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Obiettivi dell’automazione nella depurazione

« [’automazione si e recentemente introdotta nel settore della
depurazione

« La Direttiva Acque della Comunita Europea (60/2000 CE),
recepita nel D.L. 152/06, pone obiettivi ampi ed ambiziosi
riguardanti la tutela delle acque

« Sono richiesti strumenti di gestione sempre piu perfezionati per
ottenere un’economicita di gestione che non sia a scapito della
gualita

« L'automazione del processo depurativo si pone i seguenti
obiettivi:
— Ottimizzazione del rendimento depurativo in ogni condizione di
funzionamento;

— Incremento dell’affidabilita e del rispetto dei limiti di legge attraverso il
monitoraggio ed il controllo coordinato delle varie unita di processo.
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Necessita di automatizzare il processo

|l processo non opera mai in stato stazionario percheé:
— L’influente cambia continuamente, sia in portata che in composizione
— Le condizione ambientali cambiano con ritmo giornaliero e stagionale
— Le prestazioni richieste cambiano con la situazione ambientale e del
corpo idrico recettore
 In condizioni tempo varianti € necessario un controllo in tempo
reale per garantire:
— Che l'effluente sia entro i limiti di legge
— La salvaguardia dell'impianto
— L’economicita della gestione

« Difficolta del controllo:
— Spesso si devono armonizzare obiettivi contrastanti
— Le dinamiche di processo sono nonlineari e tempo-varianti
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Possibili azioni di 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 dellarimozione dei nutrienti e dei costi operativi

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

* rimozione dei nutrienti

e economicita di gestione
Controllo della biomassa (Composizione)

— Evitare lo sviluppo di microorganismi dannosi (filamentosi)
— Evitare tempi di ritenzione dei solidi (SRT) eccessivi
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Architettura di un sistema di controllo

BRIDGE

A 4

Si‘:’g;“g , Sistema di
Libreria Libreria elaborazione +«——— elaborazione
Regolatori Modelli di processo  p s di campo di processo
Sistemi di
<+<—— acquisizione
dati

NO,, ORP,pH  pH, DO, Nk}, SS

<« Sensori

«——  Processo

FEDERAZIONE NAZIONALE AssOAutomazione ;?RK‘
IMPRESE ELETTROTECNICHE AN . . .
FEDERAZIONE ED ELETTRONICHE 7 Associazione Italiana

Automazione e Misura RETI ACQUA, GAS
ED ELETTRICHE

DAL 184S IL VALORE DELL INNOUVARZIONE



Un esempio di rete di telecontrollo

Sottocentro

_ Impianto di Pagnana
generico

Sottocentro
Impianto telecontrollato

_____________________ | 8 §} Client

FEDERAZIONE NAZIONALE W AssoAutomazione
A

IMPRESE ELETTROTECNICHE . . .
ED ELETTRONICHE Associazione Italiana
Automazione e Misura

CONFINDUSTRIA




Studi di caso ‘

« Esaminiamo ora alcune esperienze di risparmio
energetico connesso ad alcuni problemi tipici
del controllo del processi di depurazione.

— |la collaborazione con Acque SpA relativamente
all'impianto di depurazione reflui misti di Pagnana
(Empoli)

— la sperimentazione su un impianto pilota a

sequenza di fasi (SBR) nell'ambito in collaborazione
con | Laboratori ENEA di Bologna.
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Alcuni tipici problemi di controllo

 Risparmio energetico in un impianto di depurazione per
reflui civili (Pagnana)

— Nel passato la capacita di areazione era dimensionata
sul carico carbonioso, mentre attualmente esso e
dimensionato principalmente sul fabbisogno per la
nitrificazione.

e Controllo della commutazione del ciclo SBR

— Nei Sequencing Batch Reactors (SBR) I'efficacia del
processo dipende in modo critico dalla commutazione
fra fase anossica/anaerobica ed aerobica
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Schema di controllo del depuratore di Pagnana
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ISta remota via

