculare optim depinde de valoarea indicelui volumului de namol —
IVN — sau indicele Mohlman — IM — [ml/g]. Acest indice, care apreciazd decantabilitatea
namolului activ, are valoarea optima de /VN=50...100; daci acesta urca la 200 rezulta ca a aparut
un proces de umflare al namolului si deci acesta va avea proprietdti slabe de sedimentare.

Existd urmitoarea relatie empirica 1004 =100(X x IVN) -1, unde X este concentratia
suspensiilor din bazinul de aerare (%), iar IVN — indicele de volum al ndmolului. Relatia de mai
sus conduce la stabilirea procentului de recirculare al namolului. Astfel, pentru o concentratie de

suspensii din aerotanc de X =0,25%, care respectd incarcarea namolului, la un IVN=80 se
asigurd un procent de recirculare f =25%, iar in cazul in care IVN=200 se va realiza un
£ =100% .

Indicele volumului de namol se coreleaza si cu gradele de epurare E. Astfel, cu cat creste

concentratia in suspensie X, pentru acelasi indice al ndmolului, se va majora si rata recircularii.
Se recomanda formula.

o1 100x X [%]- IVN [ml / g]
ﬁ[@]—loo_x[%].NN[mI/g]

Indicele volumului de nidmol IVN. Acest indice se obtine prin decantarea particulelor de ndmol
pe o perioada de 30 minute. El dd o indicatie asupra caracteristicilor de sedimentare a namolului
activ — proprietate denumita sedimentabilitate.

Niamolul in exces - Qe =(1—)xaxQ,, - reprezintd debitul de nimol care se extrage din

decantorul secundar. El reprezintd, in general, 1,5...3,0% din debitul influentului, avand o
umiditate de circa 99,3% (deci procentul de substantd solida uscatd din solutie apoasd este de
0,7%).

Valoarea debitului specific de namol excedentar este datd de relatia empirica

Quaes =51 —E) [kg s.s.u. in namolul exces/kg CBOs al influentului].

Temperatura. Dinamica proceselor biochimice, ca i a celor fizice asociate (difuziune,
dispersie) este puternic influentatd de temperaturd. Majorarea temperaturii conduce la
intensificarea cineticii biochimice in metabolism si poate imbunatati sedimentabilitatea. La
temperaturi scazute, sub 10°C, procesul biologic cu namol activ nu se poate amorsa si nu se poate
desfasura faza de nitrificare in timpul degradarii substratului organic.

10

Reactia apei — pH-ul apei. Microorganismele se dezvoltd optim in gama 6,5...7,5. In apele

157




uzate usor acide se dezvolta ciupercile si namolul se va sedimenta ineficient. Dacad existd acizi
organici biodegradabili procesele biologice se desfisoara convenabil si se reduce in timp si
aciditatea. In cazul apelor uzate usor alcaline namolul activ floculeazi bine, dar este posibil sa fie
afectata cresterea acestuia.

11

Potentialul redox. In mediul de cultura sunt prezente simultan un numar mare de sisteme redox.
De aceea, interpretarea rezultatelor obtinute prin masuratori de potential redox este relativ dificila
fard a se putea aprecia cu exactitate cauza care determind la un moment dat eventualele
modificari de potential. In conditii acrobe potentialul redox este corelat cu nivelul concentratiei
oxigenului dizolvat. Masurarea potentialului redox se recomandd in procesele aerobe sau
microaerobe cu observatia ca aceste determindri trebuie facute i corelate cu activitatea
microbiana.

12

Spumarea. Spumarea reprezintd un fenomen caracteristic mediilor de bioproces cauzat de: a)
compozitia si concentratia materiilor organice; b) schimbul intens de gaze ce caracterizeaza
respiratia microorganismelor in perioadele in care viteza specificd de crestere atinge nivele
ridicate; c) degajarea gazelor pentru anumite tipuri de biosinteze-biodescompuneri celulare ale
anumitor produse sau ca urmare a unor metabolisme celulare deviate; d) enzimele specifice
proceselor biochimice.

Spumarea este un fenomen care afecteaza buna desfasurare a proceselor biochimice prin
modificarea conditiilor optime de operare; pot apérea infectii, boli ale microorganismelor, se
modifica conditiile fizico-chimice de transfer si difuziune a oxigenului. Actiunea de prevenire a
formarii spumei este deosebit de importanta, deoarece neinterventia, inca din primele momente,
poate conduce la realizarea unei structuri spatiale stabilite greu de distrus ulterior. Combaterea
fenomenului se face fie prin modificarea conditiilor de aerare, fie prin addugarea de agenti
antispumanti care sunt substante tensioactive ce nu interfera cu metabolismul celular.
Concentratia acestor antispumanti trebuie sa fie redusa si atent supravegheata, deoarece la valori
mari se poate afecta procesul de transfer de masa a oxigenului.

13

Indicele energetic specific. Una dintre conditiile de functionare corectd a bazinului de aerare
este mentinerea continud in stare de suspensie a flocoanelor de nimol activ. Aceasta se poate
realiza daca viteza orizontala in orice punct din zona adiacentd radierului este peste 25 cm/s sau
dacd componenta ascensionala depaseste 30 cm/s. Aprecierea se poate face si global prin nivelul
turbulentei generate si induse in masa de apa din bazinul de aerare consideratd prin indicele
energetic specific 86 [W/m®]. Se considera ca daca indicele energetic specific, 6= raportul dintre
puterea aplicata la echipamentele de aerare si volumul bazinului de aerare, depaseste 60W/m? se
asigurd menginerea in stare de suspensie a flocoanelor de namol activ. Se mentioneaza, insa, ca in
bazinul de aerare densitatea de energie specifica nu este constanti. in zonele de actiune directa, a
miscarii generate de echipamentul de oxigenare  are valori mai mari, iar in cele ale miscarii
induse valoarea scade foarte mult. Repartizarea inegald a energiei specifice se va reflecta intr-0
distributie diferentiata a concentratiei oxigenului dizolvat ca efect al variatiei coeficientului de
transfer de masa.

Marimea flocoanelor de namol activ depinde de intensitatea turbulentei. La turbulentd mare
floconul se fragmenteaza (dimensiunile mari conduc la eficienta ridicatd de epurare), iar in apa
linigtitd apare fenomenul de aglomerare a flocoanelor. Dimensiunea optima a floconului este de
ordinul 60-70 um, iar cea maxima 290 pum.

14

Oxigenul necesar procesului aerob — Qe [kg O2/h] — reprezintd debitul masic de oxigen
transferat din aer in apa — fluxul de oxigen — solicitat de necesitatile vitale ale procesului de
epurare. Acest oxigen este necesar procesului metabolic de degradare al substantei organice
(oxidare biochimicad) pana la dioxid de carbon si apa si cel disponibil vietii microorganismelor.

acestuia de floculare sau dezagregare. Astfel, concentratia oxigenului dizolvat este

Cooer [mg/I]:6,705exp(—0,2034xrn), unde C,,, reprezintd concentratia critica a

oxigenului dizolvat in bazinul de aerare. Dacd concentratia oxigenului este inferioard celei
critice, calculate pentru o anumita varsta, poate sa nu apara flocularea namolului activ.
Se mentioneaza cd, pe langa acest necesar de oxigen se impune conditia cd In fiecare punct
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din bazinul de aerare sa existe un exces de oxigen dizolvat in gama 1...3 mg O2/I.
Pentru calculul necesarului de oxigen se foloseste relatia

Qugigen [ K90, / Zi | = @ELQ,, 24+ bXQ,, 24 +rQ,, 24+ dM
Unde: a[kgO, / kgCBO,]=0,5...0,6 este consumul de oxigen in procesul biochimic de

degradare al unei unitati de substanta organica impurificatoare;
E — gradul de degradare al substantei organice (definit anterior);

S,- concentratia substantelor organice impurificatoare care intrd in bazinul de aerare
[kg.CBO, /m’];

b [kg O,/ kg..s.s.u.] =0,1...0,05 - necesarul de oxigen consumat prin respiratia endogena a
namolului activ;

X [kg..S.S.u./ mﬂ- concentratia, In substantd solidd uscatda, a suspensiilor volatile din
bazinul de aerare;

r[kg.O2 /m3] - concentratia oxigenului dizolvat in exces din apa bazinelor de aerare;
d [kgO, / kg.CCOIndepartari] si

M concentratia substantelor anorganice care se oxideaza in bazinul de aerare. Concentratia in
suspensii pentru biomasa variaza in functie de proces astfel:

a) in cazul procesului de mare incarcare X =1,5...3,0gr/1;

b) medie incarcare X =3,0...5,09r /I ;

¢) mica incarcare X =5,0...8,09r /1 cu a=1,3...2,0kg0, / kgCBO, indepartat.
Relatia de mai sus se poate scrie sub forma

Q.. [kgO, / 2i] = 24Q,, [aES, +bX +1]= ?v [aES, +bX +1]

;
Unde t, este timpul hidraulic de retentie al apei din bazinul de aerare cu volumul V.
In conformitate cu experientele efectuate de Eckenfelder expresia devine

Q... [kgO, / zi] = 24Q,, [0,5ES, +0,1X +r]=24Q,,S, {0,55 +o,1SL+SL} -

0 0

_24Q.s,[05E+ 292,
1-E ' S

0

Necesarul maxim de oxigen Q.. este conditionat de toate materiile organice si anorganice care
se oxideazd complet Q,,, [kgO,]=aC +bN , unde C [kg carbon] este concentratia carbonului
organic, N[kg azot] — suma azotului amoniacal,

a=2,67kg0, /kgC, b =4,57kg0O, / kg azot — reprezinta coeficienti de consum.

