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Rezumat

Etapa 1 a proiectului Nr. 269/2014 — BIOCON (Modelarea matematicd a proceselor de digestive
anaeroba si de crestere fotosinteticA a microalgelor in fotobioreactor. Stabilirea modelului matematic al
procesului global) a constat in realizarea a trei activitati, dupa cum urmeaza: Activitatea Al.1-Modelarea
matematica a procesului de cregstere fotosintetica a microalgelor in fotobioreactor si analiza acestuia prin
simulare numericd, Activitatea Al.2 — Stabilirea modelului matematic al digestorului anaerob sianaliza
acestuia prin simulare numericd, Activitatea Al.3 — Cuplarea celor douda modele pentru realizarea modelului
matematic global al instalatiei de tip biorafindrie. Cele trei activitati au fost realizate integral si au rolul de a
analiza modele matematice pentru fiecare proces in parte si pentru instalatia de tip biorafinarie, modele care sa
exprime cat mai fidel dinamicile proceselor si care, ulterior, sd fie utilizate in dezvoltarea algoritmilor de
control.

Tn cadrul activititii A1.1 a fost tratat procesul de crestere fotosintetica a microalgelor in fotobioreactor.
Au fost investigate doud modele matematice, dupa cum urmeaza: 1. Modelul matematic al procesului de
crestere fotosintetica a microalgelor cu limitare de lumina, cu cele trei componente ale sale (modelul de transfer
radiativ, modelul biologic si cel termodinamic) si 2. Modelul Droop, in care componenta nutrifionald este
limitatd. Ambele modele matematice au fost analizate prin simulare numerica, astfel: s-au determinat
caracteristicile statice ale procesului si au fost stabilite unele regimuri de functionare posibile; fiecare model
matematic a fost liniarizat in punctele de functionare alese si s-a analizat posibilitatea reducerii ordinului
modelului matematic prin analiza valorilor singulare Hankel, pe toate canalele de interactiune; au fost apoi
stabilite proprietatile modelului matematic liniarizat. In cazul primului modelul matematic al procesului de
crestere fotosintetica a microalgelor cu limitare de lumina analiza Hankel a aratat ca modelul procesului poate fi
redus de la ordinul 16 la ordinul 3, prin utilizarea doar a componentelor de medie si joasd frecventa a
caracteristicii Bode. Aceiasi analiza a fost realizata si pentru modelul Droop pentru care s-a considerat canalul
de interactiune ,,intensitatea luminii incidente — substrat intracelular”, rezultdnd prin analiza Hankel ordinul
sistemului egal cu 2.

Tn cadrul activititii A1.2 a fost tratat procesul de digestie anaeroba. Au fost investigate doud modele
matematice, folsind aceiasi procedura, indicata mai sus: 1. ADM1 (Anaerobic Digestion Model No. 1) si un
model simplificat. Modelul ADM1 este un model foarte complex care contine un numar de 35 de ecuatii de
stare si care descriu atit procesele biochimice, cét si pe cele fizico-chimice. De asemenea, Tn cadrul modelului
sunt utilizate parametrizari neliniare §i termeni inhibitori pentru descrierea reactiilor care au loc 1n digestor.
Dinamica sistemului neliniar de ordinul 35 a fost analizata pe canalul debit de influent — concentratia de metan
in stare gazoasd, multiplicata cu 10, in diverse regimuri de operare, definite prin valoarea medie a debitului de
influent: 30; 70; 170 si 250 mc/zi. S-a constatat prezenta unor neliniaritati care afecteaza atat amplificarea
staticd, cat si proprietatile regimului dinamic (la valori mari ale debitului mediu de influent, durata regimului
tranzitoriu creste). Si in acest caz, analiza valorilor singulare Hankel sugereazd posibilitatea utilizarii unui
sistem de ordin mult mai mic decét 35. S-au testat succesiv modele de ordinul 12 si 4 si s-a justificat faptul ca
poate fi utilizat in conditii satisfdcatoare un model de ordinul 4, care aproximeaza bine modelul de baza in
zonele de medie si joasd frecventa ale caracteristicii Bode.

Tn cadrul activititii A1.3 a fost investigata posibilitatea realizarii unui cuplaj intre un digestor anaerob
si un fotobioreactor rezultdnd astfel o instalatie complexa de tip biorafinarie. Au fost analizate, din punct de
vedere functional, trei scheme de cuplare. Dintre cele trei scheme de cuplare a fost aleasd prima care prezinta
certe avantaje si care ajuta la studiul proceselor de obtinere a mai multor compusi cu valoare adaugata. Schema
de cuplaj consta in: influentul digestorului anaerob are o compozitie cunoscuta (biomasa, substrat, azot, fosfor
etc.), putdnd proveni dintr-o retea municipald de canalizare sau de la un operator industrial. Efluentul
digestorului anaerob cu proprietati cunoscute poate fi deversat catre o retea de canalizare, daca respectd normele
de calitate impuse de lege sau citre o alti treaptd de epurare specifica proceselor de tratare a apelor uzate. In
urma procesului de digestie anaeroba a deseurilor organice rezultd debite consistente de biogaz care pot fi arse
in statii de co-generare de unde se obtine energie electrica, caldura dar si cantititi mari de CO2. Pentru
reducerea emisiilor de gaze cu efect sera in atmosfera, CO2 produs in urma arderii se poate folosi ca sursa de
carbon (substrat) in procesele de crestere fotosintetica a microalgelor. Biomasa microalgala este procesatad
pentru extragerea compusilor cu valoare adaugata, iar resturile acestora reprezentd un adaos de substrat pentru
digestorul anaerob in vederea producerii de biogaz. A fost studiata prin simulare numerica dinamica sistemului
neliniar, dupd care s-a efectuat analiza modelului global dupa procedurile mentionate in cazul celor doua
activitafi anterioare. Sistemul dinamic neliniar cuplat, de ordinul 51, a fost liniarizat §i apoi prelucrat prin
analiza Hankel, in vederea reducerii ordinului.



1. Introducere

Etapa 1 a proiectului Nr. 269/2014 — BIOCON (Modelarea matematica a proceselor de digestive
anaeroba §i de crestere fotosinteticd a microalgelor in fotobioreactor. Stabilirea modelului matematic al
procesului global) a constat in realizarea a trei activitati, dupd cum urmeazi: Activitatea Al.1 — Modelarea
matematica a procesului de cregstere fotosintetica a microalgelor in fotobioreactor si analiza acestuia prin
simulare numericd, Activitatea Al.2 — Stabilirea modelului matematic al digestorului anaerob si analiza
acestuia prin simulare numericd, Activitatea Al.3 — Cuplarea celor doud modele pentru realizarea modelului
matematic global al instalatiei de tip biorafinarie. Cele trei activitati au fost realizate integral si au rolul de a
stabili modelele mtematice pentru fiecare proces in parte si pentru instalatia de tip biorafinarie, modele care sa
exprime cat mai fidel dinamicile proceselor si care, ulterior, sa fie utilizate in dezvoltarea algoritmilor de
control.

2. Activitatea Al.l: Modelarea matematicd a procesului de crestere fotosinteticd a microalgelor in
fotobioreactor si analiza acestuia prin simulare numerica

2.1 Descrierea procesului de crestere a microlagelor in fotobioreactor

Microalgele au captat atentia cercetatorilor si a mediului industrial datorita cerintelor de crestere relativ
simple, care le fac foarte atractive intr-un numar mare de aplicatii. Microalgele pot fi asemuite, din punct de
vedere metabolic, unor fabrici celulare, care 1si gasesc aplicatii in productia, pe cale biotehnologica, a unor
metaboliti de uz industrial sau terapeutic, cum sunt: acizi grasi polinesaturati cu catenda lunga, pigmenti,
policarbohidrati, vitamine sau alte componente biologic active. Dintre numeroasele aplicatii in care sunt
utilizate microalgele mentionam cateva de importanta majora: obtinerea de biocombustibili, bio-mitigatia CO,,
tratarea apelor reziduale etc. Microalgele se cultiva Tn fotobioreactoare, pentru cresterea lor fiind necesara o
sursd de carbon, macronutrimente (azot, fosfor etc.), precum si o sursa de lumina. In functie de sursa de lumina,
fotobioreactoarele se pot clasifica in fotobioreactoare iluminate artificial (acest tip fiind abordat Tn proiectul de
fatda) si fotobioreactoare solare (cu lumind naturald). Lumina este, de asemenea, consideratd substrat pentru
microalge. Un microorganism fotoautotrof este capabil sd asimileze forme anorganice de carbon (i.e. CO5,
HCO3) si sé le transforme in substante necesare pentru functiile celulare proprii, producand in acelasi timp O,
prin reactia de oxidare a apei indusd de lumina. In plus fatd de rolul siu de substrat, CO, este utilizat pentru
scaderea pH-ului culturii de microalge deoarece este un acid slab. La dizolvarea CO, in apa se formeaza o serie
de specii chimice in mediul lichid (i.e. CO,,q, HCO3, CO%™) printr-o serie de reactii precum hidratarea,
deshidratarea si protonarea. lonii de HCO3 interfera cu cei de NH; (sursa de azot) ducénd la formarea unui
sistemul multi-solut NH; — CO, — H,0 care constd in 9 specii chimice: NH5, NHF, NH,CO0~, CO,, HCO3,
CO3~, H,0, OH™ si H. Sursele anorganice de carbon si azot sunt consumate in procesul de crestere cu viteze
de reactie guvernate de disponibilitatea luminii 1n interiorul fotobioreactorului. Mecanismi de reactii chimice si
biochimice prezentat a stat la baza determinarii modelelor matematice considerate in raport.

