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W pracy oméwiono sposéb konstruowania modelu matematycznego dla oczyszczal-
ni $cickow z osadem czynnym z wykorzystaniem bilansowych réwnan rézniczko-
wych zwyczajnych, wynikajacych z zasad zachowania masy i podstawowych zalez-
nosci kinetycznych i stechiometrycznych zachodzacych przemian i procesow fi-
zycznych w obiektach technicznych oczyszczalni. Réwnania rézniczkowe opisuja
dynamike procesu a wystgpujace w réwnaniach wspoétczynniki majaq interpretacje
fizykalna. Koncepcja przedstawionego sposobu konstrukcji modelu matematyczne-
g0 polega na opracowaniu modelu mogacego by¢ pozytecznym narzedziem wspo-
mag cym pracg operatora procesu technologicznego. Wobec tego opracowywany
model opisuje konkretna i ograniczong grupe obiektéw a proces modelowania
uwzglednia réwniez kalibracj¢ modelu na podstawie rzeczywistych pomiarow.
Dzi¢ki takiemu podejsciu utworzony model matematyczny staje si¢ przyblizeniem
konkretnego obiektu i moze by¢ uzyty do jego badania, co jest niewatpliwie celem
nadrzednym modelowania matematycznego. Praca ma rowniez na celu prezentacje
techniki /fast--prototyping/, czyli szybkiego prototypowania przy pomocy kompute-
ra wielowymiarowych procesow przemystowych na przykladzie procesow zacho-
dzacych w mechaniczno--biologicznych oczyszczalniach $ciekéw. Pod pojeciem

modelowania w pracy rozumie si¢ zespot czynno$ zagadnie-
nia, jak: opracowanie modelu procesu w postaci :zkowych

nodel fizykalny), implementacje modelu w odpo mputero-
wym, kalibracje wraz z optymalizacjg nieznanych :pujacych

w rownaniach opisujacych proces oraz analize otrzy
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W celu poréwnania blgdow wytworzonych przez modele po kalibracji o optyma-
lizacji (réznymi metodami) obliczono wartosci srednie z bledéw unormowanych
X, BN-

E(XBN)=%i’XBN(k)| (8.3)

7=l
gdzie:
E — warto$¢ $rednia
2

K — liczba krokow symulacji.

Dodatkowo, dla bledéw unormowanych Xy ; X3 wyznaczono:

- wariancj¢ definiowang jako $rednia arytmetyczng kwadratéw roznic po-
szczeg6lnych wartoéci od wartosci oczekiwanej:

Var(X ) = E[(X 4y ~E(X )] (8.4)

- odchylenie standardowe definiowane jako pierwiastek z wariancji:
o=Var(X ) (8.5

gdzie:
Var — oszacowanie wariancji,
Xpv—zmienna badana (blad),
E — oszacowanie wartosci sredniej,

¢ — odchylenie standardowe.

Nalezy zaznaczy¢, ze przyjete wskazniki jakosci modelu nie pokrywaja sig¢ bez-
posrednio z funkcjami celu dla zastosowanymi dla metod optymalizacji. Uznano, ze
ocena bledow bezwzglednych wraz z przedstawieniem ich wariancji bedzie bardziej
miarodajnym opisem jakosci modelu, niz przedstawienie blgdow wzglednych,
glownie ze wzgledu na mozliwe przesunigcia fazowe pomigdzy modelowanymi
a rzeczywistymi wartosciami procesowymi. Wobec tego minimalizacja funkcji celu
w czasie optymalizacji niekoniecznie musi pokrywac si¢ ze zmniejszeniem bigedu
modelu, ale powinna wiaza¢ sie ze zmniejszeniem jego wariancji (co mozna trakto-
wac jako polepszenie doktadnosci modelu).
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Wyniki te mozna zinterpretowaé jako pozytywne w tym sensie, ze dla struktury
zredukowane] wyniki (wartosci funkcji celu) niemalze pokrywaja si¢ z wynikami
dla struktury oryginalne;j.

Tablica 8.2. Poréwnanie zastosowanych metod optymalizacji
modelu dla struktury zredukowanej (2 komory).

Zbieznos¢ wszystkich zastosowanych metod byta niemalze identyczna (co byto
oczekiwane ze wzglgdu na trywialny charakter zadania optymalizacji funkcji dwoch
zmiennych), z wyjatkiem oczywiscie metody M, ktora ze wzgledu na swdj przypad-
kowy charakter potrzebowata okoto 2 razy wigcej iteracji, aby zakonczy¢ obliczenia.
Zbieznosci zastosowanych metod dla zadania optymalizacji osadnika wtérmego
o zredukowanej strukturze przedstawia rysunek 8.5.