15

Capacitatea de oxigenare. Necesarul de oxigen de mai sus trebuie acoperit de oxigenare cu care
se doteaza bazinul de aerare. Se adoptd un spor de 10% pentru acoperirea eventualelor variatii ale
incarcaturii organice. Valoarea calculata la punctul anterior reprezinta de fapt productia zilnica de
oxigen a unui echipament de oxigenare

P, [kgO2 / Zi] care trebuie sd raspundd si necesitatilor hidrodinamice de mentinere a
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flocoanelor de nimol activ in suspensie. Asadar, P, =Q, /& Xl,l[kgoo / Zi] ,unde o <1 este

raportul dintre coeficientul de transfer al oxigenului in apa uzata si cel corespunzator conditiilor
standard pe apa curata.
Capacitatea de oxigenare reprezintd debitul masic de oxigen transferat din aer in apa de

instalatia de oxigenare care echipeaza bazinul de aerare CO[kgO2 / h]. Este data de relatia

CO[kgO, /h]=(11*Q,, )/ (e*24), fiind parametrul principal de dimensionare al

echipamentului de oxigenare.

Se mentioneaza faptul cd un echipament de oxigenare introduce aer §i numai 1n cazuri
deosebite, cu totul speciale, oxigen pur sau ozon. Cea mai mare parte din aerul sau oxigenul
introdus se degaja in atmosferd fara a contribui efectiv la procesul de oxigenare, dar realizind
circulatie prin efectul de gaz-lift.

Cantitatea de aer pe care trebuie sa o introduca echipamentul de oxigenare, pentru

=CO/p_ o ><770X,[m3 / h] ,unde p_ ., este densitatea

necesitatile procesului aerob, este Q A

aer
oxigenului din aer la temperatura standard de 10°, iar 77,, =6...25% reprezinta randamentul de

transfer al oxigenului din aer in apd in procesul de transfer de masa cu valori dependente de
echipament.
Comparatia Intre echipamentele de oxigenare se realizeaza pe baza indicatorilor de mai sus,

prezentati in conditii standard si din cel al eficientei de oxigenare & =CO/ P[kgO2 / kWh],

unde P [kW] este puterea unitara pe agregat.

16

Timp de aerare. Timpul de aerare t. reprezintd timpul minim de oxigenare pentru ca procesul sa
decurga normal. Din experientele efectuate se recomanda t, =2...4ore (W.Triedel), iar dupa

Imhoff peste 3 ore pand la 6 ore. Timpul de aerare corespunde timpului de retentie hidraulic al
apei uzate (fara namolul recirculat)

CTh Volum_util_de_aerare_[m?’]
«[n]= Debit _inf luent _[m*/h]

Acest timp este controlat prin modificarea debitului de alimentare Qa, ce intra in statie, cu
mentinerea constantd a incarcarii organice din influentul bazinului de aerare. Corelatia dintre
tratabilitatea biologicad a apei uzate, exprimata prin raportul CCO/CBOs si timpul de aerare este

datd de expresia liniara CCO/CBO, =2,5xt, [h] +3.

Durata de aerare are 0 mare importantda asupra procesului biologic de degradare a
substantelor organice. Astfel, la durata de aerare reduse si incarcari mici ale ndmolului activ
eficienta este scazutd. Cresterea timpului ta conduce simtitor la majorarea eficientei de epurare la
valori de peste 90%.

17

Timp de retentie hidraulic. Timpul t; este precizat prin raportul dintre debitul de apa uzata si
volumul bazinului de aerare.

18

Incircare hidraulici in suspensii. Prin similitudine cu decantorul se poate defini incircarea
hidraulicd de suprafatd a bazinului de aerare, marime care trebuie sa fie utilizata la precizarea
vitezei ascensionale Tn proces necesare mentinerii in stare de suspensie a flocoanelor de namol
activ si a celorlalte particule care nu s-au depus in treapta fizica. Aceastd marime este deosebit de
utild la echiparea bazinelor de aerare cu echipamente pneumatice care dezvoltd in apa
preponderent viteze ascensionale.

19

Varsta namolului. Varsta namolului activ 7, [zile] — sau timpul de retentie al solidelor TRS —
este 0 masurd a capacitatii acestuia de a actiona corect in procesul de degradare a substantei
organice . Ea reprezintd (in conceptia Iui Gould) timpul mediu in care un flocon de nidmol activ
raméane in suspensie in zona de oxigenare. Se poate calcula cu relatia
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_Xt, [ore]
" 24X

0

T =2..8;zile
unde X, [kg s.s.u./m?] — concentratia in s.s.u. la admisia in bazinul cu nidmol activ, iar S[kg
s.5.u./m?] — concentratia in s.s.u. a amestecului din bazin.

Varsta namolului se poate calcula cu

VX
QNAEXd +(Qi _Qnex)xe ,

unde X, Xg, Xe [gr/m®] reprezintd concentratia in solide in bazinul de aerare, in exces si
respectiv n efluent, Qnag, Qauint [M3/zi] — debitul de ndmol Tn exces evacuat, respectiv de influent
la alimentarea instalatiei de epurare, V[m31 — volumul bazinului de aerare. Varsta namolului
poate fi modificatd (maritd) prin majorarea concentratiei de suspensii din bazinul de aerare,
respectiv reducerea debitului de nimol excedentar evacuat din sistem. In tehnologia de epurare
biologica utilizarea unui namol activ tanar (2 zile fatd de 4), care se multiplicd exponential,
conduce la indepartarea unei cantitati mai mari de substanta organica (in exemplu, 1 grCBOs/zi
fatd de 0,5 grCBOs/zi pentru un gram de namol activ). Namolul cu varsta mai mare (4...6 zile)
necesita o cantitate mai mare de oxigen (cu 20%) fata de cel tanar (2 zile).

Cu cat varsta namolului este mai mare, cu atat creste proportia de organisme moarte din
flocon. Ea depinde de raportul dintre flocoanele de namol existente si cele noi formate intr-un
interval de timp, determina energia flocoanelor si cantitatea de ndmol in exces indepartat.

7, [zile]=

20

Indici energetici ai instalatiei de epurare biologicd. Acesti indici se referd la energia
consumata in instalatia de epurare pentru realizarea procesului. Energia este destinata asigurarii
transferului de oxigen din aer in apa, pentru realizarea circulatiei si a turbulentei necesare
mentinerii in stare de suspensie a flocoanelor de ndmol activ.

Indicele energetic specific volumului. Se considera, dupa cum s-a mai arétat, ca daca indicele

energetic specific & [W/m®] depaseste valoarea de 60 W/mS3, se asigurd mentinerea in stare de
suspensie a flocoanelor de namol activ. Se face precizarea ca in raportul d=Putere/Volumul bazin
de aerare, trebuie sa intre numai puterea efectivd, nu si pierderile de sarcind de pe traseul
instalatiilor de aerare pneumatice.

Indicele energetic de transfer al oxigenului. Un alt indice energetic este cel care se referd la
transferul de oxigen — eficienta economica de aerare

C.O.[kgO2 / h]

P kW ]

El va lua in considerare, global, turbulentd, marimea bulelor de gaz dispersate, transferul —
transportul — dispersia oxigenului dizolvat etc. O instalatie de oxigenare va fi cu atdt mai
eficientd cu cat va asigura valori mai mari pentru acest indice.