2.2 Analiza modelului procesului de crestere fotosintetica a microlagelor in fotobioreactor cu
limitare de lumina

Modelul matematic care descrie procesul de crestere fotosinteticd a microalgelor constd in trei sub-
modele: modelul de transfer radiativ, modelul biologic ;i modelul termodinamic. Modelul de transfer radiativ
exprimd atenuarea luminii in interiorul culturii de microalge care, fiind eterogenda din punct vedere al
Modelul de transfer radiativ, cuplat cu o lege cineticd de crestere a biomasei, furnizeaza rdspunsurile
fotosintetice locale ,uG(G (Z)). Cultura de microalge este consideratd totusi omogena din punct de vedere al
componentilor din faza lichida si, de aceea, raspunsurile fotosintetice sunt integrate pentru a obtine un raspuns
fotosintetic mediu. Modelul biologic descrie variatia celor mai importante variabile de stare ale sistemului
biologic si anume: concentratia de biomasa (X), concentratia de azot anorganic total (cppy), concentratia de
carbon anorganic total (cryc), concentratia de oxigen dizolvat (co,) si fractiile molare ale CO, si O, Tn gazul la

iesire (yfftz si, respectiv y(?uzt); primele patru stari sunt caracteristice fazei lichide, pe cand ultimele doua sunt
specifice fazei gazoase. Modelul termodinamic este un grup de ecuatii algebrice care permite descrierea
cantitativa a speciilor chimice prezente in sistemul multi-solut NH; — CO, — H,0 si care genereaza valori
numerice pentru coeficientii de activitate. Pe baza concentratiilor speciilor chimice prezente in sistem se poate
determina in final valoarea exactd a pH-ului din mediul de cultura.



- Modelul de transfer radiativ

Tn scopul determinarii atenudrii luminii in interiorul unei culturi de microalge se va adopta un model
radiativ dedicat reactoarelor rectangulare iluminate pe o singura parte.

(1+a)ebL=2D _(1-q)e~6U~-2)
G(Z) = Zqo (1+a)2e5L_(1_a)ze_5L (1)

unde &6 = X\/E,(E, + 2bE;) este coeficientul de extinctie bi-flux, iar a = \/(Ea)/(Ea + 2bE;) este
coeficientul de dispersie liniara a luminii. E,; si E; sunt coeficientii de absorbtie masica si de dispersie masica a
luminii, iar b este fractia de dispersie a luminii prin reflexie (adimensional). g, reprezintd fluxul incident de
lumina, X este concentratia de biomasa iar L este adancimea fotobioreactorului. Parametrii optici se determina
Tn mod uzual prin metode spectrofotometrice pentru orice microorganism fotosintetic.

- Modelul biologic

Cinetica de crestere microbiand. Rata volumetrica de crestere a microalgelor rezulta din diferenta ntre
rata de crestere a biomasei prin fotosinteza (1) si rata de degradare a acesteia prin procese de respiratie (,):

e =Ty, =T = (U — U)X 2

Viteza specificd de crestere asociatd fotosintezei (us;) este o functie a luminii disponibile in interiorul
culturii de microalge si, prin urmare, o functie a iradiantei locale, G(z). Pentru a exprima dependenta vitezei
specifice de crestere de lumina, s-a ales un model de tip Monod:

G
U = .umaxm (3)

unde: K; — constanta de semi-saturatie, i, — Vviteza specificdi maxima de crestere, ug — parametru cinetic
asociat cu procesul de respiratie (considerat de cele mai multe ori constant). Raspunsul fotosintetic mediu, (),
calculat pentru Tntreg volumul fotobioreactorului se obtine prin integrarea raspunsurilor fotosintetice medii de-a
lungul adancimii culturi, z:

(He) = 7y 16 (G(2))dz @)

Microalgele au a viteza specificd de crestere optima atunci cand pH-ul este mentinut in domeniul optim
in functie de specie. In cazul proceselor fotoautotrofe pH-ul este reglat prin aditia de CO, Tn reactor, ceea ce
inseamna ca viteza specifica de crestere a microalgelor este o functie de carbonul anorganic total (TIC) prezent
in mediul de cultura. Pentru descrierea matematica a acestei dependente s-a preferat utilizarea unui termen de tip
Monod, de forma cyic/(Ktic + ctic), care sa multiplice relatia (4). Astfel, atunci cand cryc va avea valori foarte
mici, pH-ul va creste, limitand viteza de crestere a microalgelor.

Cinetica de consum a carbonului anorganic total. Rata de consum a carbonului anorganic total, (rrc),
este proportionald cu rata volumetrica de crestere, (r;.):

1 (ug)X—psX
(rric) = o (re) = GM—x 5)
Microalgele sunt sintetizate doar din carbon organic, astfel 1 mol CO,, fixat duce la formarea unui C-
mol de biomasa (M,, — masa C-molara).

Stoichiometria procesului de crestere fotosintetica. Atunci cand anumiti componenti precum azotul,
fosforul, sulful sau oxigenul dizolvat au concentratii astfel incat nu limiteaza si nici nu inhibd cresterea
microalgelor, expresiile matematice pentru ratele lor de producere sau consum pot fi reduse prin utilizarea unei
singure ecuatii stoichiometrice asociatd cu o lege care sa descrie doar influenta luminii asupra cresterii. Al
doilea substrat dupa carbon, susceptibil sa limiteze cresterea microalgelor, este azotul anorganic total, rata de
consum a acestuia (ryy) fiind exprimata cu ajutorul unei ecuatii stoichiometrice:



(rrin) = "2 i) ®)

unde Yy /x reprezinta rata de asimilare a TIN pe unitate de biomasa produsd. Oxigenul este produs in urma
fotolizei apei si este partial consumat prin respiratie, rata sa de consum fiind astfel proportionald cu rata de
crestere, dupa cum urmeaza:

(ro,) =42 () ()

Qp este cota fotosintetica care reprezinta numarul de moli de O, produsi raportati numarul de moli de CO,
asimilati.

Transferul de masa gaz-lichid este modelat folosind teoria celor doud filme si facand presupunerea ca
faza gazoasa are un comportament de tip piston, iar faza lichida este complet amestecata. Rata de transfer masic
a oxigenului, Ny, poate fi exprimatd astfel:

. ylm P
No, = (K100, (¢, = ¢o,) = (K, @o, (32~ co,) ©
2

co, si co, reprezintd concentratia de oxigen dizolvat la saturatie si concentratia sa actuald. (K a)o, este
coeficientul global de transfer de masd pentru oxigen, yé,“z‘ este media logaritmica intre fractiile molare ale
oxigenului la intrare si respectiv la iesire, P este presiunea totald, iar Hy, este constanta lui Henry. In aceeasi
manierd, rata de transfer masic a dioxidului de carbon, N, este data de:

v, P
Ngo, = (K a)co, <— - Ccoz) 9)
2 2

doar cd valoarea coeficientului global de transfer de masd pentru dioxidul de carbon va fi obtinutd pe baza
difuzivitatilor moleculare ale dioxidului de carbon si oxigenului — (K, a)co, = (K a)o, * Dco,/ Do,

- Modelul termodinamic

Sistemul multi-solut NH; — CO, — H,0 este compus din noua specii chimice distincte:
NH;(moleculard), NHJ, NH,COO™~, CO, (moleculari), HCO3, CO3~, H,0 (moleculard), OH™ si H* care rezulti
in 17 necunoscute (c; si y; pentru toate speciile chimice cu exceptia apei care este exprimata ca activitate, a,,).
Pentru a rezolva aceste necunoscute sunt necesare 17 ecuatii, dupa cum urmeaza:

1. cinci echilibre chimice

__ Qy+Aucoy _ O+ %o3- __ Onnf@on” __ ONHz%HCo
Ki=——— Kh=—77, Ks=—""7"—, Kx=—"""7"-, Ky

) ) )
aco,aw ancoz aNHz Gw AaNH,C00~ Aw Ay

— ay+aoH—

(10)

unde a; = y;c; reprezinta activitatea componentului i, y; este coeficientul de activitate al componentului i, iar c;
este concentratia componentului i. Constantele de activitate K, K,, K3, K, si K,,, pot fi gasite in Edwards et al.
(1978) pentru diferite temperaturi.