Web del pannello di contro

"5 Impianto Pagnana - Microsoft Internet Explorer 3 = ]DL_)S]
File Modifica Visualizza  Preferiti  Strumenti 2 | ",'
@ Indietro ~ . ) + | % ‘,: l\l | /' ) Cerca ‘\:} Preferiti {_‘? \ f \ S ; ] - m;.r"[ 'ii
Indirizzo [ http:/{192.168.8.12/Pagnana_SMLS. html ~| vai | Collegamenti >>
fi—
-
Impianto Pagnana
Edit Operate
Andamento Processo | Acquisizione Segnali  Data |5/2/08 Ora |4:52:56 FM | Data Write @) Percorso dati ' D:inuovo = | [ STOP |
|
Vasca 1 Vasca 2 Vasca 3
DO 1 int| DO 1 out| DO Zink| DO 2 sut] DO Zink| DO 3out]
DospintiF ]  [Dospi outlsEE ] DospZint|3[64 |  [DOsp Zout|$[EE | [DOsp3int|3[0# | [DOsp3outhEE |
2.0- >0- 2.0- 20— 2.0- 20—
o= 1.0- 1.0- 1.0— 0= 1.0—
=
o.u—il 0.0- o,o-il 0.0- u.o-il 0.0-
Inv 4 (kW) Inv 1 (kW) Inv S (kW) Inv 2 (kW) Inv 6 (kW) Inv 3 (kW)
0.85 34.98 20.1 34.57 33.5 31.21
Potenza totale 1 (kW) Potenza totale 2 (kW) Potenza totale 3 (kW)
35.83 54.67 64.7
Azoto Solidi sospesi Portate Sgt:;rne tri
MNOx Ox {maghjfL) Qingresso  176.52 m3/h; o
19.86 MLSS (giL) fean] Fisici
4.76 Q uscita 444.46  [m3/h] T
MOx Den {mah} 17.78 e
0.95 Q spurgo Sedimentatore  -249.97 [m3/h] ) 1)
MLSS ric. {(gfL) 10.33 PH
MH4 {magfjL) 21.25 Qrricircolo fanghi  404.3 [m37h]
0.01 _105.94 ORP (mv)
Q ricircolo miscela aerata  707.09 [m3fh]
-~
<] | »
£ |4 Internet Z

| & operazione completata
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Controllo dell’'ossigeno disciolto
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Prestazione del controllo e rispar
energetico

16 — 23 Febbraio
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Sistema per larilevazione del guas

Periodo monitorato in tempo reale
30 T T T T I I

— NH, NOx.den NOXx.Ox NOX_Ox

Concentrazione (mg/l)

25 i\'. \i i; J \ =é
20" ‘.. malfunzionamento NH, |
'8 |
o 15 '8 | : .
10 M e 1
¢ :
5
sogliadi | ,
funzionamento 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6
normale giorni [d]
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Controllo coordinato per la rimozione dell’azo

DO Set-point NO;™ Set-point
Costi di areazione Costi di dosaggio e ricircolo
Produzione NO; N totale in uscita
i 0, T RI?; COD
NH,* . > NO . > NO : > N
4 2 3 2
O, Nitrificazione Denitrificazione
i > CO,
RB COD
> Cbiomassa

L'aerazione va controllata perché:

» Se e eccessiva, crea un carico eccessivo per la denitro e richiede aggiunta
di carbonio (antieconomica);

« Se e insufficiente puo produrre NO,™ nell’effluente ed una quantita
Insufficiente di Azoto ossidato per la denitro
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Controllo a due livelli dell’aerazione

Controllo di basso livello: mantiene il DO al
livello richiesto dal controllore di alto livello

Controllo di alto livello: imposta il set-point di DO controllo
In modo da tener conto delle richieste della

-
nitrificazione e v
—_—— 1
D { PID ]‘ DO, -
f 1
1

Influente —

@)
X
@2~
&

) | Sedimentatore

ANOX

v v

\/

Ricircolo interno

Ricircolo esterno
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Controllo Fuzzy ‘

Un regolatore Fuzzy si compone di:

— Insiemi di qualificazione fuzzy per le variabili coinvolte
(Antecedenti e Conseguenti)

— Un insieme di regole di inferenza, che legano I'antecedente
(o gli antecedenti) al conseguente attraverso implicazioni
logiche del tipo