Indicele energetic de consum efectiv pentru mineralizarea substantelor organice. Acest
indice energetic se va referi la consumul de energie pentru realizarea efectiva a procesului de
epurare. ElI va lua Tn considerare transferul de energie electricd céatre microorganisme
(transformarea in energie biochimicd) pentru degradarea substantelor organice si formarea unui
material celular nou. El se defineste prin raportul

_[kgCBO, /h]_ AS _[kgCBO;
KW P | kwh |’

unde AS este scaderea incarcarii organice AS =S —S, iar

£[kgO, / KWh] = ~0,9..4,5

P este puterea aplicatd din exterior. O instalatie de epurare biologicd este cu atat mai
eficientd, cu cat acest indice este mai ridicat.
Indicele energetic de consum pentru pomparea namolului. Un alt indice energetic se referd la
consumul specific de energie pentru pomparea namolului activ recirculat. Este cunoscut faptul ca
debitul de namol recirculat, in functie de tehnologia adoptatd, poate sa varieze intre 25 si 100%
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din debitul initial. Asadar, acest indice K ia in considerare energia specifica repomparii
namolului recirculat

K kg_ssu. | X Quw _ faQu Xy
kWh P P
unde P este puterea agregatului de pompare a namolului recirculat din decantorul secundar. Se
mentioneaza ca acest indice are valori mai mari daca decantorul secundar este corect dimensionat
si rational exploatat.
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Anexa 2.6

Program Matlab&Similink de modelare a procesului de epurare biologica.

% Modelul MatLab epurare biologica
% N.Ciobanu, 2019

% Date initiale

[s)
0

clear;
Q=161170; % debit de intrare ape uzate m3/zi
% Debit minim Q=140000 m3/zi
% Debit maxim Q=161170 m3/z
V=107433; % Volum m3 bazin de aerare
S=413; % Substrat CBO (consum biochim de oxigen)
Qaer0 = 3800000/8; % Debitul de aer introdus in bazin (Nm3/h ??)
g=0.6; %??
m=8§; % ?7?
Ks=60; % Const. de model, privind infl. substartului (50-:-100)
Kd=0.06; % ??
a=0.5;

alfa=0.1;

beta_initial=0.1; % Rata de recirculatie initial
beta final=0.5; % Rata de recirculatie initial
delta_beta=0.1; % pasul Rata de recirculatie
beta=beta_initial:delta_beta:beta_final;
n_beta=length(beta); % numar iteratii cu beta.
beta_curent = beta_initial;

t0=0; tf=0.2; % momentul initial si cel final

h=0.001; % perioada esantionare
t=t0:h:tf;

n=length(t); % numar iteratii

10=0;

o/
(]

% Initializarea afisarii rezultatelor

0,
/0

figure

ax1 = subplot(3,1,1);
ax2 = subplot(3,1,2);
ax3 = subplot(3,1,3);
hold(ax1,'on’)
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hold(ax2,'on')
hold(ax3,'on’)
colors = hsv(15);
Marker_s=1"""", "', "*' o', 'x','s",'d",'"M','v',">",'<",'p",'h'];
labels = {'Sorg', ' Xmas.biol', 'Oxigen'};
% legend_beta=[];
% legend('show');
% legend('b=0,2','b=0,3','b=0,4','pb=0,5");

o/
(]

title(ax1, 'Concentratia Sorg');
ylabel(ax1,'S1 (CBO5 kg/m3)'");
title(ax2, 'Concentratia Xmas.biol');
ylabel(ax2,'X1 (CBO5 kg/m3)');

o/

(o]

title(ax3, 'Concentratia Oxigen');
xlabel(ax3, 'Timp, h')
ylabel(ax3, '02 (kg/m3)');

[

(o]

fori=1:n_beta

S1f=[]; % Alocarea dinamica a mmoriei
X1f=[]; % pentru rezultate

Qif=[];

Int=[1;

Ql=1.5

$11=413;

X11=500;

Q11=5;

111=0;

% =====—==—===—===—=——=-—--—-o—o=

% Calculul modelului de epurare biologica

% prin metoda integrarii ecuatiilor diferentiale

% ================================

for k=1:n
Ks1=Ks; K1=1;
Qaer=Qaer0;
Q4=(alfa*beta_curent*Q)/(1-alfa*beta_curent);
Q3=(alfa*Q)/(1-alfa*beta_curent);
S1=K1*S11+(h*Q/V)*(S-S11)-(h*m/q)*(S11*X11)/(Ks+S11);
X1=X11+h*((Q+Q4)/V)*(Q4/Q3-1)*X11+(h*m*S11*X11)/(Ks+S11)-Ks1*h*Kd*S11;
Q1=Q11+h*48.0144*Qaer/V + a*h*((Q+Q4)/V)*(S11-S) - h*b*Kd*X11;
11 = k*2.4/100;
S1f=[S1f S1];
X1f=[X1f X1];
Qilf =[Qlf Q1];
Int =[Int I1];
$11=S1; X11=X1; Q11=Q];
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end

% Afi;area concentratiei de Sorg si Xmas.biol

o)
0

pl=plot(ax1, Int, S1f,'color',colors(i,:));
pl.LineWidth = 1;
pl.Marker = Marker_s(i);

p2=plot(ax2, Int, X1f,'color',colors(i,:));
p2.LineWidth = 1;
p2.Marker = Marker_s(i);

0,
(o)

% Afi;area concentratiei de oxigen

0,
0

p3=plot(ax3, Int, Q1f,'color',colors(i,:));
p3.LineWidth = 1;
p3.Marker = Marker_s(i);

beta_curent=beta_curent+delta_beta;
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Anexa 2.7

Ecuatiile cinetice utilizate la analiza procesului de epurare biologica cu namol active [69]

Nr. Ecuatia Definitia termenilor
1. Estimarea efectelor temperaturii asupra reactiei: ki = coeficientul vitezei de reactie la temperatura
ke = kpo8T 720 (M
kao = coeficientul vitezei de reactie la 20°C;
6 = coeficient de activitate a temperaturii.
2. Rata de utilizare a substraturilor solubile: rsu = rata de utilizare a substratului solubil, g/m3*d;
kXS k = rata maxima de utilizare a substratului, g
Tou =~ K, +S substrat/g microorganism*d;
Rata de utilizare a substratului in literatura ca: X = concentratia de biomasa, g/m®;
Um XS S = concentrasia substratului care limiteaza
Tou = YK, +5) cresterea in solutie, g/m?3; .
Ks = constanta-jumitate de vitezi, g/m°.
3. Rata maxima de crestere bacteriana specifica: Mm = rata maxima de crestere bacteriana specifica, g
Um = kY celule noi/g celule*d;
Y = coeficientul de randament al biomasei, g/g.
4. Rata de crestere a biomasei cu substraturi solubile: | ry = rata netd de productie a biomasei, gVSS/m3*d;
kXS Y = coeficient randament de sinteza, gVSS/g
=Yg g kX bsCOD;
kq = coeficient de descompunere endogen,
gVSS/gVSS*d.
5. Rata de crestere a biomasei: W = rata specifica de crestere a biomasei,
_Tg gVSS/gVSS*d;
F=x
6. Timpul de retentie a solidelor: SRT = timpul de retentie a solidelor, d;
_ VX V = volumul reactoarelor, d;
SRT = 0= Q)X T 0L X, Q = debitul influent, m¥/d;
Qw = debitul de nimol activ in exces, m*/d;
SRT =~ , A Yks kg Xe = concentratia de biomasa in efluent, gvVSS/m?;
W' SRT KstS Xr = concentratia de biomasa retur din decantorul
secundar, gvSS/mé.
7. Concentratia de substrat dizolvat a efluentului:
K[1+ (kg)SRT]
~ SRT(Yk —kg)—1
8. Concentratia biomasei din bazinul de aerare: 7 = timpul de retentie hidraulic (V/Q), d;
_ (SRTN\T Y(So—S) So = concentratia de substrat solubil influent, g/m?;
- ( T ) [1 + (kgq)SRT
9. Masa solidelor volatile suspendate lichide VSS = solidele volatile suspendate, g/m®;
(MLVSS): Px = suspensii, kg/d.
Xyss)(V) = (PX,VSS)SRT
10. | Masa solidelor suspendate lichide (MLSS): TSS = materii Tn suspensie totale, g/m®.
Xrss)(V) = (PX,TSS)SRT
11. | Cerinta de oxigen: Ro = oxigen, kg/d;
R, = Q(So — ) — 1.42P, pp Pyxnio = pierderea materiilor solide volatile Tn
biomasa pe zi, kg/d.
12. | Rata microorganismelor (F/M): F/M = rata microrganismelor.
F QS
M VX
13. | Rata de incércare organica volumetrica: Lorg = rata de incarcare organicad volumetrica,
(@) kgBOD/m**d;
org - (V)
14. | Factor de siguranta: SRTmin = timpul de retinere a solidelor minim, d;
SF = SRT e SRTges = timpul de retentie a solidelor de proiect, d.
B SRTmin
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15.