Podsumowujac, na podstawie uzyskanych wynikow mozna postawic tezg, ze dla
zadania optymalizacji modelu osadnika wstgpnego wystarczajace wydaja si¢ metody
bezgradientowe, a w szczegdlnosci metoda Powella P1. W trakcie przeprowadzo-
nych analiz oraz optymalizacji struktury modelu stwierdzono, ze dla omawianego
przypadku podzial osadnika wstgpnego na dwie komory daje podobne rezultaty,
w sensie doktadnosci modelu, co podziat na cztery komory. Mozna wigc zapropo-
nowa¢, aby w kolejnych pracach rozpocza¢ modelowanie osadnika wstgpnego przy
podziale na dwie komory, natomiast optymalizacjg wykonywa¢ metoda P1. W przy-
padku gdy zaproponowana metoda nie przyniostaby zadowalajacych rezultatow,
mozna kolejno wyprébowywac metody gradientowe PR oraz DFP, a nastgpnie me-
tody bezgradientowe. Gdyby wszystkie metody optymalizacji nieznanych wspoét-
czynnikow nie daly pozytywnych rezultatéw, nalezatoby zwigkszac kolejno liczbg
komér. Po zakonczeniu takiego cyklu dobrze jest wykonaé proces optymalizacji
ponownie korzystajac z metody przypadkowej — M, w celu upewnienia sig, ze zna-
leziony punkt minimum jest najlepszym znalezionym punktem.
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Z kolei tablica 8.3 zawiera pordéwnanie bigdow modelu po jego kalibracji
1 optymalizacji. Jak wida¢, $rednia blgdéw dla wszystkich wartosci procesowych nie
rozni si¢ znaczaco. Oznacza to, Ze minimum wypracowane metodg kalibracji byto
bardzo dobrym punktem poczatkowym, bliskim optymalnemu. Rozpatrujac jakosé
modelu osadnika wstgpnego ze wzglgdu na charakter procesow, jakie w nim zacho-
dza, mozna powiedzie¢, ze ulegt on poprawie, poniewaz blad pomigdzy wartoscia
zmierzong zawiesiny mineralnej x., zmniejszyt si¢ o ok. 2%. Roéznice w warto-
$ciach $rednich pomigdzy modelami optymalizowanymi mozna ttumaczy¢ bigdami
numerycznymi.

Graficzng prezentacj¢ uzyskanych srednich btedéw modelu dla kalibracji oraz
optymalizacji w strukturze poczatkowej 1 zredukowanej przedstawiaja rysunki 8.14
w formie histogramow.

Na podstawie przedstawionych histograméw mozna wyciagna¢ nastepujace
whnioski:

- rozkiad bledoéw dla poszczegélnych metod dopasowania modelu zmie-
nial sig, lecz nie byly to zmiany znaczne,

- dla wszystkich przypadkow btad nie przekracza 30%,

- wraz ze zmnigjszeniem Sredniej btedu catego modelu, jego histogram
L.Wyrownuje” sie, co potwierdza wzrost wariancji (chociaz jest on wia-
$ciwie nieznaczny).
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Rysunek 8.6. Wartos¢ Biologicznego Zapotrzebowania Tlenu w $ciekach po osadni-
ku wstepnym: zmierzona (linia ciggla), generowana przez model po kalibracji
(linia kreskowana), generowana przez model po optymalizacji modelu o strukturze
poczatkowej (linia kropkowana), generowana przez model po optymalizacji modelu
o strukturze zredukowane) (/inia kreska—kropka)
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Rysunek 8.13. Przebieg wartosci absolutnych z bigdéw unormowanych Azotu Amo-
nowego dla: kalibracji, optymalizacji modelu o strukturze poczatkowej, optymaliza-

cji modelu o strukturze zredukowanej

Tablica 8.3. Pordwnanie przyjgtych wartosci bledow dla modelu skalibrowanego
(Kal), optymalizowanego o strukturze poczatkowej (Opt.1),
oraz optymalizowanego o strukturze zredukowanej (Opt.2).