2. doua ecuatii de bilant

cric = Cco, t Cucoz + Ccoz- + ENH,c00™ (11)
CTIN = CNHy T Cnui T ONH,C00~ (12)
3. 0 ecuatie de electroneutralitate scrisa pentru principalele specii chimice din mediul de cultura

Cnup F Cu+ + Cnat = CHeoz T 2Cc0z- + ONH,co0- F Con- + Cam (13)
4. opt ecuatii pentru calcularea coeficientilor de activitate (una pentru fiecare specie cu exceptia apei). Expresia

pentru calculul coeficientilor de activitate este data in Edwards et al. (1978), unii parametri ai acesteia fiind
redati Th Zemaitis et al. (1986):



lmfi = —Ay7? mfN +=In(1+ 1.2\/7)] + 23wy {33 LBl L1 = (1 + 2T )exp(- 2\/')]}

412 Z]iw Zkiw m]mkﬁjk (14)
unde I = Z j m] reprezinta tiria ionicd a solutiei. Parametrii B j sl ﬁl] sunt parametrii pentru interactiunile

ntre SpeCIIpe moleculare si cele ionice. A¢ poate fi exprimat prin urmatoarea relatie pentru temperaturi cuprinse
intre 0 si 100 °C.

T—-273.15
273.15

Ay = —6144534 exp )]2 +183.5379 In (

) +2.864468 [ex (T‘273'15

) — 0.6820223(T —
273.15

273.15

273.15) + 0.0007875695(T2 — (273.15)2) + 58.95788 (273 15) (15)

Activitatea apei a fost calculata cu o ecuatie de tip Gibbs-Duhem.

Ina,, = M,, gl — Yiew X jewmimy [BE + Blexp(—2vT)|{ = M,, X 16
w 1+1.2v1 =W Lj+w JLFij ij p w Zizw M ( )

Calculul precis al concentratiilor speciilor chimice din sistem permite in cele din urma determinarea pH-ului:

H = —log(ay+) (17)
- Modelul structural-functional de bilant de masa

Modelul de bilan{ de masa include termeni cinetici care descriu ratele de producere sau de consum ale
diferitilor componenti si termeni de transport care descriu fluxuri convective si difuzive care depasesc limitele
volumelor de control. Termenii asociati fluxurilor de transport convectiv de intrare sunt mai mari decat zero doar
daca reactorul este operat in regim semi-continuu sau continuu, pe cand cei de iesire sunt pozitivi doar la
operarea Tn regim continuu.

Starile caracteristice fazei lichide care descriu procesul de crestere fotosintetica a microalgelor sunt
concentratia de biomasa (X), concentratia de azot anorganic total (TIN), concentratia de carbon anorganic (TIC)
si concentratia de oxigen dizolvat (co, ):

= (r)(®) — D(OX (D) (18)
N — () (8) + D(E) (ennys — eri(®)) (19)
0 = (1) (8) + Neo, () + D(®) (eniei — ene (D)) (20)
2202 = (rp, (1) + No, (£) — D(t)co, () (21)

D este dilutia, iar cryy ; si cyyc; sunt concentratiile de TIN si TIC n fluxul de alimentare.

Starile caracteristice fazei gazoase sunt fractiile molare ale CO, si 0, in gazul la iesire, y(i?tz si
respectiv y(f);t. Ecuatiile dinamice de bilant pentru fractiile molare ale componentilor gazului la iesire se

determind pornind de la legea gazului ideal si de la fractiile molare cunoscute ale gazului la intrare. Astfel,
variatia Tn timp a yout si y(?jt este data de:

402
J/;;Lt — ;:g ( C02 (t)Gm (t) Yoo CO, (t)Gout (t) - VlNCOZ (t)) (22)



02
St = 2 (v (06 (1) = Y52 (O Gour () = ViV, (1)) (23)
unde R este constanta universald a gazelor, T este temperatura, iar V; si V; sunt volumele de gaz si de lichid. G;,
si G,y SUNt debitele totale de gaz la intrare si respectiv la iesire. N, este un gaz cu solubilitate mai mica decat
CO, si O, in apd, iar pentru ca nu ia parte la nici un proces de productie sau consum, concentratia sa se
considera ca ramane constanta. Fractia molara a N, in gazul la iesire,ygjt, se determina pe baza fractiilor molare
determinate anterior:

N co 0
youzt =1- yout2 - ymjt (24)
Toate fractiile molare ale componentilor gazului la intrare sunt cunoscute si egale cu: yl.flOZ =
G2 [Gins Vo2 = G2 [Gins Yo? = Gh2/Gin, Unde G %, Go si G2 sunt debitele de alimentare cu CO,, Oy si

N,. G;,, este debitul total de gaz la intrare si, deci, suma tuturor gazelor la intrare. Aceleasi relatii se pot scrie si
pentru gazele de la iesire, iar G,,; poate fi calculat pe baza fractiilor molare ale N, in gazul la intrare si
respectiv la iesire:

yh?
Gout = lTnZ Gin (25)

out

In Fig.1 a si b sunt ilustrate doud rezultate privind regimul dinamic al fotobioreactorului, obtinute prin
simulare numerica. S-a considerat cazul cAnd marimile de intrare ale subsistemului au urmatoarele variatii in
treapta: la t=50 [h], intrarea Gicno2 are o variatie de 0.0005 [mol-h™], la t=100 [h] intensitatea luminii incidente
creste cu 50%, iar la t=250 [h], rata de dilutie D se reduce cu 0.025 [h-1]. In aceste conditii, evolutiile obtinute
pentru marimile de iesire TIC si pH sunt cele prezentate n Fig.1a, respectiv Fig.1b.

Ewolutia TIC la variatii in treapta a marimilor de intrare Ewolutia pH la variatii in treapta a marimilor de intrare
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Fig.1. Evolutiile marimilor TIC (a) si pH (b) cand méarimile de intrare Giioz, qo si D au vatiatii in treapta la t=50, respectiv
100 si 250 [h™]
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si 0.05 [L-h™], sunt date in Fig.2. Ele ilustreazi prezenta unor neliniaritati semnificative ale sistemului. Analiza
proprietatilor dinamice s-a facut dupa liniarizarea sistemului, utilizdnd functia Matlab 1inmod, urmata de
reducerea modelului prin analiza Hankel, utilizand functia Matlab hankelmr. In Fig.3 sunt prezentate valorile
singulare Hankel ale subsistemului fotobioreactor, care sugereaza posibilitatea reducerii semnificative a
ordinului sistemului initial liniarizat (de ordinul 16). Tn Fig.4a sunt date caracteristicile Bode ale canalului
D — cy+ pentru ordinele 16, 8 si 3 ale sistemului. La frevente Tnalte sunt incluse dinamicile parazite induse de
ecuatiile diferentiale utilizate pentru rezolvarea sistemului de ecuatii algebrice. Acestea sunt intrutotul
neglijabile si se poate utiliza doar componenta de medie si joasa frecventa a caracteristicii Bode, reprezentata in
Fig.4b. Daca se reprezintd grafic raspunsurile la semnal treapta ale sistemului liniarizat initial si sistemelor
reduse de ordin 8 si 3, se constata cd aceste raspunsuri practic coincid (Fig.4c).

Caracteristicile statice pH = F; (G5 2) (cu linie pling) si TIC = F,(G,.?) (dash), pentru D = 0.01, 0.025
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Fig.7. Caracteristicile Bode pe canalul Gisloz — TIC (a) pentru: sistemul de ordinul 16 (punctat) si de ordinul 3 (negru);

(b) raspunsurile la semnal treapta ale celor doua sisteme liniarizate (punctat i negru)

Deci considerarea ordinului egal cu 3, care este conforma si cu valorile singulare Hankel din Fig. 3, este
Co,
o in

G, = TIC s-a realizat in mod similar, fiind ilustratd prin Fig.5, respectiv Fig.6 si Fig.7. In toate cazurile
analizate, raspunsul la semnal treapta a confirmat cd se poate utiliza un model redus de ordinul 3. Analiza

validatd prin comportarea temporald a sistemului. Analiza canalelor de interactiune D — TIC, G, "% — cy+,

prezentatd s-a realizat in punctul static de functionare definit prin intrarile D = 0.05 [L-h™] si Giioz = 0.002
[mol-h™].