Cinetica cresterii:

= (%) (e 550)
bn=\k, + N/ \k, + Do) ~ "an

Mn = rata de crestere specifica pentru nitrificare, ¢
celule noi/g celule*d;

Mnm = rata maxima de crestere specificd pentru
bacteriile nitrificante, g celule noi/g celule*d;

N = concentratia de azot, g/m3;

Kn = constanta de vitezi, g/m®,

DO =oxigen dizolvat, g/m?;

Ko = coeficient de inhibare a oxigenului, g/m?;
kan = coeficient de degradare endogen pentru
organismele nitrificante, gvSS/gvVSS*d.

16.

Efectul concentratiei de oxigen dizolvat

( kXS ) NO; K,
Ty = — <
su Ks + S/ \Ksnos + NOs J\K, + DO

) @)

KsNo3 = constanta de viteza in reactia limita la
nitrati, mg/l;

n = raportul dintre rata de utilizare a substratului cu
nitrat versus oxigen ca acceptor de electroni;

K o = coeficient de inhibare DO pentru reducerea
nitratilor, mg/I.
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Anexa 3.1
Procedura de validare a procesului de reglare cu predictor Smith

Modelul predictorului Smith. Structura de control cu Smith Predictor este similar cu cea din fig.3.3

p.3.2.1.1, neesential modificatd pentru a realiza mai eficient simularea in mediul
Matlab&Simulink. Pentru Predictorul Smith s-a utilizat un model intern Gp pentru a prezice
raspunsul fard intarziere ypal procesului, apoi compara aceastd predictie Yp cu valoarea de referinta
dorita ysp pentru a decide ce ajustari sunt necesare (control U). Pentru a preveni deranjarea si a
respinge perturbatiile externe, predictorul Smith compard si iesirea efectiva a procesului cu o
predictie y1 care ia in considerare timpul mort. Decalajul dy = y-y1 este alimentat Tnapoi printr-un
filtru F si contribuie la semnalul general de eroare e. De mentionat ca dy creste la nepotrivirea

variabilei procesului dupd ce s-a asteptat suficient timp pentru ca s se reactioneze.

Lo
u ¥ ji‘
F e -
+
&+
e ¥ i 1+
.|"rcl|n—-- . [ - G,I':-‘ 'I‘:' - E.'[--S (-
+ |
+ r_-
F -

Fig. 1 Structura de control cu Smith Predictor

Pentru implementarea schemei Smith Predictor trebuie:
- Un model Gp al dinamicii procesului si un tau estimativ al timpului mort al procesului;
- Setari adecvate pentru dinamica compensatorului si a filtrului (C si F);

Prin urmare, folosim un filtru cu constantd de timp de 60 sec pentru filtrarea perturbatiilor de

frecventa joasa:
F = 1/(60*s+1);
F.InputName = 'dy’';
F.OutputName = 'dp’';

Pentru componenta C, re-proiectam regulatorul PI cu instalatia generala vazutd de
regulatorul PI, care include dinamica din P, Gp, F si timpul mort. Cu ajutorul structurii de control
Smith Predictor, putem creste latimea de banda in bucla deschisa pentru a obtine un raspuns mai

rapid si pentru a mari marja de faza pentru a reduce depasirea.

168



% Modelul procesului epurare

P = exp(-125*s) * 7.7/(55%s+1);

P.InputName = 'u';

P.OutputName = 'yo';

% model de predictie

Gp = 7.7/(55*%s+1);

Gp.InputName = 'u';

Gp.OutputName = 'yp';

Dp = exp(-125*s);

Dp.InputName = 'yp'; Dp.OutputName = 'yl1';
% Istalatia deplina

S1 = sumblk('ym = yp + dp');

S2 = sumblk('dy = y0 - y1');

Plant = connect(P,Gp,Dp,F,S1,52,'u’, 'ym");
% Stabilim regulatorul PI cu o latime de banda de 0,08 rad/s si marja de faza de 90 de
grade

Options = pidtuneOptions('PhaseMargin’,90);
C = pidtune(Plant,pidstd(1,1),0.08,0ptions);
C.InputName = 'e';

C.OutputName = 'u’;

Comparatie intre regulatorul PI si Smith Predictor. Pentru a compara performanta celor doua

modele de reglare, s-a luat mai intai functia de transfer de bucla inchisa de la ysp, d la 'y pentru
structura Predictorului Smith. Pentru a facilita sarcina de a conecta toate blocurile implicate, s-au

redenumit toate canalele de intrare si iesire, efectuand conexiunea:

Suml = sumblk('e = ysp - yp - dp');

Sum2 = sumblk('y = y0 + d');

Sum3 = sumblk('dy =y - y1');

T = connect(P,Gp,Dp,C,F,Suml,Sum2,Sum3,{'ysp','d"'},'y");

step(T,'b',Tpi, 'r--")
grid on
legend('Smith Predictor', 'Regulator PID')

S-a aplicat functia STEP pentru a compara reglarea Smith Predictor (curba albastra) cu
regulator PID (rosie) fig.2:

Dupa cum se observa, Smith Predictor oferd raspuns mult mai rapid si fara depasire.
Diferenta este, de asemenea, vizibild in domeniul de frecventa prin diagrama Bode a raspunsului

cu bucla inchisa de la ysp la'y - latimea de banda mai mare pentru Smith Predictor:

bOde(T(l)l)) ‘b’ :Tpi(l:l): "[Pes” ){1e'3:1})
grid on
legend('Smith Predictor', 'Regulator PID')

169



Step Response
From: ysp From: d

Smith Predictor
Controller PID

Amplitude

0.2

0.2
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Time (seconds)

Fig. 2 Procesul de reglare cu Smith Predictor (curba
albastra) cu regulator PID (rosie).

Bode Diagram
From: ysp To: Cut(1)

20

Q
|
|
|
|
|
I

i

[

Q
T

Magnitude (dB)

Smith Predictor
Controller PID

Phase (deg)

103 1072 10~ 100
Frequency (rad/s)

Fig. 3. Diagrama Bode a raspunsului cu bucla inchisa de la ysp la y - litimea de banda mai
mare pentru Smith Predictor.

Robustetea la nepotrivirea modelului. In situatii practice, modelul intern este doar o

aproximare a dinamicii adevarate a procesului, deci este important sa intelegem cat de robust este
Predictorul Smith pentru incertitudinea cu privire la dinamica procesului si timpul mort. S-au luat
in considerare doud modele de instalatii/procese perturbate reprezentdnd gama de incertitudini
privind parametrii procesului si s-a obtinut:

P1 = exp(-90*s) * 5/(38%*s+1);

P2 = exp(-100*s) * 6/(42*s+1);

bode(P,P1,P2), grid on

title('Modele de procese Nominal si perturbat')
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Modele de procese NMominal si perturbat
From: u To: w0
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/
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Fig. 4. Analiza robustetii proceselor de reglare.

Pentru a analiza robustetea, s-a format modelele nominale si perturbate intr-0 serie de
modele de proces, reconstrui si functiile de transfer cu bucla inchisa pentru modelele PI si Predictor

Smith.

Plants = stack(1,P,P1,P2); % array of process models

Tl = connect(Plants,Gp,Dp,C,F,Suml,Sum2,Sum3,{ 'ysp"' ,'d'},'y"); % Smith
Tpi = feedback([Plants*Cpi,1],1,1,1); % PI

step(T1,'b',Tpi, 'r--")

grid on

legend('Predictor Smith 1','Regulator PID')

Step Response

From: vsp From: d
1.2
Predictor Smith 1
1 \~/,_/—"_ - Controller PID
0.8 [ d
2L os
=
g
T 0.4
0.2 [
a H
-0 .2
O 500 1000 1500 2000 25000 500 1000 1500 2000 2500

Time (seconds)

Fig. 5. Sensibilitatea regulatorului Predictor Smith fati de cel traditional.

Ambele modele sunt sensibile la nepotrivirea modelului, asa cum se confirma prin

caracteristicile Bode cu bucla inchisa:
bode(T1(1,1),'b',Tpi(1,1), 'r--")
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grid on legend('Predictor Smith 1', 'Regulator PID')

Bode Diagram
From: ysp To: Out(1)
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Fig. 6. Performanta regulatorului Predictor Smith fata de cel traditional.