IF NH; isverylow AND DNH, is Negative THEN DOy, is very low

Antecedene Antecedene Consgguene

— Un criterio di aggregazione delle regole (logica Fuzzy)

— Un metodo di defuzzificazione per ottenere la variabile
deterministica di uscita
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Struttura del regolatore Fuzzy

»
»

Regole di
Inferenza

¥
Z
1
B4
Fuzzificazione

L J—bnH; —

Defuzzificazione

a

[ Processo ]

NH
_lLa regolazione e basata sul segnale e sulla sua derivata
INei casi piu semplici le regole di inferenza vengono specificate in
modo euristico basandosi sulla conoscenza diretta del processo
JPer i casi piu complessi, esistono metodi di generazione
automatica delle regole
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Progettazione del regolatore Fuzzy
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Risultati del controllo Fuzzy
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Controllo della commutazione in un SBR

Sperimentazione su impianto pilota da 20L trattante percolato da
discarica di composizione variabile

La commutazione e necessaria per creare lI'ambiente favorevole
all'eliminazione biologica dei nutrienti, per i quali non sarebbe
economico fare misure dirette

Si ricorre a misure indirette di parametri chimico-fisici:

— pH, RedOx, DO

Si devono individuare delle regole di inferenza per risalire dalla
conoscenza di queste variablili allo stato del processo

— Motore inferenziale fuzzy
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SBR pilota telecontrollato

F7

ACETATO

V),

Fi
I
,

Relays

di commutazione
degli

attuatori

Sonda pH

POMPE
Dl
ALIMENTAZIONE

Sonda ORP

PERCOLATO REATTORE
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Ridondanza del ciclo standard

Loading Anoxic-anaerobic Aerobic Settling Extraction

Eccecaoooad loedbomccocaod bedea faccccccaas Be

I time (min
= (min)

End of denitrifica|£ion End of I|3-release EndI of P-uptake I|End of NH4oxidation
IS > IS 21
EX Ex -
act act Ridondanza della fase
anaerobic aerobic
phase phase
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Regole di individuazione dei punti critici ‘

Fase Processo Indicatore

Anaerobica/Anossica Denitrificazione Ginocchio dei nitrati

¢ Deciso aumento DO
e Ammonia valley
Aerobica Nitrificazione ¢ Discontinuita ORP

dD—O—>O+ dpH —0+

dt dt

dDO d pH d“ORP
dt dt dt?

Segnali utilizzati
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Individuazione del punti criticl

Fase Anaerobica/Anossica

\nitrate knee :
! : time

4
v

Anoxic phase
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Individuazione del punti criticl
Fase Aerobica

Sharp
DO increase ™

time‘

Ammonia
alley

time

A TR e e o) =~ = — — b —— - - ——— -

Aerobic phase
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Sequenza delle operazioni di inferenza

Process data

i/L pH ORP DO

Wavelet Denoising

iL PHy, ORFy, DOy,

Wavelet Differentiation

1T d(pHy,) d(ORR,) d(DO,,)

: dt dt dt
Clustering
I | wu(pH) (ORP) (DO)
Inference
I | Aerobic/Anoxic
Switching
ON/OFF
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Configurazione del sistema SBR controllato

Effluent
Feed i S extraction
‘ Aera'[lon )\ 4 Sludge
é2_> " waste
2 oS Sle 2o 5 I 2|12 DO Local PC (server)
4 S +— — | = +— o +— :
dlc 3|c k= ol<c ©|c mF
=19 ¥|9 S |9 lw|o Tl RS —
© wle © © < © et
acquisition
board
remote browsers
(client)
; Nz
CANE> s O AssoAutomazione =
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Vista del pannello del sistema di controllo

Pannello attuatoriSituazione attuale Impostazione Timers

e m—

SITUAZIONE ATTUALE N
Qf.é hizfdfldd Fase Durata

Dipartimento Sistemi
e Informatica

I ~
| mpgafazione per Tivers DURATADRUE Fast |

= ) o O B 1 ) 1 . : 0.015 rninuti T min prima Anaer
nlve_I‘SIta dl: Fll‘en f(nizio ciclo 2: 16/04/2006 |Fase Aerobica ls_ 156 minuti g
ENEA 13,37.29 ’,go.m minuti T min Fase