2.3 Analiza modelului procesului de crestere fotosinteticA a microlagelor in fotobioreactor.
Modelul Droop

Este cunoscut faptul cd anumiti metaboliti secundari precum (e.g. lipide, amidon, hidrogen etc.) sunt
biosintetizati in conditii de stres, unul dintre mecanismele de producere fiind limitarea/privarea unui nutriment
principal precum azotul, fosforul sau sulful. Aceste nutrimente nu sunt utilizate direct de catre microalge, ci sunt
absorbite si stocate intracelular. Astfel, chiar si dupa epuizarea nutrimentului din mediul de cultura, activitatea
fotosinteticd a microalgelor va continua cateva zile pe baza rezervelor intracelulare. Pentru a descrie dinamica
unui astfel de proces Droop (1968) a fundamentat un nou concept numit cota intracelulara pe baza faptului ca
viteza de crestere a biomasei nu este direct legata de viteza de consum a nutrimentului din mediul de cultura.
Modelul prezentat in continuare este adaptat pentru privarea de sulf a microalgelor in scopul producerii de
hidogen, dar poate fi scris, fara a-si modifica structura, si pentru limitarea altor nutrimente precum azotul in
scopul producerii de lipide. Modelul consta in trei variabile de stare, concentratia de biomasa — X, concentratia
de sulf extracelular — S si cota intracelulara de sulf — Q:

& = ()= DX (26)



L= —(r) +D(Si - 95) 27)

dQ  (rs)~(rx,)Q
e (28)

Rata volumetrica de crestere a microalgelor este similard cu cea prezentata anterior (2), dar se impune
adaugarea unei functii care sa descrie interactiunea cotei intracelulare de sulf in activitatea fotosintetica:

re, = (U6)XF(Q) (29)

Rata volumetrica de consum a sulfului, 75, este si ea influentata de cota intracelulara:

S
s = YS/erp m (30)

Functia f(Q) va fi determinata prin urmétoarea relatie:

Q
F(@~Fmin _ ex”["m]‘l (31)
1-fmin - exp(k)—-1

unde f,,in este valoarea minima a functiei, Q,, este cota intracelularda maxima peste care activitatea fotosintetica
nu este afectatd, Y5,y este randamentul de conversie a substratului si k este o constanta.

In Fig.8 sunt prezentate rezultatele obtinute prin simulare numerica, utilizind acest model. S-a
considerat ca cele doud marimi de intrare, intensitatea luminii incidente — q, si rata de dilutie — D, au variatii in
treaptd, corespunzatoare unor cresteri cu 50% fata de valorile anterioare. Variatia intrarii q, s-a aplicat la t = 400
[h], iar variatia dilutiei s-a aplicat la t = 700 [h]. Evolutiile obtinute pentru marimile de iesire — biomasa
(multiplicatd cu 5), substratul extracelular (multiplicat cu 2) si substratul intracelular — sunt prezentate n Fig.8.

Ewolutiile marimilor de iesire (5X,2S,Qs) la variatii ale intrarilor g0 si D x10° Hankel Singular Values
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Fig.8. Raspunsuri la semnale in treapta ale modelului Droop Fig.9. Valorile singulare Hankel la modelul Droop
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Analiza sistemului a avut ca obiectiv liniarizarea modelului matematic prin functia Matlab 1inmod si
reducerea ordinului sistemului, fard a se afecta proprietatile dinamice ale acestuia. Pentru ilustrarea analizei,
efectuata cu functia Matlab hankelmr, S-a considerat canalul de interactiune ,,intensitatea luminii incidente —
substrat intracelular”, pentru care graficul valorilor singulare Hankel este dat in Fig.9. Adoptand ordinul
sistemului egal cu 2, in Fig.10 sunt date caracteristicile Bode ale sistemului nesimplificat (punctat) si sistemului
de ordin redus (rosu).

3. Activitatea Al.2: Modelarea matematica a procesului de digestie anaerobd
3.1 Descrierea procesului de digestie anaerobi

Digestia anaeroba este procesul de fermentatie in care materia organica este degradata si este produs
biogazul, proces care se desfasoara in conditiile absentei oxigenului din mediul respectiv. In mod uzual,
instalatiile de tratare urbane sau industriale utilizeaza tehnologii aerobe, mari consumatoare de energie. O
solutie pentru micsorarea costului tratarii apei este de a dota instalatiile de tratare cu digestoare anaerobe in care
se introduc namolul rezultat din partea aeroba a instalatiei si apa uzatd cu Incarcare foarte mare, apa uzata
transportatd cu vidanjele din locatii izolate, neconectate la reteaua de canalizara urbana. Rezultatul obtinut este
biogazul, format in principal din metan si dioxid de carbon, care este la randul lui ars pentru a produce energie
termicd sau/si electricd. In acest mod, se incearcd obtinerea unui efluent cit mai curat si, in acelasi timp,
obtinerea unui beneficiu economic, efectul negativ fiind cel al producerii unei cantititi importante de dioxid de
carbon.

| Particule compozite (Xc)|

Dezintegrare

v
[Carbohidrati (Xa)| [Proteine (X,r)| [Lipide (X;)| [Inerte (X; si Sy)] Hidrolizi
— — — —‘——;’——"'; ———————————————

\ 4 A 4 Y
[Monozaharide (S,)|  [Aminoacizi (S..)| [Acizi grasi (S)|
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v v
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A 4 A 4
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Fig.11. Reactiile biochimice care au loc in digestia anaeroba (Batstone et al., 2002)

Intreaga fenomenologie ce are loc in cadrul unui digestor anaerob presupune considerarea a doua tipuri
de procese:

- procese biochimice: aceste procese sunt catalizate de enzime intra si extracelulare si actioneazd asupra
materiei organice existente determinand procesul propriu-zis de fermentatie aneroba. Reactiile care au loc in
cazul proceselor biochimice sunt impartite In patru categorii (hidroliza, acidogeneza, acetogeneza si
metanogenezi), fiecare dintre ele presupunand actiunea unui grup specific de microorganisme. In Figura xx
se prezintd schematic reactiile biochimice care au loc in digestia anaeroba.

- procese fizico-chimice: aceste procese se refera la asocierea/disocierea ionilor (care determind pH-ul n
amestecul lichid) si la transferul lichid-gaz (care determina debitele de CH,4 si CO, rezultate din digestor).

3.2 Modelul ADM1 al procesului de digestie anaeroba

Dintre modelele existente in literatura de specialitate, doua sunt considerate ca oferind o reprezentare
satisfacatoare a procesului studiat: modelul ADMI1 si modelul Siegrist. Modelul ADMI1 este un model care
realizeaza o reprezentare completd a fenomenelor ce au loc intr-un digestor anerob, Tn timp ce modelul Siegrist
este un model usor simplificat orientat in special catre tratementul ndmolului mixt. Cele doud modele au la baza



abordari diferite: in cazul modelului ADM1 parametrii acestuia sunt stabiliti pe baza valorilor acceptate in
literatura de specialitate, in timp ce in cazul modelului Siegrist sunt determinati prin experimente de laborator si
validati pe statii de tratare orasenesti. Tinand cont de procesul abordat, in care influentul digestorului aerob este
dat de iesirea fotobioreactorului si, eventual, de apa uzata provenitd din consumul uman, in continuare pentru
descrierea proceselor din cadrul digestorului anaerob s-a utilizat modelul ADM1, cu parametrii corespunzatori.
Totusi, tindnd cont de o serie de corectii care au fost aduse modelului ADMI, in contextul utilizarii acestuia in
cadrul platformei software Benchmark Simulation Model No. 2 (BSM2) (Rosern si Jeppsson, 2006), acestea vor
fi adoptate si In cadrul modelului implementat in cadrul acestei activitati.

Modelul ADMI1 contine un numar de 35 de ecuatii de stare care descriu atat procesele biochimice, cat si
pe cele fizico-chimice. De asemenea, in cadrul modelului sunt utilizate parametrizari neliniare §i termeni
inhibitori pentru descrierea reactiilor care au loc in digestor. In continuare, din motive de spatiu, se prezinti doar
principalele elemente care compun modelul ADMI, fiind prezentate si modificarile adoptate in construirea
modelului.