Imbunatitirea robustetii regulatoarelor. Pentru a reduce sensibilitatea Smith Predictor la

erorile de modelare, trebuie de verificat marginile de stabilitate pentru buclele interioare si
exterioare. Bucla interioard C are functia de transfer C * Gp cu bucla deschisa, astfel incat marja
de stabilitate se obtine cu functia:

margin(C * Gp)

title('Marjele de stabilitate pentru bucla interioara (C)')

Bucla interioara are un castig confortabil si margini de faza, astfel incat sd se concentreze
pe bucla urmatoare exterioara. Utilizand functia CONNECT pentru functia de transfer cu bucla
deschisa L de la ysp la dp cu bucla interioara inchisa, se va obtine:

Sumlo = sumblk('e = ysp - yp'); % open the loop at dp

L = connect(P,Gp,Dp,C,F,Sumlo,Sum2,Sum3,{ 'ysp' ,'d"' },'dp');

bodemag(L(1,1))

Aceasta functie de transfer este in esenta zero, ceea ce este de asteptat, cand modelele de

proces si de predictie se potrivesc exact. Pentru a obtine o perspectiva asupra marjelor de stabilitate

pentru bucla exterioara, trebuie sa lucram cu unul dintre modelele de proces perturbate, de exemplu

P1:
H = connect(Plants(:,:,2),Gp,Dp,C,Sumlo,Sum2,Sum3,{ 'ysp' ,'d" },'dy");
H = H(1,1); % open-loop transfer ysp -> dy
L =F *H;
margin(L)
title('Marjele de stabilitate pentru bucla exterioara (F)')
grid on;

xlim([1le-2 1]);
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Bode Diagram

Gm = 6.44 dB (at 0.032 rad/s), Pm = Inf
) From: ysp To: dp
o e J_ " T
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Fig. 7. imbunititirea robustetii regulatoarelor Smith Predictor.

Aceasta curba a castigului are o arcuire aproape de 0,04 rad/s, care scade marja de castig
si mareste arcuirea In raspunsul treptei de bucla inchisd. Pentru a remedia aceastd problema, s-a

ales un filtru F care se indeparteaza mai devreme si mai repede:

F = (1+10*s)/(1+100*s);
F.InputName = 'dy';
F.OutputName = 'dp’';
S-a verificat daca marja de castig sa imbunatatit Tn apropierea trecerii de faza de 0,04 rad/s:

L =F *H;
margin(L)

title('Marjele de stabilitate pentru bucla exterioara cu filtru modificat F')
grid on;

xlim([1le-2 1]);

Bode Diagram

Gm = 6.44 dB (at 0.032 rad/s) ., Pm = Inf
From: wsp To:dp

102 101 100
Frequency (rad/s)

Fig. 8. imbuniititirea robustetei regulatoarelor Smith Predictor cu filtru modificat.

In cele din urma, s-au simulat raspunsurile in bucld inchisa cu filtrul modificat:
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T2 = connect(Plants,Gp,Dp,C,F,Suml,Sum2,Sum3,{ 'ysp" ,'d" },'y");
step(T2,'b',Tpi, 'r--")

grid on

legend('Predictor Smith 2', 'Regulator PID')

Step Response
From: ysp From: d

Predictor Smith 2
Controller PID

=]
)]
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]

P
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]

Fig. 9. Raspunsurile Smith Predictor cu bucli inchisa cu filtrul modificat.

Dupd cum se observa, varianta modificatd oferd o performantd mai consistentd, in
detrimentul unui rdspuns nominal usor mai lent.

Imbunititirea respingerii deranjamentelor. Functia de transfer in bucla inchisa de la d la y arata ci

alegerea optima pentru filtrul F este dependent de timpul mort tau al modelului intern. Aceasta
realizeaza o respingere perfecta a perturbatiilor, indiferent de nepotrivire intre proces si predictor.

Este sugerata aproximarea fazei a functiilor de transfer:

1 + B(s)
" 14 B(s)e-7*
unde: B este un filtru trece-jos cu aceeasi constantd de timp ca modelul intern Gp. Se va testa

aceasta schema dupa cum urmeaza:

B = 0.05/(40*s+1);
tau = totaldelay(Dp);
F = (1+B)/(1+B*exp(-tau*s));
F.InputName = 'dy’;
F.OutputName = ‘'dp’;
Plant = connect(P,Gp,Dp,F,S1,S2, 'u’, 'ym");
C = pidtune(Plant,pidstd(1,1),0.02,pidtuneOptions('PhaseMargin',90));
C.InputName = 'e';
C.OutputName = 'u’;
Prin urmare obtinem modelul regulator PI in forma standard.

1 1

C=Kp*(1+---*---) | cuparametrii: K, =0.143, Ti=54.9
Ti s
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Relansdm simularea modelului cu bucla inchisa T3 pentru a compara regulatorul classic

PID cu regulatoarele predictive Smith2 si Smith3:
T3 = connect(Plants,Gp,Dp,C,F,Suml,Sum2,Sum3,{ 'ysp' ,'d" },'y");

step(T2,'b',T3,'g",Tpi, 'r--")
grid on
legend('Predictor Smith 2'," Predictor Smith 3', 'Regulator PID")

Step Response

From: ysp From: d

Smith Predictor 2
Smith Predictor 3
Controller PID

Amplitude

o 500 1000 1500 20000 500 1000 1500 2000
Time (seconds)

Fig. 10. Compararea raspunsurilor regulatoarelor Smith Predictor cu cel traditional.

Aceste rezultate demonstreaza performantele regulatoarelor predictive tip Smith fatd de

regulatoarele traditionale tip PI/PID.
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Anexa 3.2

Instrumente de creare a Bazei de Date Fuzzy
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Fuzzificarea si Defuzzificarea variabilelor de intrare si iesire

Anexa 3.3

Valorile functiei de atribuire la fuzificarea
CBOS, [mg/I] Consumul biochimic de oxigen
N3 N2 N1 z P1 P2 P3
X Miu (x) X Miu (x) X Miu (x) X Miu (x) X Miu (x) X Miu (x) X Miu (x)
36,61 1,00) 44,64 0,00] 119,64 0,00 194,64 0,00] 269,64 0,00]  344,64] 0,00] 433,04 0,00
39,29 1,00] 50,00 0,00] 125,00 0,00 200,00 0,00] 275,00 0,00]  350,00] 0,00] 435,71 0,00
41,96) 1,00] 55,36 0,00] 130,36 0,00 205,36 0,00] 280,36 0,00] 355,36 0,00] 438,39 0,00
44,64/ 1,00] 60,71 0,00 13571 0,00 210,71 0,00 28571 0,00] 360,71 0,00] 441,07 0,00
47,32] 1,00) 66,07 0,00] 141,07 0,00 216,07 0,00] 291,07 0,00] 366,07 0,00] 443,75 0,00
Xa -->| 50,00} 100 7143 0,00] 146,43 0,00 221,43 0,00]  296,43] 0,00]  371,43] 0,00]  446,43] 0,00}
52,68 1,00] 76,79 0,13] 151,79 0,13 226,79 0,13] 301,79 0,12] 376,79 0,12] 449,11 0, 3|
55,36 1,00 82,14 02s] 157,14 0,25| 232,14 0,25] 307,14 0,25] 382,14 0,25] 451,79 0,25)
58,04 1,00) 87,50 0,38] 162,50 0,38] 237,50 0,38] 312,50 0,37]  387,50] 0,37] 454,46 0,38
60,71 1,00] 92,86/ 0,50 167,86 0,50 242,86 0,50 317,86 0,50] 392,86 0,50] 457,14 0,50]
63,39 1,00) 98,21 063] 17321 0,63 248,21 0,63] 32321 0,62] 39821 062] 459,82 0,63
66,07 1,00] 103,57 0,75] 178,57 0,75 253,57 0,75] 32857 0,75] 403,57 0,75] 462,50 0,75
68,75 1,00 108,93 0,88] 183,93 0,88 258,93 0,88] 33393 0,87]  408,93] 0,87] 465,18 0,88]
71,43 1,00]  114,29) 1,00] 189,29 1,00 264,29) 1,00 339,29 1,00] 414,29 1,00] 467,86 1,00
74,11 1,00 119,64 1,00] 194,64 1,00] 269,64 1,00] 344,64 1,00] 41964 1,00] 470,54 1,00
76,79 1,000 125,00 1,00] 200,00, 1,00] 275,00 1,00] 350,00, 1,00] 425,00 1,00] 473,21 1,00
79,46 1,00]  130,36] 1,00] 205,36 1,ogI 280,36/ 1,00] 355,36, 1,00] 430,36 1,00 475,89 1,00]
82,14 1,00] 13571 1,00] 210,71 1,00 285,71 1,00] 360,71 1,00] 43571 1,00] 478,57 1,00]
84,82 0,87] 141,07 0,87] 216,07 0,87] 291,07 0,88] 366,07 0,88] 441,07 0,88] 481,25 1,00
87,50 0,75]  146,43] 0,75 221,43 0,75] 296,43 0,75] 371,43 0,75]  446,43] 0,75] 483,93 1,00
90,18 0,62]  151,79] 062] 226,79 0,62 301,79 0,63] 376,79 0,63] 451,79 0,63] 486,61 1,00]
92,86 0,50] 157,14 0,50 232,14 0,50 307,14 0,50] 382,14 0,50] 457,14 0,50] 489,29 1,00
95,54 0,37]  162,50] 0,37] 237,50 0,37 312,50 0,38] 387,50 0,38]  462,50] 0,38] 491,96 1,00
98,21 0,.25] 167,86 0,25] 242,86 0,25 317,86 0,25] 392,86 0,25]  467,86) 0,25] 494,64 1,00
100,89 0,12] 17321 0,12] 24821 0,12 323,21 0,13] 398,21 0,13] 47321 0,13] 497,32 1,00
Xb->] 103,57 0,00]  178,57] 0,00]  253,57] 0,00} 328,57| 0,00]  403,57] 0,00] 478,57 0,00]  500,00] 1,00]
106,25 0,00] 18393 0,00] 258,93 0,00 333,93 0,00] 408,93 0,00] 483,93 0,00] 502,68 1,00
108,93 0,00]  189,29] 0,00] 264,29 0,00 339,29 0,00] 414,29 0,00 489,29 0,00] 505,36 1,00
111,61 0,00] 194,64 0,00] 269,64 0,00 344,64 0,00] 419,64 0,00]  494,64] 0,00] 508,04 1,00
114,29 0,00]  200,00] 0,00f 275,00 0,00 350,00 0,00] 425,00 0,00]  500,00] 0,00] 510,71 1,00
116,96 0,00] 20536 0,00] 280,36 0,00 355,36 0,00 430,36 0,00]  505,36] 0,00 513,39 1,00
119,64 0,00] 21071 0,00] 28571 0,00 360,71 0,00 43571 0,00] 510,71 0,00] 516,07, 1,00
122,32 0,00] 216,07 0,00] 291,07 0,00 366,07 0,00] 441,07 0,00] 516,07 0,00] 518,75 1,00
125,00 0,00] 22143 0,00] 296,43 0,00 371,43 0,00 446,43 0,00]  521,43] 0,00] 521,43 1,00
127,68 0,00]  226,79] 0,00] 301,79 0,00 376,79 0,00] 451,79 0,00]  526,79) 0,00 524,11 1,00
130,36 0,00] 23214 0,00] 307,14 0,00 382,14 0,00] 457,14 0,00] 532,14 0,00] 526,79 1,00
Func. atributie
1,20
1,00 r
0,80
L]
\
0,60 ‘%
é
0,40 %l
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' !
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Valorile functiei de atribuire la defuzificarea:

