


Perché controllare?

= || processo non opera mai In stato stazionario perche:
=> L’influente cambia continuamente, sia in portata che in
composizione
=> |e condizione ambientali cambiano con ritmo giornaliero e
stagionale

=> |e prestazioni richieste cambiano con la situazione ambientale e
del corpo idrico recettore

= |n condizioni tempo varianti € necessario un controllo in
tempo reale per garantire:
=> Che I’effluente sia entro 1 limiti di legge
=> |a salvaguardia dell’impianto
=> |_’economicita della gestione
= Difficolta del controllo:

=> Spesso si devono armonizzare obiettivi contrastanti
=> |e dinamiche di processo sono nonlineari e tempo-varianti
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Tipica serie storica di processo

3 ‘Tempo secco : Evento di pioggia
£ (variabilita giornaliera) !
@) 1
E 1
O | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

COD[mg/l]

5

E,

=

T

Z
0 1 | 1 II 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

time [h]

S. Marsili-Libelli: Controllo dei processi di depurazione

pag. 3



Obiettivi del controllo

= Controllo idraulico

=> (Garantire il ricambio idrico
=> Evitare sovraccarichi, specialmente sul sedimentatore secondario

= Controllo della biomassa (Posizionamento)

=> Assicurare una efficace ripartizione della biomassa fra
sedimentazione (accumulo) e vasche di reazione (attivita)

= Controllo della rimozione dei nutrienti e dei costi operativi

=- Assicurare le condizioni che producono la migliore qualita
dell’effluente in termini di

. rimozione dei nutrienti
S, economicita di gestione

= Controllo della biomassa (Composizione)

=> Evitare lo sviluppo di microoganismi dannosi (filamentosi)
=> Evitare tempi di ritenzione dei solidi (SRT) eccessivi
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Importanza relativa degli obiettivi di controllo

Nelle diverse situazioni di carico I'importanza dei vari

obiettivi di controllo puo essere diversav Quando il carico &
massimo il controllo

100 e idraulico & il pid
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fé' ey S3 [::';:E;“m L v Il secondo obiettivo € la
@ Ty A distribuzione della
g = T \\ bi
O R, 3 lomassa
=1 | 9 v Il terzo obiettivo ¢ il
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= ”‘aﬁ operation cost control \i | nell’effluente e il controllo
= \ H dei costi operativi_
= \ '. | v L'ultimo obiettivo & il
QO SH%_ \ \ controllo della
0 E, popolazione dei fanghi
0 Sludge population control —'""j‘n,l \ (filamentosi, protozoi,
etc.)
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Relazioni causa-effetto del controllo
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Obiettivi della regolazione

= Stabilizazione

=> risposta del sistema stabile sotto tutte le possibili condizioni
operative

= |nseguimento del set-point

=- Portare la variabile controllata y al valore desiderato y,, agendo
sulla variabile manipolata u

= Relezione del disturbo

=> Mantenere il set-point anche se la variabile controllata e soggetta
a disturbi esterni

set-point errore di variabile disturbo variabile
regolazione manipolata l controllata

+ e u
ySp—’<1>_> Reg()latore > Processo —>O——> y
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Stabilizzazione

= Comportamento “desiderabile” del sistema

= Assenza 0 minimizzazione delle oscillazioni
=> (Guadagno ingresso/uscita =1
1.4

risposta risposta
monotona

12 | oscillatoria

errore di

08 I guadagno

0.6 |
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0.2 |
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Inseguimento del set-point

= |n sistema controllato deve portarsi al valore del set-point
In un tempo “ragionevole” e con poche oscillazioni

set-point @ i
raggiunto
yS p | ;'/::::;';T—:l:’ T T =

— errore di
1 | Inseguimento

B
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S. Marsili-Libelli: Controllo dei processi di depurazione pag. 9




Reiezione del disturbo

= A set-point costante, anche se un disturbo cambia il valore
dell’uscita, il regolatore deve essere in grado di riportarla a
set-point in un tempo “ragionevole”

2.5

disturbo

0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

time
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Impostazione del problema di controllo

= || modello

=> E’ necessario avere un modello analitico (o piu spesso
numerico) del processo

= |_"obiettivo di controllo

=> Mantenere una variabile di processo vicina ad un
valore voluto
(regolazione a set-point)

=> Massimizzare una data prestazione e/o minimizzare
un costo di esercizio (il tutto soggetto a vincoli)