Marimile de stare ale modelului ADM1 sunt:

S, - monozaharide [kgCOD/m?[; S.. - aminoacizi [kgCOD/m®; Sy - acizi grasi cu catend lungi
[kgCOD/m?]; S,. - valerianat [kgCOD/m®]; Sy, - butirat [kgCOD/m?]; Sy, - propionat [kgCOD/M?]; S,. - acetat
[kgCOD/m?); S, - hidrogen [kgCOD/M®]; Scns - metan [kgCOD/mM?]; S - carbon anorganic [kmolC/m®]; Sy -
azot anorganic [kmoIN/m’]; S, - solubile inerte [kgCOD/m®]; X¢ - particule compozite [kgCOD/M®]; X, -
carbohidrati [kgCOD/m’]; X, - proteine [kgCOD/m’; X; - lipide [kgCOD/m®]; X, - degradator de
monozaharide [kgCOD/m®]; X.. - degradator de aminoacizi [kgCOD/m’]; X;, - degradator de acizi grasi cu
catend lungd [kgCOD/m’]; X - degradator de valerianat si butirat [kgCOD/m?]; Xoro - degradator de propionat
[kgCOD/m®]; Xa. - degradator de acetat [kgCOD/m®]; X, - degradator de hidrogen [kgCOD/m?]; X, - particule
inerte [kgCOD/M®]; S - cationi [kmol/m®]; S., - anioni [kmol/m®]; S, - ioni de valerianat [kgCOD/m?);

S, - ioni de butirat [kgCOD/m?); Spro_ - ioni de propionat [kgCOD/m?[; S~ - ioni de acetat [kgCOD/M?];

Shco3_ - ioni de hidrogen carbonat [kmolC/m?]; Sph3 - amoniac [kmoIN/m®]; Sgasnz - hidrogen stare gazoasa

[KgCOD/M?]; Syas cha - metan stare gazoasi [kgCOD/M®]; Syascoz - dioxid de carbon stare gazoasa [kmol/m®].
Procesele biochimice au loc in mediu lichid si sunt date prin intermediul a 19 reactii. Acestea sunt:
dezintegrare; hidroliza carbohidratilor; hidroliza proteinelor; hidroliza lipidelor; absortia de monozaharide;
absortia de aminoacizi; absortia de acizi grasi cu catend lungd; absortia de valerianat; absortia de butirat;
absortia de propionat; absortia de acetat; absortia de hidrogen; descompunerea de Xy,; descompunerea de Xa;
descompunerea de Xs,; descompunerea de Xc.; descompunerea de X,r,; descompunerea de X,.; descompunerea
de Xp.
Vitezele de desfasurare a reactiilor considerate in cadrul modelului ADM1 sunt de tip:
- proportional, cum ar fi in cazul hidrolizei proteinelor (p3 =Kpyq, pr - X pr) sau lipidelor - pg =kpyq 1 - Xj; ;

SSU

) e
su-'5:
s,su T Ssy

- parametrizari de tip Monod, cum ar fi in cazul pg =kpy, g, -
Shu Shu

- parametrizari de tip dublu Monod, cum ar fi in cazul pg =Ky cq - ——  Xeg —
Ks.ca +Spu Sva *+ Spu

lg

In cadrul parametrizirilor de tip Monod se observa prezenta termenilor de tip inhibitor. Acestia au rolul
de a limita desfasurarea reactiei in cazul lipsei unui compus (cum ar fi Sy), al prezentei unui produs (cum ar fi
Spz) sau n cazul in care pH-ul mediului este sub o anumita valoare.

In cazul reactiilor care au loc in mediul lichid din digestorul anaerob, se scriu 24 de ecuatii de stare, cate
12 ecuatii pentru componentele de substrat si pentru componentele de biomasa:

ﬁ: Qad
dt  Vad,lig

19 o — dX; Q 19 e
(Si]in—Si)+2vi1jpj;|=1,12; d—'=V ad (xi,in—xi)+ vijpj; 1=13,24 (32)
=1 ad,liq j=1

unde i=1...12 este indexul pentru componentele de substrat, i=13...24 este indexul pentru componentele de
biomasa j=1...19 sunt cele 19 reactii biochimice considerate, v sunt coeficientii de stoichiometrie considerati, ei
dand ponderea cu care o reactie apare in cazul unui termen, Qg este debitul de influent Tn digestor, Vg jig este

volumul de lichid din digestor, S;;, este concentratia componentei S; in influent.

In cadrul mediului lichid se considera si procesul fizico-chimic de asociere/disociere a ionilor, rezultand
doua ecuatii diferentiale:
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dscatJr _ Quqg (
dt Vad Jig cat™ i

ds_ _
+);A:QLO|(S _ _5§ _) (33)
cat dt Vag lig | @4 an

Pentru determinarea pH-ului mediului lichid este necesard determinarea marimilor de stare

corespunzatoare ionilor Sva_ , Sbu" Spro‘ , SaC_, ShcoS‘ , Spha- Pentru aceasti ioni se pot folosi fie ecuatii

algebrice, fie diferentiale. In cazul aplicatiei noastre, pentru a permite utilizarea instrumentelor informatice de
liniarizare oferite de Matlab, s-a preferat utilizarea ecuatiilor diferentiale (astfel, rezulta 6 ecuatii diferentiale
corespunzatoare acestor ioni). In final, se calculeazd pH-ul mediului utilizand relatiile:

® 1[5
H=-Ilg| —— —J@ 4K
p g( 2+2 + Wj
S

C o _ _ _Tacc _ _Pro by~ “val :
unde: G)_Scat+ +SIN —Shh3 Shco3‘ ) CREET T San_, jar K, este este constanta de

(34)

ionizare a apei.
In modelarea fazei gazoase se considera descrierea a 3 componente: hidrogenul, metanul si dioxidul de
carbon:

ngas,hZ Sgas,hz 'ans Vad,liq
__ +prg-2alia (35)
dt Vad ,gas Vad ,gas
dsgas,ch4 Sgas,ch4 'ans Vad Jigq
__ o-20liq (36)
dt Vad ,gas Vad ,gas
dsgas,coz Sgas,coz ’ ans Vad Jliq
T 1Y g 37
ad,gas ad,gas

unde pr g, P9, P1 10 SUNt ratele de transfer gazos pentru cele 3 componente, Va4 gas este volumul de gaz din
digestor, iar Qg,s este debitul de gaz rezultat, calculat cu formula:

ans = kp (Pgas = Patm)
cu kp este coeficientul fluxului de iesire, Pyyy - presiunea atmosfericd, iar Pyaq este presiunea gazului:

R-Tyq R-Tyq
Pyas = Sgas,h2 .1_6a+ Sgas,ch4 ‘6—f+ Sgas,co2 ' R Tad + Pgas,h2o

unde R este constanta universald a gazului ideal, T,q este temperatura in digestorul anaerob (considerata
constanti si egali cu 35°C) si Pgas,h2o este presiunea vaporilor de apa.

In concluzie, modelul ADM1 implementat este compus din ecuatiile diferentiale de tip (32), ecuatiile
(33)-(37) si cele 6 ecuatii corespunzatoare ionilor considerati. La acestea se adauga vitezele de reactie si factorii
inhibitori. Prima marime are rol de comanda in sistemul de control, iar cea de a doua — de perturbatie. Marimea
de iesire din sistem este metanul in stare gazoasa, Sgascna - [KJCOD/ m3].

Tlustrarea dinamicii sistemului neliniar de ordinul 35 este datd in Fig.12, unde s-au reprezentat variatiile
debitului de influent (punctat) si variatiile concentratiei de metan in stare gazoasa, multiplicata cu 10, in diverse
regimuri de operare, definite prin valoarea medie a debitului de influent: 30; 70; 170 si 250 mc/zi (cu linie
plind). Se constatd prezenta unor neliniaritati care afecteaza atat amplificarea statica, cat si proprietatile
regimului dinamic (la valori mari ale debitului mediu de influent, durata regimului tranzitoriu creste). In Fig.13
s-au reprezentat caracteristicile statice SgascH4 = F(Qgaqg) , pentru doud valori ale concentratiilor din influx. Se

constatd ca neliniaritdtile statice nu sunt pronuntate (cu linie intrerupta s-au figurat variantele liniare), insa
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nivelul neliniaritatii depinde de debitul mediu de influent.

Variatia debitului de influent (punctat) si marimii 1O'SgasCH4 Caracteristici statice SgasCHd = F(Qad)
300 T T T T T T

250

250

‘aamn L_f‘— —

200

150 -

100

50

Qad [mc/zi] SgascH4 [KgCOD/mc]
=
(41
o
Concentratia de metan sgasCH4 [KgCOD/mc]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 40 60 80 100 120 140 160
timp [zi] Debit influent [mc/zi]
Eig.lZ. IIAustr_area dinar.nicii-sistemului neliniar de Fig.13. Caracteristici statice Syq5ca = F(Qqq), CU
ordinul 35, in diverse regimuri de operare: punctat Q¢ linie plina; cu linie intrerupta sunt variantele liniare ale
[mc/zil, cu linie plind Sas.cha acestor caracteristici
Hankel Singular Values Hankel Singular Values
0.05 T T T T 5 T T T T
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0.04 - 4+ 4
0.035 - B 3.5 B
0.03 — 3r —
£ 00251 4 8 25 4
0.02} B 2+ B
0.015 -1 1.5+ l
0.01( B 1+ B
0.005 [~ -1 0.5 l
0 I~ = = = r r 0 - = 3 3 r r
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Order Order

Fig.14. Valorile singulare Hankel pentru sistemul cu intrarea Q,q (a) si pentru sistemul avand ca intrare
variatia concentratiilor din influent (b)

Obtinerea modelului liniar s-a realizat cu functia Matlab 11inmod. Evident, utilizarea modelului liniar de
ordinul 35 este nerationala si practic imposibild, astfel incat s-a procedat la reducerea ordinului modelului prin
analiza valorilor singulare Hankel. In acest sens, s-a utilizat functia Matlab hanke1mr. Analiza a avut in vedere
subsistemul cu intrarea: debitul de influent, Quq , si cu iesirea: concentratia metanului gazos, SgascH4, acesta

fiind de interes ca sistem reglat in operatia de control.