Qau.efl [m3/h] debitul de ap3 uzat3 efluent

N3

N2 N1 Z P1 P2 P3
X Miu (x) X Miu (x) X Miu (x) X Miu (x) X Miu (x) X Miu (x) X Miu (x)
9,55 1,00 9,82 0,00) 12,32 0,00 14,82 0,00 17,32 0,00 19,82 0,00) 22,77 0,00
9,64 1,00 10,00 0,00 12,50 0,00 15,00) 0,00 17,50) 0,00 20,00 0,00 22,86 0,00
9,73 1,00 10,18 0,00 12,68) 0,00 15,18] 0,00 17,68] 0,00 20,18 0,00 22,95 0,00
9,82 1,00 10,36, 0,00 12,86) 0,00 15,36) 0,00 17,86) 0,00 20,36 0,00 23,04 0,00
9,91 1,00 10,54 0,00 13,04 0,00 15,54 0,00 18,04] 0,00 20,54 0,00 23,13 0,00
Xa--> 10,00) 1,00 10,71 0,00 13,21] 0,00 15,71] 0,00 18,21 0,00 20,71 0,00) 23,21 0,00)
10,09) 1,00 10,89 0,13 13,39 0,13 15,89) 0,13 18,39) 0,12 20,89 0,12 23,30 0,13
10,18 1,00 11,07 0,25) 13,57 0,25 16,07 0,25 18,57 0,25 21,07 0,25) 23,39 0,25)
10,27 1,00 11,25 0,38] 13,75 0,38 16,25 0,37 18,75 0,37, 21,25 0,37, 23,48 0,38
10,36 1,00 11,43 0,50] 13,93 0,50 16,43 0,50 18,93 0,50 21,43 0,50| 23,57 0,50
10,45 1,00 11,61 0,63 14,11 0,63 16,61 0,62 19,11 0,62 21,61 0,62] 23,66, 0,63]
10,54] 1,00 11,79 0,75 14,29) 0,75 16,79) 0,75 19,29) 0,75 21,79 0,75 23,75 0,75
10,63 1,00 11,96 0,88 14,46) 0,88 16,96) 0,87 19,46) 0,87 21,96 0,87 23,84 0,88
10,71] 1,00 12,14 1,00 14,64 1,00 17,14 1,00 19,64 1,00 22,14 1,00 23,93 1,00
10,80) 1,00 12,32 1,00 14,82] 1,00 17,32 1,00 19,82 1,00 22,32 1,00 24,02 1,00
10,89) 1,00 12,50 1,00 15,00 1,00 17,50) 1,00 20,00 1,00 22,50 1,00 24,11 1,00
10,98] 1,00 12,68 1,00 15,18 1,00 17,68 1,00 20,18 1,00 22,68 1,00 24,20 1,00
11,07 1,00 12,86 1,00 15,36 1,00 17,86) 1,00 20,36 1,00 22,86 1,00 24,29 1,00
11,16 0,88 13,04 0,87 15,54 0,87 18,04 0,88 20,54] 0,88 23,04 0,88 24,38 1,00)
11,25 0,75 13,21 0,75 15,71 0,75 18,21 0,75, 20,71] 0,75) 23,21 0,75) 24,46 1,00
11,34 0,63 13,39 0,62] 15,89 0,62 18,39 0,63 20,89 0,63 23,39 0,63] 24,55 1,00
11,43 0,50 13,57 0,50] 16,07 0,50 18,57 0,50 21,07 0,50 23,57 0,50) 24,64 1,00
11,52 0,38 13,75 0,37 16,25 0,37 18,75 0,38 21,25 0,38 23,75 0,38] 24,73 1,00
11,61 0,25 13,93 0,25) 16,43 0,25 18,93 0,25 21,43 0,25 23,93 0,25) 24,82, 1,00
11,70 0,13 14,11 0,12] 16,61 0,13 19,11] 0,13 21,61 0,13 24,11 0,13 24,91 1,00
Xb—> 11,79 0,00 14,29 0,00 16,79) 0,00 19,29) 0,00 21,79 0,00 24,29 0,00] 25,00 1,00
11,88] 0,00 14,46 0,00 16,96 0,00 19,46) 0,00 21,96 0,00 24,46 0,00 25,09 1,00
11,96) 0,00 14,64 0,00 17,14 0,00 19,64 0,00 22,14 0,00 24,64 0,00 25,18 1,00
12,05) 0,00 14,82] 0,00 17,32] 0,00 19,82] 0,00 22,32 0,00 24,82 0,00 25,27 1,00
12,14 0,00 15,00 0,00 17,50 0,00 20,00 0,00 22,50) 0,00 25,00 0,00 25,36 1,00|
12,23 0,00 15,18 0,00 17,68 0,00 20,18 0,00 22,68] 0,00 25,18 0,00 25,45 1,00|
12,32 0,00 15,36 0,00 17,86 0,00 20,36 0,00 22,86) 0,00 25,36 0,00 25,54 1,00]
12,41 0,00 15,54 0,00 18,04 0,00 20,54 0,00 23,04 0,00 25,54 0,00 25,63 1,00]
12,50 0,00 15,71 0,00] 18,21 0,00 20,71] 0,00 23,21 0,00 25,71 0,00) 25,71 1,00
12,59 0,00 15,89 0,00] 18,39 0,00 20,89) 0,00 23,39 0,00 25,89 0,00) 25,80 1,00
12,68 0,00 16,07 0,00] 18,57 0,00 21,07 0,00 23,57 0,00 26,07 0,00) 25,89 1,00
Func. atributie
1,20
1,00 té_:i:
[
S
0,80 %\
1
0,60 (;Eﬁ
0,60 {
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Anexa 4.1

Schema generala a nivelului de jos pentru procesul de epurare biologica de la statia de epurare din
municipiul Chisinau.