0.1 minuti T max Aer

:

DO 10.439 [mafl] pH ls.sss ORP l-l.l36 [m¥]

ATTUATORI

7

10,0003  minut Scarico Fanghi

:-J 0.0667  minuti T max Anaer
O Agitatore :
iﬁ 0.0442  minuti T Sedimentazione
? Q Areazione (-HD.DOS minuti T Idle (se attivo)
Pompa Catico -
O Percolato
& 0 IIMPOSTAZIONE DEI TIMERS PER GLI ATTUATORI
Pompa Carico \
'Q COD esterno ;! 0.01 minuti Pompa Percolato
4 0 .
7 S
Pompa Scarico = ! 0.1 minuti Pompa COD
& O Effluente

i

ﬁ 0.015  minuti Scarico Effluente

g

0 minuki Delay Anaer

A

rinuti Delay aer

. B /
3025 |
Acquisizioni Al \pERCORy |
H A HEW™ | salv funzionamento I% C:\Documents -
N\, | : :

T \l | DISATTIVAZIONE SISTEM\ I _ Salv impostazioni l"" C:\Documents | & 4

T Fuzzy Anaerobico I‘L D:ﬁ,Te_si Riccardo —‘ﬁ

Fuzzy Aerobico l“,, D:\Tesi Riccardo |

T
CONTROLLO

Attivazione controllo manuale

Disattivazione Fuzzy -

Attivazione Salvataggio / Disattivazione del Sistema

Quadro di controllo Salvataggio dati Visualizzazione funzionamento
W AssoAutomazione
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Telecontrollo via Internet
TCP/IP

LabVIEW o . SBRENEA.vi
LV Runf Ime Internet resident VI .
-5 — |
> [— ]
Local PC @&/
(server)

http://192.107.73.176:8000/SBRENEA.htm

Y

IP Server VI name

Web port
Web Service: permette di configurare il server su cui e in funzione

I'applicazione in modo tale da permettere la gestione dell’ impianto da remoto.
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Risultatl ottenuti

Processo con controllo 607 @ : © l@: © | © | © | © | © |@:

temporizzato > |3 —/J /\Lﬂ/ﬁ

2 20 7 | : | I | | |

A 0.0 T T : T . T 1 T

890 7 | | | | | I | | |

g W

8.7 7 | | I | I | | |

| | | ] | | | | |

86 | : | ‘ | | i : :

- 260 7] | | | | |

E. 60 _W

. 2 & . : . W X T b
Risultati sul o l, i \ s

0 12 18 24

breve perIOdO ad | OBOD 10 ' ' Riduzione sul
OE_J—LM_: tempo di

DO [mel]

Processo controllato _ 0]

>

ORP [m\]
L g
s 3
f i)
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Prestazioni a lungo termine
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- = = Max time - Cycle length Aeration Acetate — — Feed ‘
Aq
450 20
400 - T
Haeieialelt 1
G50 ~------------------oo--SUUNURREURRRNRRRIR———____......... eenet 16
—~ - —_ 4
S 300 : - LA
E L L] L12 E
S 250 - F——1 L ! £
= ” | : Lo =
= 200 : <5
2 N, 8 o
N . i 6
100 - ﬁ L,
50 _W r
O t 4 4 \ 4 ! \ \ ! ! \ ! ! ! ! ! O
13/06/2006 18/06/2006 24/06/2006 01/07/2006 12/07/2006
Date
i &
CANE > gesgens. 0 Assonutomarione @~
T e A E—— Automazione e Misura E'Eh:é%% GAS




Conclusioni

« L’automazione di processo € 0ggi indispensabile per
raggiungere gli standard di qualita richiesti con la necessaria
economia e sicurezza di esercizio

* ||l suo successo si basa su:

— Esistenza di modelli di processo dettagliati ed affidabili (famiglia ASM)
— Protocolli standard di simulazione (Benchmark)
— Applicazione di concetti avanzati di Controllo dei Processi

* Intelligenza Artificiale (Reti neurali, Sistemi Fuzzy)

« Controllo predittivo
« Stima parametrica

— Disponibilita di sistemi di acquisizione e trasmissione dati (controllo
distribuito) affidabili ed economici.
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