=> Va definito un funzionale di prestazione
= || regolatore

=> Definire la sua struttura
=> Sintonizzarne I parametri
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Valutare le prestazioni (1)

= Per giudicare la bonta di un sistema di controllo si deve definire un
funzionale di prestazione

= Per regolatori a set-point si dovra valutare nel tempo la somma degli
errori e dell’energia spesa per il controllo
1 1
ITAEU=- [ (et + Ajcu(t )t ~ ?Z(k\ek\ +2duy)
0 K

= |l primo termine pesa gli errori in modo crescente nel tempo, perché
un errore di regolazione iniziale € piu “scusabile” di uno che avviene
dopo molto tempo

= |l secondo termine pesa lo “sforzo” di controllo (quanto costa) ed e
direttamente legato al valore dell’ingresso (portata d’aria, portata di
fanghi, reagenti chimici, etc.)

= L’orizzonte di controllo T dipende dal problema
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Ulteriori indici di prestazione

to+T
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Analisi degli errori
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Autocorrelazione degli errori
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Esempio di regolazione dell’ossigeno disciolto

Vasca 1: Regolazione PID da cFP 4 Aprile 2007 ore 12 - 13

/_T 1 _____
D
E
8 0.5 DO
- === DOsp
0 | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tempo (s)
16
Ty | A |
I'," Tv«h ) ‘ql' ‘L”
S 25- ' | i » ™ =
E ‘ | i L) .m'7 l ~ N R 15 %
5 ‘( \ ™ ’m,'m«f TOTYY W E
R R T 14 S
20"
| | | | | | | 13
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tempo (s)
22 ‘ ™
5
X 20~ M
3
£ 18+ _
| | | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tempo (s)

S. Marsili-Libelli: Controllo dei processi di depurazione pag. 16



Gli aiuti per la progettazione: i1l Benchmark

= Processo unificato per lo studio dei modelli e delle strategie di
controllo

= Modello standardizzato, indipendente dalla piattaforma

= Processo tipo (Predenitro) a cinque vasche piu sedimentatore
secondario
=> Modello ASM per le vasche biologiche
=> Modello di Takacs a 10 strati per il sedimentatore

= |ngressi tipici standardizzati per 14 giorni

= tempo Secco
=> tempo pIovoso
=> evento di tempesta
= Studio finanziato dalla CE, programma COST 682 e COST 624

= || sito del Benchmark e
http://www.ensic.inpl-nancy.fr/COSTWWTP/

= Report finale disponibile in rete
http://www.ensic.inpl-
nancy.fr/ICOSTWWTP/Pdf/Simulator_manual.pdf
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Configurazione del benchmark

Zona anossica Zona aerobica Sedimentazione

(Denitro) (Nitro)
—“T * > * ...__;:11- + -
-
= 5 biolmgical tanks-in-series with a secondar_y settler
= total biological volume of 5999 m’ (tanks 1 & 2 each 1000 m’ and tanks 3. 4 & 5 each

1333 m’")

tanks 1 & 2 unaerated, but fully mixed

aeration of tanks 3. 4 & 5 achieved using a maximum Kya of 10 hr!
default K;a of 10 e in tanks 3 & 4 and 3.5 hr! in tank 5

DO saturation in tanks 3. 4 & 5 of 8 g0, m™

* two (2) internal recycles:

- nitrate internal recycle from the 5™ to the 1*' tank at a default flow rate of
55338 m’ d”

- RAS recycle from the underflow of the secondary settler to the front end of the plant at a
default flow rate of 18446 m® d™* (as there is no biological reaction in the settler. the
oxygen concentration i the recycle is the same as 1n the fifth tank reactor)

= WASIis plmuped continuously from the secondary settler underflow at a default rate of
385m d
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Profili di portata usati nel Benchmark

x 10

Dry

Portata (m3 d'l)

Portata (m3 d'l)

Portata (m3 d'l)

giorni
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Profili di carico usati nel Benchmark
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Valutare le prestazioni: qualita dell’effluente

= Se 1l problema di controllo € quello di garantire la qualita dell’effluente, si
deve definire un indice di prestazione funzione delle variabili di qualita
monitorate, su un orizzonte significativo (es. 2 settimane)

= Sl definisce un funzionale di prestazione in termini di qualita
dell’effluente (EQ)