Monitor HMI

PLCo

Modem
GSM

PLC1

Modbus TCP

Invertor trifazat

Debitmetru papitmetru

ETHERNet TCP/IP

PLC2 PLC3

Modbus TCP Modbus TCP

|

Invertor trifazat

Invertor trifazat

Ape uzate
Aer M1 M1 M2
Ventilatoare $nek
recirculare Snek exces

Sod
Debitmetru )
niamol Debitmetru Debitmetru
recirculat namol exces Ape uzate
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Anexa 4.2.
Amplasarea senzorilor pentru monitorizarea parametrilor
proceselor de epurare a apei uzate din municipiul Chisinau
(Determinari si inregistrari)

Date initiale pentru caietul de sarcini la automatizarea proceselor tehnologice

la Statia de epurare Chisinau

Se prezintd in continuare principalii parametri care trebuie sa fie masurati In Statia de
Epurare din Chisindu pentru fiecare treaptd de epurare:

1. Treapta primara — mecanica (fizica)

1.1. Zona de admisie a apei uzate in SE:

Concentratii de poluanti influente:

Materii solide (SS)

Consum biochimic de oxigen (CBOs)

Consum chimic de oxigen (CCO)

Azot total

Azot amoniacal

Azot organic

Azotati (NO3 — N)

Azotiti (NOz — N)

Total Phosphorus (P), fosfor total

Masurarea si controlul nivelului apei uzate in camera de receptie Cu automatizarea
pompelor in functie de nivelul apei uzate Nivel de la 0 + 6 m; Semnalizare de
avarie

Temperatura apelor uzate

. Pentru gritare si site:

Masurarea nivelului apei pana si dupa gratar (de la 0 + 2m, semnalizare de avarie)
Diferenta de nivel a apei pe gratar, pentru a comanda pornirea/oprirea greblei
curatatoare

Cantitatea de substante retinute, in m®/zi

Defectiunile si cauzele precum si masurile luate

Materialele si energia consumata

1.3. Separatorul de grasimi. Pentru urmarirea functiondrii separatorului se determina si

inregistreaza:

- cantitatea de grisime retinuti, in m%/zi;
- cantitatea de aer si de clor utilizate, in m®/zi;
- deficiente, cauze, remediere, energie consumata.

1.4. Pentru deznisipatorul:

Masurarea si inregistrarea nivelului apei uzate (de la 0 + 2m, semnalizare de
avarie)
Cantitatea de nisip evacuata

181



- Debitul de aer furnizat

- Presiunea aerului furnizat, cu rol de alarmare n caz de suprapresiune

- Debitul apei industriale (Evacuarea nisipului din deznisipator se face cu ajutorul
hidroelevatoarelor spre platforme de nisip sau buncare. Debitul apei industriale
(fluidul activ) constituie 1-1,5 m*/m?3 nisip).

- pH-ul la iesire

- Turbiditatea

1.5. Statia de pompare:
- Debitul de apa uzata
- Nivelul apei In SP — permite comanda pornirii/opririi pompelor in functie de nivel
- Consumul de energie electrica
- Timpul de stocare
- Semnalizare in caz de avarie
- Deconectarea automatizata in caz de avarie
- Orele lucrate a agregatelor de pompare

1.6. Instalatii pentru coagularea suspensiilor din apa
- Dozele de coagulant rezultate ca necesare din cercetarea de laborator;
- Dozele de coagulant administrate si consumul total;
- Consumul de energie si aer comprimat.

1.7. Pentru decantorul primar:

- Debitul de apa uzata la intrare;

- Nivelul de namol depus in decantor, pentru a comanda pornirea/oprirea pompei de
evacuare a namolului;

- Concentratia de suspensii solide din namolul evacuat din decantor — permite
comanda pornirii/opririi pompei de evacuare a ndmolului astfel incat ndmolul trimis
spre gospodaria de ndmol sd aiba concentratie mica de apa;

- Debitul de namol evacuat din decantor;

- Temperatura namolului evacuat;

- Turbiditatea Tnainte si dupa decantorul primar — permite precizarea eficientei de
exploatare a acestui bazin si luarea deciziilor in cazul cresterii concentratiei
suspensiilor solide la iesire.

La iesirea din decantorul primar se masoara parametrii necesari pentru intrarea in treapta
biologica:

- Materii totale Tn suspensie (MTS)

- Materii totale volatile Tn suspensie (MTVS)

- Materii totale solide si materii totale volatile din namol

- Consum biochimic de oxigen (CBOs)

- pH-ul apei brute

- Consum chimic de oxigen (CCO)

- Azot total

- Azot amoniacal

- Azot organic

- Azotati (NO3 — N)

- Azotiti (NO2 —N)

- Total Phosphorus (P), fosfor total
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2.

Treapta secundara — biologica

In cadrul procesului de epurare biologica aeroba cu namol activ, trebuic sia se faca
urmatoarele masuratori:

2.1. Tn bazinul de aerare

3.

Parametrii de intrare in treapta secundara, biologica: CCO, CBO, amoniu, fosfor total
(daca nu au fost masurati la iesirea din decantorul primar).

Concentratia oxigenului dizolvat — comandd suflanta pentru reducerea/cresterea
debitului de aer insuflat.

Potentialul redox

pH-ul

Concentratia de amoniu (in cazul in care se face indepartarea compusilor de carbon si
azot in treapta combinatd — comanda suflanta pentru reducerea/cresterea debitului de
aer insuflat).

Concentratia de suspensii din bazinul de aerare — comanda pompa de recirculare
namol activ

Indicele de ndmol

Timp maxim de concentrare

Varsta ndmolului

Viteza de respiratie a namolului activ

Debitul de aer injectat in sistemul de aerare

Presiunea aerului injectat Tn sistemul de aerare

Debit de namol activ recirculat

Debit de namol activ Tn exces

Consumul de curent electric pentru acrare si manipularea namolului

Timpul necesar deservirii curente a bazinelor cu namol activ, cel necesar repararii
defectiunilor.

. Tn decantorul secundar

Debitul de namol recirculat

Concentratia de suspensii in ndmolul activ recirculat — comandd pompa de recirculare
namol activ

Iniltimea stratului de namol din decantor — comanda pompa de evacuare a namolului
din decantor

Concentratia de suspensii solide la iesirea din decantor

Debitul de apa la iesirea din decantor

Dezinfectia

3.1. Statia de clor
Parametrii masurati sunt:

Concentratia clorului rezidual la iesire — comanda pompa de dozare clor
Nivelul Tn rezervorul de clor

Masurarea concentratiei de clor in aerul din incapere

Debitul clorului gazos si presiunea in conducta de clor gazos
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- Presiunea apei tehnice in conducta Tnainte de dozator si semnalizare

3.2. Bazinul de contact

- Debitul apei epurate

- Turbiditate

- Culoare

- Nivelul apei in bazin

- pH laintrare

- Temperatura

- Concentratia oxigenului dizolvat
- Concentratia de amoniu si fosfat
- Concentratia de nitrati

- Concentratia clorului rezidual la iesirea din bazin
- Concentratia de HoS

Concentratii de poluanti efluente
- Materii solide (SS)
- Consum biochimic de oxigen (CBOs)
- Consum chimic de oxigen (CCO)
- Azot total
- Azot amoniacal
- Azot organic
- Azotati (NO3 — N)
- Azotiti (NO2—N)
- Total Phosphorus (P), fosfor total

4. Gospodiria de namol

1. Bazine de fermentare a namolului

a) Determinari privind namolul in curs de fermentare:

- Temperatura

- pH

- Substantele solide totale organice (volatile), este un bun indicator al evolutiei
fementarii

- Acizi volatili

- Alcalinitatea (exprimata in bicarbonat)

- Caracteristici fizice (coloarea, mirosul)

- Volumul de namol evacuat pentru deshidratare, pentru recirculare, pentru introdus in
treapta a doua

- Productia de gaz

- Compozitia gazului (indica mersul fermentarii)

b) Determinari privind namolul fermentat
- Caracteristici fizice (culoarea, mirosul)
- Volumul de ndmol evacuat
- Substantele solide totale
- pH

C) Determindri privind supernatantul
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Volumul evacuat

pH-ul supernatantului

Acizii volatili

Substantele solide in suspensie

CBOs

Temperatura apei din cazan si a namolului recirculat

Deshidratarea namolului pe platformele de namol
Cantitatea de namol primar

Cantitatea de namol in exces

Cantitatea de ndmol stabilizat

Cantitatea de namol de la deshidratare

Debitul apelor drenate de la platforme

185



03399698

SOCIETATEA PE ACTIUNI ,,APA-CANAL CHISINAU”
str. Albisoara nr. 38, MD 2005, mun. Chisinau, Republica Moldova
tel. 022 25-69-01, tel/fax: 022 22-23-49, e-mail: acc(wacc.md, web: www.acc.md

MOVEMENT

ROWAN AN

Titulard a Ordinului  Certificat Nr.085C  Certificat Nr.027M Certificat Nr.0ISHS Certificat Nr.002En
»Gloria Muncii” 1SO 9001 1SO 14001 OHSAS 18001 1SO 50001
12.12.2012

6 iulie 2020 mun. Chisinau

SCRISOARE DE CONFIRMARE

Prin prezenta confirmdm ca dna Natalia Ciobanu a participat la elaborarea
datelor initiale privind parametrii tehnologici pentru caietul de sarcini la
automatizarea proceselor tehnologice de epurare la Statia de Epurare Biologica a
apelor uzate din mun. Chisinau (SEB), care stau la baza elaborarii proiectului de
reabilitare $i modernizare a statiei, si conform programului de executare a

lucrarilor se prevede implementarea acestora pana la finele anului 2021.