Bode Diagram Bode Diagram
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Fig.15. Caracteristicile Bode ale sistemului redus de ordinul 12 (a) si 4 (b) — cu linie intrerupta —
comparativ cu caracteristica modelului liniarizat initial — cu linie plina.

Apelarea functiei hankelmr a condus la valorile singulare Hankel din Fig.14a, care sugereaza
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posibilitatea utilizarii unui sistem de ordin mult mai mic decét 35. Dacé se impune ordinul 12 pentru modelul
redus, caracteristicile Bode ale sistemului initial si sistemului redus sunt prezentate in Fig.15. Aici se observa ca
diferentele dintre cele doud modele apar la o frecventd unde amplificarea s-a redus de circa 10°-107 ori, fata de
zona de joasa frecventa. Este evident ca in practica nu este necesard o asemenea precizie §i se poate utiliza
informatia furnizata de graficul valorilor singulare Hankel din Fig.14a. Dacd se impune ordinul 4 al modelului
redus, caracteristicile Bode ale sistemului initial si sistemului redus sunt cele din Fig.15b. Raspunsul la semnal
treaptd al sistemului neliniar de ordinul 35, in vecindtatea unui punct static de functionare, si raspunsul
modelului liniarizat redus de ordinul 4 in acelasi punct de functionare sunt date in Fig.16. Tn mod similar este
tratat canalul perturbatiei din sistem. Tn Fig.17 sunt ilustrate caracteristicile Nichols ale sistemului liniarizat de
ordin 35 (punctat) si ale sistemelor reduse de ordin 12 (rosu) si 5 (verde).

Raspunsul sistemului neliniar de ordinul 35 (punctat)
si raspunsul sistemului liniarizat de ordinul 4 (linie plina) Nichols Chart

a0 g odB
. ‘/"" D PTTI LLLLLL  EEEEE TATLLLLY L e
15.9 . = = M
[ ~12-dB
15.8 U= -20dB
! @ -40 dB
15.7 <
3 { 8 -60 dB|
(s}
2 15.6 g
n” ! K -80 dB|
15.5 ’ gx 100 dB|
15.4 -120/dBy
-140dB
15.3
-160/dB|
15.2 7 ! L -180 dB
498 500 502 504 506 508 510 -180 -90 0 90 180 270 360
timp [zile] Open-Loop Phase (deg)
Fig.16. Raspunsurile la semnal treapta ale sistemului Fig.17. Caracteristicile Nichols ale sistemului liniarizat
neliniar (punctat) si sistemului liniarizat si redus (linie de ordin 35 (punctat) si ale sistemelor reduse de ordin
plind) 12 (rosu) si 5 (verde)

3.3 Modelul Bastin

In modelul matematic simplificat al procesului sunt utilizate urmitoarele notatii pentru concentratiile
marimilor din proces: S; - glucoza; S,- acetatul; S3- propionil; S, - hidrogenul; Ss- carbonul anorganic; X -
bacteriile acidogene; X, - bacteriile metanogene acetoclastice; X3 - hidrogenul ionizat; X4 - bacteriile
metanogene hidrogenofile; P; - gazul metan, care reprezintd produsul obtinut. Procesul include 4 reactii
distincte, dupa cum urmeaza:

- in prima etapd, bacteriile acidogene descompun glucoza in acizi grasi volatili (acetati si propionil), in
hidrogen si in carbon anorganic, conform schemei de reactie:

o] M
S] —> X] +Sz +S3+S4 +S§

(38)
- in a doua reactie, hidrogenul ionizat descompune acidul propionic in acetati, H, si dioxid de carbon:
P2 M
Sy > X, + 85+ Py
(39)
- in urmatoarea faza are loc prima reactie de metanizare, in care acetatul este transformat in metan si CO,:
93 (M)
S3 _>X3 +S2+S4+S5 (40)
- 1in cea de a doua reactie de metanizare, acetatul se combina cu H, si cu CO,, rezultdnd metanul:
M
94
Aceste reactii introduc 10 variabile de stare, incluse 1n vectorul:
T
E=[Xy S Xz Sz X3 S3 X4 84 S5 BRI, (42)

precum si vectorul vitezelor de reactie:
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o=[pr P2 93 941" (43)

in care ;i =14 sunt vitezele reactiilor (34)-(37).
Modelul de stare care descrie dinamica procesului se pune sub forma uzuala

E-Ko©)-D-e+F-Q (44)

Conform datelor din literatura (Bastain si Dochain, 1990; Dochain si Vanrolleghem, 2001), acest model
se poate simplifica succesiv, pe baza unor proprietati care se prezinta in cele ce urmeaza.

1. Se are in vedere faptul cé reactiile de descompunere a propionilului de catre hidrogenul ionizat,
precum si cea de combinare a H, cu carbonul organic, pentru obtinerea metanului, sunt foarte rapide, astfel incat
s _q

dt
2. Se tine cont cd solubilitatea metanului este redusa, urmare a faptului ca valoarea concentratiei de

se considera d& =0;
dt

. NI . 1
saturatie este foarte mica. In acest caz se poate considera rr =0

3. Varianta simplificatd uzuald a procesului este aceea In care carbonul anorganic, care nu este de

interes ca produs final, este eludat. Schema de reactie a procesului de fermentatie anaeroba devine
M
]

P2 M
S —)X]-l-Sz; S — Xr + P (45)

Modelul de stare corespunzator acestei scheme de reactie este

X, 11 o X1 0
q Sl —K1 Sl D- Sin
X2 l=l o 1 -{(pl}—D- X, 0 (46)
SZ Ko —K3 P2 SZ 0
LR L0 w7 LR —Q
Vitezele de reactie @q si @o suntde forma @(§) = (Sy) - X1 5 02(8) =p2(Sy) - Xy, in care:
* 9 * S,
m(S)=m——r H2(S2) =py (47)
K, +S1 K, +S2 +55 /Ky

Parametrii utilizati au fost: p; = 0.2 h; uy=0.6 h; S;,=30 g/l; ;= 5.4; Kk, = 1; k3 = 14.7; K7 = 10;
Km, =0.75 9/l; Ky, =19/l; K= 21 g/l. Variabilele exogene sunt: D = 0.1 [1/h]; S;, = 30[g/L].

Analiza numerica a proprietatilor sistemului a avut in vedere 4 aspecte, dupa cum urmeaza.
1. Evidentierea calitativa si cantitativd a proprietatilor sistemului Intr-un punct de functionare din zona

mediana a regimurilor uzuale de functionare: Xy =[5.4165 0.75 0.3546 0.2044 3.546]T. In Fig.18 este
data evolutia starilor Xq, Sy, X5, Sy, B, pentru intrarile D = 0.1 [1/h]; S;,, = 30[g/L];

2. Determinarea caracteristicilor statice ale procesului in raport cu cele doud mérimi exogene. Dintre cele 10
familii de caracteristici determinate, in Fig.19 este ilustratd familia de caracteristici P;(D)ls,,.

3. Liniarizarea modelului matematic si reducerea ordinului acestuia. Liniarizarea pe toate cele 10 canale din
sistem s-a realizat cu functia Matlab 1inmod, iar reducerea ordinului s-a facut pe baza valorilor singulare
Hankel. Pentru canalul: comandd — marime de iesire (D — P;), functia de transfer a sistemului redus
(simplificat) In regimul stationar definit prin starea X; (mentionata anterior) este

-3.4993 (s+4.3)

(48)
(s+2.218) (s+1.878)

Hs1(s) =
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iar caracteristicile Bode pentru modelul Hg;(S) nesimplificat si simplificat sunt date in Fig.20.

4. Stabilirea modificarilor proprietatilor dinamice ale modelului la schimbarea punctului static de functionare

al procesului. S-au selectat 5 puncte statice de functionare in domeniul admisibil de functionare al procesului si
s-au dedus modelele matematice liniarizate in aceste puncte de functionare. In Fig. 4 sunt ilustrate
caracteristicile Bode ale sistemului liniarizat aferent canalului comandd — marime de iesire (D = P;), in 5
regimuri functionare definite prin marimile de intrare indicate pe grafic.