EQ=— 1000“2 .TSS,(t)+COD,(t)+2-BOD,(t)+

20 TKN,(t)+20- S0y (£)]-Q,(t)-dt

Ciascun termine rappresenta una caratteristica dell’effluente

TSS, =0.75(X, + X )+0.9(X, + X  + X, )+0.6 X7,

COD, =S, +5, + X+ X, + X, + X+ X, + Xs10

BOD,, =0.25(Ss + Xg +(1— ) (X, + X o + Xy + Xs10))

TKNe = SNH4 +(Ss 'iNss)+(S| °iNSI )"‘(Xs 'iNxs)"'iNBM '(XH + an T an)+(xl 'iNXI )

SNox e SNoz,e + SNO3,e
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Valutare le prestazioni: costi di gestione

= Alla qualita (EQ) si contrappone il costo di gestione,
principalmente costi di

=> pompaggio
O 04 to+T

PE:? (Qa+Qr+QW) dt

con Q, =ric. interno; Q, = ric. dal sed. Q,, = spurgo
= areazione

AE = 2T4 (Zo 4032 K a’ +7.8408 K aj dt

L

con N = numero di vasche aerate
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Produzione fanghi

= |a produzione dei fanghi all’interno del sistema (Psludge) e calcolata
sommando la massa di fanghi spurgati (TSSw) e I’accumulo di solidi

nell’impianto (4TSSsystem):
bags | 0.75+( Xg, (1) + X, (1)) +0.6- X1, +

TSS, +ATSS TSS, = -Q, (t)-dt
Prugge = —— = X2 [kg/d] ! +o.9.(xH,W (1) + X o (1) + Xy (1))
ATSSsystem = ATSSI’G&CIOI’ + ATSSSEtﬂeI’
ATSS, =Y [0.75: (X + X, )+0.6- Xgro; +0.9: (Xyu + X+ X ) |V,
) i=1
ATSS.. _2[0.75-(x5,j +X,,)+0.6: Xgro; +0.9-( Xy + Xy s + xnb,j)]-zj
k =L
Q. (t) = portata spugata dall'impianto [m3/d]
n = numero di reattori
V = volume del reattore [m3]
m = numero di strati in cui & suddiviso il settler
z = altezza di ciascuno strato [m]
A = sezione di ciascuno strato, ovvero del sedimantatore [mz]
pag. 23
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Valutare le prestazioni: violazione dei vincoli

= Calcolare la frazione di tempo di superamento del valore limite per
ciascuna variabile soggetta a limitazioni
T

1
* = T.1000 I(X(t)_xﬁm)'(x(t) > X )- Qe(1)-dlt

. N 0,4,- - - - N
= La concentrazione e moltiplicata perla portata di uscita, cosi la
formula da la quantita totale di materiale scaricato in eccesso

time (d)
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Limiti allo scarico

Limiti d’emissione Valore Unita
Azoto ammoniacale <15 mg-N/I
Azoto nitroso <0.6 mg-N/I
Azoto nitrico <20 mg-N/I
BODs <25 mg-BOD!/I
oD <125 | mg-CODII
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Problemi tipici di controllo del processo

= Gestione di una vasca di accumulo

=> Per evitare sovraccarichi idraulici e/o organici si accumula
I’influente in eccesso in una vasca laterale, da cui si tratta un poco
alla volta

= Livello dell’Ossigeno Disciolto

=> Sl aggiusta la portata di aria in funzione della richiesta di ossigeno
(OUR)

= Portata del fanghi di ricircolo e/o di supero

=> |a biomassa nel sedimentatore € solo un accumulo, ma non é
operativa.

=> Lo spostamento dal sedimentatore all’aeratore aumenta I’efficacia
di trattamento, quello dell’aeratore al sedimentatore la diminuisce

=> |a portata di smaltimento regola I’eta dei solidi (SRT)

= Dosaggio del carbonio organico

=> Se |’Influente non ha abbastanza carbonio da sostenere la denitro, se
ne aggiunge artificialmente
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Simulazione di un processo a fanghi attivi

= \asca di ossidazione

=> Modello ASM con apporto di aria
= \/asca anossica

=> Modello ASM in assenza di aria (anossia)
= Sedimentatore

=> Modello di Takacs a 10 strati con alimentazione al 6° strato

=-> Calcolo dei flussi di massa e delle velocita di sedimentazione in
funzione della densita dei fiocchi

= Mixer

=> Serve a miscelare due correnti, componente per componente, ad
es. per la corrente di ricircolo

= Splitter

=> Fornisce al modello ASM tutta la ripartizione del COD che non ¢
possibile avere dalle analisi correnti
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Realizzazione

Simulink

Clockl
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