Director general Anatolie Lichii

Arcadie Rusnac
Sef Departament Asigurarea si controlul calitdtii

+373 022 256973 ‘W

Cod IBAN MD12PR002251166792001498, BC ,, ProCreditBank”, CF 1002600015876, Cod TVA 0600920, capitalul social 611915200 lei

Atentie! Documentul contine date cu caracter personal, prelucrate in cadrul sistemului de evidenta, inregistrat in Registrul de evidenta al
operatorilor de date cu caracter personal www.registru.datepersonale.md. Prelucrarea ulterioara a acestor date poate fi efectuata numai in

conditiile previzute de Legea nr.133 din 08.07.2011 privind protectia datelor cu caracter personal.




Declaratia privind asumarea raspunderii

Subsemnata, declar pe raspundere personala ca materialele prezentate in teza
de doctorat “Aplicarea Sistemelor Informationale in dirijarea si optimizarea
statiilor de epurare biologica a apelor uzate (SCADA)” sunt rezultatul propriilor
cercetdri si realizari stiintifice. Constientizez ca, in caz contrar, urmeaza sa suport

consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

01.03.2021 Ciobanu Natalia

187



CURRICULUM VITAE

Numele si prenumele: CIOBANU Natalia Constantin
Data nasterii: 03.02.1974

Cetatenia: Republica Moldova

Studii superioare:

1.

1994 - 1999 Universitatea Tehnica a Moldovei. Diploma de licenta: inginer in
constructii. Specialitatea: Gospodarirea si protectia apelor
199 - 2000 Universitatea Tehnica a Moldovei. Diploma de Magistru, specialitatea:

Gospodarirea si protectia apelor.

Domenii de interes stiintific: modelare, tehnologii noi pentru optimizarea statiei de epurare,

consum de energie, fermentarea anaeroba si acroba.

Experienta profesionala:

01.08.1999 - prezent - Universitatea Tehnicd a Moldovei, Departamentul Alimentari cu
Caldura, Apa, Gaze si Protectia Mediului, in calitate de lector universitar.
2021 — director Institutul de Formare Continua in domeniul Alimentarii cu Apa si

Canalizarii, Universitatea Tehnica a Moldovei.

Participari in proiecte nationale si internationale, stagii:

20.02.2014 — 30.12.2014 cursuri de perfectionare ,,Utilizarea mijloacelor informationale
de comunicare in invatamant”, Chisinau, UTM;

3- 7 October, 2011 — Huelva, Spanish, The NATO Science for Peace and Security
Programme, ATCourse ,,Economic Sustainability and Environmental Protection in
Mediterranean Countries through Clean Manufacturing Methods”;

May 2005 — Stockholm, Sweden, The Royal Institute of Technology in Stockholm,
course ,,Sustainable development”;

June 2005 — Chisinau, Moldova, UNDP, Modernisation of University curriculum in the
domain of Urban Development;

November 2003 — February 2004 — Chisinau, Moldova, Tacis Project, Cleaner
production consultants training course;

January 2003 — Chisinau, Moldova, USAID, training course Efficient water supply
operations.

188



NATO Course “Economic Sustainability and Environmental Protection in
Mediterranean Countries through Clean Manufacturing Methods”, held in Huelva,
SPAIN, on 03-07 October 2011:

UNIDO training on Project “Financing for Resource Efficient and Cleaner
Production (RECP), Thilisi, Georgia 23 — 28 March 2015

NALAS project Local Leaders in South-East Europe: Generic Training of Trainers
(ToT) 14 —18.09.2015, Seget Donji, Croatia

NALAS project Local Leaders in South-East Europe: Specific Training of Trainers:
Efficient organization and effective management of communal affairs, 26-
30.10.2015, Skopje, Macedonia

NALAS project Local Leaders in South-East Europe: Specific Training of Trainers:
Implementation of infrastructure investment projects 18-22.01.2016, Zagreb, Croatia

NALAS project Local Leaders in South-East Europe: Specific Training of Trainers:
Results-based strategic programme planning and management 01-05.02.2016,
Belgrade, Serbia.

Cursul de instruire a formatorilor pentru modulele de perfectionare a personalului
serviciului abonati a intreprinderilor Apa-Canal, AMAC, IFCAAC, UTM, GIZ, 20-
22 septembrie 2016, Chisindu, Moldova ;

OOyuaromuii ceMHUHAap MO TOBBINICHUIO KBanMuUKauu B KoHTekcTe [Iporokona mo
npobjemMaM BOJBI M 3/10pOBbsl «YNpaBJjieHHe BOAHBIMH pecypcaMH H COBpPeMEHHbIe
TeXHOJIOTUM OYHUCTKM BOAbl», bumkex (Ksipreicran), 24-25 centsops 2018 rona,
emvkenT (Kazaxcran), 28-29 centsaops 2018 rona.

HayuHbli ceMuHap 1o [loarotoBkm cneuunanucroB 1o Bojae, «Heod0xoamMmocTh
MOAr0TOBKE KA/JAPOB B 00J1aCTH BOJAOCHAOKEHHUs] U BOJOOTBEICHUDY, «AcCcColUANMs
«MonnoBa Amy-Kanaa um co3nanme MHCTHTYTa HenmpepbIBHOIO 00pa3oBaHHMs B
00J1acTH BOJAOCHAOKEHHS] W BOJAOOTBeJeHHUsl I WieHOB accoumuanuu «MosgoBa
Am-Kanam», 18 mas 2018, Kumuuer, Moagosa

Tempus Project N0.544178-TEMPUS-1-2013-1-PT-TEMPUS-JPCR, RETHINK -
Reform of Education THru INternational Knowledge, 01.12.2013 — 30.11.2016;

CPEA - 2015/10036, Water Harmony - Integration of Education, Research,
Innovation and Entrepreneurship” 01.03.2016 — 28.02.2019.

Participari la forumuri stiintifice nationale si internationale:

,The 9" biennial International Environmental Technology Trade Show
and Conference”, 22-24 March 2011, Montreal, Canada;

Conferinta tehnico - stiintifica cu participare internationald ,,Instalatii pentru constructii si
economia de energie”, editia a XXI-a, lasi (Romania), 7-8 iulie 2011;
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a 50-a Conferinta jubiliara de instalatii ,,Instalatii pentru inceputul mileniului trei —
cresterea performantei energetice a cladirilor si a instalatiilor aferente”, 14-16 octombrie
2015, Sinaia, Romania;

e Conference and Working Session Within the frame of the International Program
EUREKA, October 13" — 14" 2016, GEOtest, Inc., Brno University of Technology,
Brno, Czech Republic; Idem - November 28", 2017; Idem - October 16™, 2020;

e Publicatie tehnico-stiintifica si aplicativda ”Meridianul ingineresc”, 2016, Universitatea
Tehnica a Moldovei, Chisinau, R. Moldova;

e Culegere de articole a Conferintei Tehnico — Stiintifica Internationala ,,Probleme actuale
ale urbanismului §i amenajdrii teritoriului”, Chisindu, 2016;

e Actes du I1I°™ Séminaire doctoral International Francophone ”De ma premicre
communication vers ma premiére publication scientifique”, 02-04 novembre 2016,
Chisinau, République de Moldavie;

e Culegere de articole Conferinta Tehnico - Stiintifica cu participare Internationald
,Energie, Eficientd, Ecologie si Educatie”, editia a IV-a, 27-29 aprilie 2017, Chisindu, R.
Moldova;

¢ NATO Advanced Research Workshop — Physical and safety in critical water
infrastructure, 8-11 October 2018 in Oslo, Norway.

e The 2020 International Conference on Building Energy Conservation, Thermal Safety
and Environmental Pollution Control (ICBTE 2020), October 29-30, 2020, Brest,
Belarus.

Lucriri stiintifice si stiintifico-metodice publicate:

1. Articole, materiale ale comunicarilor stiintifice — 54 buc.
2. Ghiduri metodice/metodologice - 1 buc.

3. Note de curs /Suporturi de curs — 1 buc.

4. Indicatii /indrumiri metodice - 8 buc.

Cunoasterea calculatorului:
Programe Microsoft Office (Word™, Excel™, PowerPoint™), WaterCAD, AutoCAD,
EPANET.
Limbi cunoscute (cu indicarea gradului de cunoastere):
Romana — natala
Rusa — fluent

Engleza — avansat

Adresa, telefoane de contact, e-mail: mun Chisinau, str. Studentilor 9/18, ap. 28,
tel. mob. +373 69 118 090 natalia.ciobanu@fua.utm.md , ciobnata@hotmail.com
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