Ewolutia variabilelor de stare
14 T T T T T

12 Ny

10F -

(o]
(2]
AN

timp [h]

Fig.18. Evolutiile starilor pentru D =
0.1 [1/hl; Sin = 30[g/L]

Bode Diagram
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Fig.20. Caracteristicile Bode pentru modelul
Hs, (s) nesimplificat si simplificat (punctata)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

P, [g/l]

Caracteristica statica in raport cu Py

7 T T T T
Sin=50

r

:
0 0.05 0.1

r
0.15 0.2
D [1h]

0.25

Fig.19. Caracteristica staticd P, (D)|s,,

Bode Diagram
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Fig.21. Caracteristicile Bode ale sistemului
liniarizat Tn cele 5 regimuri de functionare
indicate pe grafic

Concluzii. In cel mai simplu model neliniar al procesului de producere a metanului prin digestie anaeroba,
analiza detaliata a proprietatilor calitative si cantitative releva urmatoarele constatari importante:

sistemul liniarizat de ordinul 5 este necontrolabil si neobservabil;

ordinul redus al sistemului liniarizat depinde de punctul curent de operare. In cea mai mare parte a acestui
domeniu admisibil, ordinul sistemului se poate considera egal cu 2;

proprietatile sistemului dinamic liniarizat depind foarte mult de pozifia punctului curent de operare in

domeniul admisibil de functionare al procesului.
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4. Activitatea A1.3: Cuplarea celor doud modele pentru realizarea modelului matematic global
al instalatiei de tip biorafinarie

4.1 Scheme conceptuale de cuplare. Interfatarea modelelor

Cuplajul intre un digestor anaerob si un fotobioreactor rezultd intr-0 instalatie complexa de tip
biorafinarie care poate fi utilizata pentru obtinerea de biomasa din microalge in vederea producerii de compusi
cu valoare adaugata,bio-mitigatia CO, rezultat la arderea biogazului si utilizarea sa ca substrat pentru procesul
de crestere fotosinteticd a microalgelor, studiul utilizarii resturilor de biomasd provenite din extractia
compusilor cu valoare adaugatd din microalge ca substrat pentru producerea de biogaz in treapta
anaerobd,analiza procesului de obtinere de biogaz prin tratarea anaeroba a apelor reziduale si eliminarea
nutrimentelor majore din apele uzate. Cuplajul intre cele doud bioprocese poate fi realizat atat prin fluxuri
convective cat si prin fluxuri difuzive, identificandu-se urmatoarele diagrame flux:

Schema de cuplaj 1. Influentul digestorului anaerob (Fi..4,) are 0 compozitie cunoscuti (biomasa, substrat, azot,
fosfor etc.), putdnd proveni dintr-o retea municipald de canalizare sau de la un operator industrial. Efluentul
digestorului anaerob (Fou.qa) cu proprietati cunoscute poate fi deversat catre o retea de canalizare, daca respecta
normele de calitate impuse de lege, sau catre o altd treapta de epurare specifica proceselor de tratare a apelor
uzate. In urma procesului de digestie anaerobi a deseurilor organice rezulti debite consistente de biogaz
(Gcrascoz)care pot fi arse in statii de co-generare de unde se obtine energie electrica, caldura dar si cantitati
mari de CO,. Pentru reducerea emisiilor de gaze cu efect serd in atmosfera, CO, produs in urma arderii se poate
folosi ca sursa de carbon (substrat) in procesele de crestere fotosintetica a microalgelor (Gcoy).

Retea canalizare Lumina Retea canalizare
4 4
Flux optional ’ ’
r—-———~~>"F~F~F~—~\~—~""~""~FF~~"~~¥¥"~¢ T — T T T T = 1
F.-»aa Fom da .’I anrnnr [ Fomrnnr i | mepbr—l
(Xeo0S a0 Model (X Saa (XS o Model (XS, | Model (XS
NeoPuso et€) | digestor | Ne.P. etc) NooPu €to) | foto- N,..P,., etc) pfl']‘l‘tf;rz’e N1, Pysrs €10)
anaerob Couscor 2’:32‘:; Gu. | bioreactor microalge Foaz
biogaz (qur‘znspm-
’_' Koz = Sporca Nz Prora €1C)

Fig.22. Cuplajul intre un proces de digestie anaeroba si un proces de crestere fotosinteticd a microalgelor

Un fotobioreactor operat in regim continuu va fi alimentat cu un flux convectiv (Fi,.pr) care sa contina celelalte
nutrimente necesare cresterii (azot, fosfor etc). Prelucrarea culturii de microalge presupune separarea celulelor
de mediul de cultura epuizat (Foupor-1), acesta putand fi deversat catre o retea de canalizare dacd respectd
normele de calitate impuse de lege sau intors in digestorul anaerob daca se constatd caprezintd o concentratie
ridicatd de substante organice. Celulele de microalge astfel separate de mediul epuizat sunt procesate pentru
extragerea compusilor cu valoare addugata, iar resturile acestora vor reprezenta un adaos de substrat pentru
digestorul anaerob Tn vederea producerii de biogaz.

Schema de cuplaj 2. Fluxul convectiv provenit din digestorul anaerob (Fout.¢.) CONtine deseori cantitati mari de
azot si fosfor care limiteaza deversarea acestuia in receptoarele naturale si impun trimiterea catre alte trepte de
epurare. Acesti efluenti pot reprezenta o sursa ieftind de nutrimente pentru procesele de crestere a microalgelor.
Pentru ca metabolismul autotrof (fotosintetic) al microalgelor nu poate avea loc in acelasi timp cu cel heterotrof,
aceste procese sunt mai degraba adaptate cresterii heterotrofe a microalgelor, cu atdt mai mult cu cat efluentii
digestoarelor anaerobe contin chiar si dupa tratare cantitati mari de substante organice. Cresterea heterotrofa a
microalgelor nu se realizeaza in prezenta luminii si este un proces asemanator cu cresterea drojdiilor.Chiar daca
viteza de crestere a microalgelor heterotrofe este mai mare decét cea a celor autotrofe, acest tip de cuplaj are
dezavantajul ca efluentul digestorului anaerob, care este inca incarcat cu substante organice, este incarcat si cu
bacterii care Tsi vor continua cresterea in fotobioreactor, putand inhiba complet cresterea microalgelor. La fel ca
si n primul caz, resturile de microalge obtinute in urma prelucrarii sunt adaugate in digestorul anaerob pentru
obtinerea de biogaz. Mediul de cultura epuizat de microalge poate fi trimis catre digestorul anaerob daca este
incarcat cu substante organice poluante sau deversat intr-o retea de canalizare.
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Fig.23. Cuplajul intre un proces de digestie anaeroba si un proces de crestere heterotrofd a microalgelor

Schema de cuplaj 3. Aceasta diagrama este de fapt o combinatie intre primele doud scheme, cuplarea facandu-
se atat prin intermediul fluxurilor convective (Fouqa = Fin-por)Cat si prin intermediul celor difuzive (Gcoy).
Microalgele ntretin in acest caz un metabolism fotosintetic, avand ca sursa de carbon CO, din arderea
biogazului si macro-nutrimente (azot si fosfor) din efluentul digestorului anaerob. Tn acest caz trebuie
selectionata o microalga strict fototrofa, astfel incat sa consume CO, ca unica sursa de carbon si nu substantele
organice din efluentul bazinului anaerob. Aceste substante organice ramase nedegradate vor riamane
netransformate daca efluentul este sterilizat, iar mediul de cultura din fotobioreactor pastrat steril. Pentru un
astfel de proces ar deveni costisitor, efluentul digestorului anaerob poate fi lasat nesteril, urméand sa se formeze
consortii de bacterii si microalge care vor degrada impreuna efluentul digestorului anaerob. Exista riscuri mari
n ceea ce priveste stabilitatea consortiului deoarece unele specii de microalge pot forma antibiotice, iar unele
specii de bacterii pot secreta algicide, astfel, chiar daca nu apare competitie pentru sursa de carbon, una dintre
specii poate domina. La fel ca si in cazurile anterioare, resturile de microalge obtinute in urma prelucrarii
acestora sunt adaugate in digestorul anaerob pentru obtinerea de biogaz. Mediul de culturd epuizat de microalge
poate fi trimis catre digestorul anaerob daca este incarcat cu substante organice poluantesau poate fi deversat
ntr-o retea de canalizare.

Lumina Retea canalizare
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Fig.24. Cliplajul intre un proces de digestie anaeroba si un proces de crestere fotosinteticd a microalgelor cu nutrimente din
efluentul digestorului anaerob

Exista cu sigurantd avantaje la fiecare schema de cuplaj dar cea care este atractiva din multe puncte de vedere
este prima, deoarece cuplajul intre digestorul anaerob si fotobioreactor se realizeaza doar printr-un flux difuziv.
Astfel, CO, rezultat Tn urma arderii reprezinta hrana pentru microalgele din fotobioreactor, un flux care nu este
contaminat cu microorganisme deoarece rezultiln urma arderii, iar aditia sa in reactor nu participa la
contaminarea mediului de culturd. Daca riscul de contaminare este redus substantial se pot dezvolta culturi
axenicein scopul producerii de compusi cu valoare adaugata, nu doar pentru segmentul industrial (e.g. biodiesel)
ci si pentru uzul uman (e.g. pigmenti, acizi grasi polinesaturati cu catena lunga precum omega-3 si omega-6
etc.). Celelalte douadiagrame prezinta avantajul de a reprezenta o treaptd de tratare a apei uzate care succede
treapta anaeroba, dar nu duc decat la acumularea unei biomase din microalge care poate fi folositdin cel mai bun
caz pentru extragerea compusilor de uz industrial sau la o biomasa fara valoare adaugata. Pentru etapele
urmatoare s-a ales studiul primului caz de cuplaj care prezintd certe avantaje si care ajuta la studiul proceselor
de obtinere a mai multor compusi cu valoare adaugata.

4.2 Simularea numerica a modelului instalatiei de tip biorafinarie

Cuplarea celor doua sisteme, fotobioreactor si digestor anaerob, implicd o operatie de conversic a
marimilor care asigurd interconectarea sistemelor, astfel incét aceste marimi s fie exprimate In aceleasi unitati
de masurd. In acelasi timp, pornind de la dimensiunea fotobioreactorului ce urmeaza a fi construit in etapa

doua sisteme, s-a realizat i o dimensionare corespunzatoare a digestorului anaerob.
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Marimile care asigura interconectarea sistemelor sunt:

- debitul si concentratia fluxului de iesire de biomasa din fotobioreactor, care constituie intrare in digestorul
anaerob;

- debitul de iesire al dioxidului de carbon din digestorul anaerob care, in totalitate sau partial, constituie intrare
n fotobioreactor.

Pentru determinarea debitului si concentratiei fluxului de iesire de biomasa din fotobioreactor, se
porneste de la rata de dilutie si volumul fotobioreactorului si se determina debitul de intrare: F;, = D*V
[m®/h]. Debitul de iesire r,,. = F;, deoarece sistemul functioneazd in regim continuu. Astfel,
productivitatea in biomasa din microalge se calculeaza cu relatia: D*V1*X [Kg/h]. Aceastd cantitate de
biomasd constd in ~30% compusi cu valoare adaugatd si ~70% resturi de biomasa. Astfel, concentratia de
biomasd care care va fi trimisd catre digestorul anaerob este: 0.7*D*V1*X [Kg/h]. Pentru a exprima
biomasa in unitdti COD compatibile cu modelul pentru digestorul anaerob s-a luat ca exemplu ecuatia
stoichiometrica pentru cresterea fotosintetica a unei tulpini model de Chlamydomonas reinhardtii (Roels, 1983)
conform careia 1 g biomasa = 1.434 g COD:

CO, + 0.576 H,0 + 0.181 NH; + 0.006 H,SO, + 0.021 P, > CHy 77100 472N0 181 50,006 Po.oz1 (biomass) +
1.107 0, (49)

Intrarea in digestorul anaerob va fi calculata astfel: 0.7*D*V1*x*1.434 [Kg COD/h]. Aceste
resturi de biomasd rezultd din procesarea mediului din fotobioreactor (e.g. centrifugare, filtrare etc.) si se
prezintd sub forma unei paste cu o concentratie de substantd uscata de ~20%. Rezulta ca debitul de resturi de
biomasid se poate determina prin urmitoarea relatie: (0.7*D*V1*X)/20 [m®/h]. In lipsa datelor din
literatura de specialitate privind compozitia biomasei rezultatd din bioreactor in raport cu componentele
existente in modelul ADMI, in cadrul acestei activitdti s-a considerat cd aceasta biomasa este constituita din
particule compozite Xc, care prin procesul de dezintegrare se transforma in carbohidati, proteine, lipide si inerte.
Urmeaza ca la momentul realizarii experimentelor propriu-zise aceastd ipoteza sa fie corectatd in raport cu
rezultatele analizelor ce vor fi realizate.

In cazul debitului de iesire de dioxid de carbon din digestorul anaerob, acesta provine din arderea
amestecului gazos de la iesirea digestorului, amestec format din CH4, CO; si H2. Cum prin arderea un mol de
metan conduce la producerea unui mol de C, rezulta ca este necesara transformarea concentratiei de CH, de la
iesirea digestorului conform formulei: 1 Kg COD = 1/64 kmol C.

Pentru dimensionarea digestorului anaerob, s-a considerat ca fotobioreactorul ce urmeaza a fi realizat in
etapa urmitoare are un volum previzionat de 5L. In aceste conditii, digestorul anaerob se considera a avea la
randului lui un volum de 5 L, ceea ce asigura un debit de CO; la iesirea lui suficient pentru alimentarea
fotobioreactorului.

In Fig.25-30 sunt ilustrate cdteva regimuri dinamice ale sistemului cuplat, obtinute prin simulare
numericd. S-a considerat o succesiune de variatii in treaptd aplicate marimilor de intrare, dupa cum urmeaza: la
momentul t = 200 [h] intrarea de apa uzata, Q_in_Apa, are o variatie de 50% 1in raport cu valoarea stationara
anterioard; la momentul t = 800 [h] s-a considerat ca intensitatea luminii incidente creste cu 50%; la momentul t
= 1000 [h] s-a considerat ca rata de dilutie scade cu 33% fatd de valoarea stationard anterioari. In aceste
conditii, in Fig. 25 se prezinta evolutia concentratiei carbonului anorganic total, TIC, care este afectata de toate
cele 3 intrari. Efectul variatiei debitului de apa uzata este mult mai lent decat cel produs de celelalte doua intrari.
Tn mod firesc, intrarea Q_in_Apa nu influenteaza concentratia azotului anorganic total, TIN, asa cum se remarci
din Fig.26. Variabila Gicno2 este afectatd doar de debitul de apa uzata (Fig.27), iar biomasa este influentatd de
intensitatea luminii incidente si de dilutie, nu insd de debitul Q_in_Apa (Fig.28), deoarece substratul
extracelular este in exces (cel intracelular este in limitare). In Fig.29 si Fig.30 sunt prezentate evolutiile pH-ului
$i concentratiei ccg,, care sunt influentate de toate cele 3 marimi de intrare.

Analiza sistemului este ilustrata prin rezultatele privitoare la canalul de interactiune D — TIC. Sistemul
dinamic neliniar cuplat, de ordinul 51, a fost liniarizat prin 1inmod si apoi prelucrat prin programul hankelmr,
in vederea reducerii ordinului. Graficul valorilor singulare Hankel este dat in Fig.31. Adoptand ordinul
sistemului redus egal cu 4, rezultd — dupa o prelucrare suplimentard de eliminare a unei perechi pol-zero
nesemnificative — un sistem de ordinul 3. Tn Fig.32 sunt date caracteristicile Bode ale sistemului initial si ale
celui de ordin redus.
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Fig.31. Graficul valorilor singulare Hankel Fig.32. Caracteristicile Bode ale modelului
initial (punctat) si redus (rosu)
5. Concluzii

in cadrul etapei 1 a proiectului BIOCON au fost realizate cele trei activitatiti previzute. in cele toate
cele trei activitati au fost analizate modele matematice pentru procesul procesul de crestere fotosintetica a
microalgelor in fotobioreactor, procesul de digestic anaerobd si un model global, pentru instalatia de tip
biorafindrie. In esenta, modelul global a fost realizat prin cuplarea a doud modele matematice (cel al procesului
de crestere fotosintetica a microalgelor in fotobioreactor si cel al procesului de digestie anaeroba). Pot fi trase
urmatoarele concluzii:

1. Cele doua procese mentionate sunt caracterizate de modele foarte complexe (modelul fotobioreactorului este
de ordinul 16 si cel de digestie anaeroba - ADMI1, de ordinul 35). Modelul obtinut prin cuplare ajunge la
ordinul 51. Aceste modele foarte complexe sunt greu de utilizat in proiectarea legilor de reglare si, din acest
motiv, au fost studiate atat modele mai simple, cat si posibilitatea de simplifcarea a modelelor complexe.

2. Toate modelele matematice considerate au fost analizate prin simulare numerica, astfel: s-au determinat
caracteristicile statice ale procesului si au fost stabilite unele regimuri de functionare posibile; fiecare model
matematic a fost liniarizat in punctele de functionare alese si s-a analizat posibilitatea reducerii ordinului
modelului matematic prin analiza valorilor singulare Hankel, pe toate canalele de interactiune; au fost apoi
stabilite proprietatile modelului matematic liniarizat.

3. Pot fi utilizate pentru proiectarea legilor de reglare, in etapele urmatoare, modele simplificate, dupa cum
urmeaza: un model de ordinul 2 sau 3 pentru procesul de fotobioreactor si un model de ordinul 4 pentru
digestorul anaerob.

4. Dintre cele trei scheme posibile de cuplare a fost aleasd prima, schema analizatd prin simulare numerica,
mentionata la punctul 2.

Rezultatele obtinute aratd cd modelele simplificate aproximeaza foarte bine caracteristicile modelelor
initiale 1n punctele de functionare considerate.

Tn concluzie, toate cele trei activitati din etapa 1 a proiectului au fost indeplinite 100%, rezultatele
obtinute fiind o baza solida pentru proiectarea si realizarea fizicd a structurii HILS propusa si, n acelasi timp,
oferind o serie de modele corespunzatoare pentru activitatile de proiectare a unor legi de control optimal si
fuzyy, activitati prevazute in cadrul etapei 2 de derulare a proiectului.
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