Zmienna

Kal Opt.1 Opt.2 Kal Opt.1 Opt.2 Kal Opt.1 Opt.2
procesowa:

BZTs 0,1514 | 0,1424 | 0,1374 | 0,0062 | 0,0057 | 0,0055 | 0,0787 | 0,0755 | 0,0741
ChZT 0,0910 | 0,1056 | 0,1131 | 0,0036 | 0,0070 | 0,0078 | 0,0603 | 0,0836 | 0,0882
Xwin 0,1611 | 0,1406 | 0,1356 | 0,0072 | 0,0108 | 0,0182 | 0,0847 | 0,1040 | 0,1349
Nog 0,1864 | 0,1916 | 0,1926 | 0,0096 | 0,0097 | 0,0097 | 0,0980 | 0,0987 | 0,0982
Sk 0,1475 | 0,1475 | 0,1475 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0633 | 0,0633 | 0,0633
Sawk 0,0706 | 0,0706 | 0,0706 | 0,0706 | 0,0706 | 0,0706 | 0,2656 | 0,2656 | 0,2656

Srednia
el 0,1347 | 0,1330 | 0,1328 | 0,0169 | 0,0180 | 0,0193 | 0,1084 | 0,1151 | 0,1207

modelu
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Tym niemniej, podsumowujac uzyskany model osadnika wstgpnego, wartosci
bledéw Srednich nie przekraczajace 15% maksymalnych warto$ci procesowych
zmierzonych mozna przy aktualnym opomiarowaniu obiektu uzna¢ za zadowalajace.
Istotny jest réwniez fakt, Ze zmiany poszczegoélnych wartosci procesowych genero-
wane przez model odzwierciedlajg zmiany wartosci rzeczywistych (tzn. wzrostom
wartosci rzeczywistych towarzysza wzrosty wartosci generowanych przez model,
a spadkom spadki). Mozna wigc wnioskowaé, ze dynamika tej czgéci procesu zosta-
fa opisana poprawnie.

8.4.4.Wyniki optymalizacji komory z osadem czynnym
oraz osadnika wtérnego

Jak zostalo to oméwione wczesniej, ze wzgledu na sprzgzenie zwrotne w ukladzie
(osad zawracany) model komory z osadem czynnym by} optymalizowany wspdlnie
z osadnikiem wtornym. Ze wzgledu na duzo wigksza liczbg parametréw to zadanie
optymalizacji bylo zdecydowanie trudniejsze niz poprzednie (tj. optymalizacja mo-
delu osadnika wstepnego). Co wigcej, przyjeta funkcja celu moze posiadaé wiele
miniméw lokalnych. Zastosowane metody optymalizacji znalazty rézne rozwiazania
(Iokalne). Osiagnigte funkcje celu nie we wszystkich przypadkach pokrywaja sig
z bledem modelu, ale zawsze pokrywajg si¢ z wariancja bledu calego modelu (patrz
tablice 8.4 oraz 8.5) Poniewaz funkcja celu byta proporcjonalna do sumy kwadratow
bledow wzglednych, a blad modelu proporcjonalny jest do sumy biedow bez-
wzglednych, to nawet znaczne réznice funkcji celu mogg powodowaé niewielka
zmiang bledow modelu, ale jak zauwazono powyzej, réznice w wariancji sa zauwa-
zalne.

Jak widaé zastosowane metody optymalizacji daty rézne rezultaty w postaci war-
tosci funkcji celu. Niestety, dla tej czgéci modelu nie mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢ mozliwosci redukcji liczby komér. Mimo, ze metoda HJ data najlepsze rezulta-
ty, to jednak znalezione przez nig wspofczynniki daleko odbiegaja od wartosci lite-
raturowych, dlatego, mimo dobrych wynikéw, nie rozwazano tego rozwigzania.
Podobne spostrzezenia mozna przypisa¢ metodzie R. Metoda M nie dala lepszych
rezultatéw niz przedstawione metody, dlatego nie uwzgledniono jej w prezentacji
wynikow.
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Rysunek 8.17. Wartosci biedow bezwzglednych dla modelowania Biologicznego
Zapotrzebowania Tlenu w $ciekach oczyszczonych dla: kalibracji (/inia potréjnie
gruba, niebieska), metody HJ (linia gruba, zielona), R (linia ciqgla, czerwona), P1
(linia kreskowana, niebieska), N (linia kropkowana, zielona), PR (linia kreska-
kropka, bordowa), DFP (linia kreska-kropka-kropka, niebieska)
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Rysunek 8.18. Wartos§¢ Chemicznego Zapotrzebowania Tlenu w $ciekach oczysz-
czonych: zmierzona (linia poczwdrnie gruba, niebieska); modelowana dla: kalibracji
(linia potréjnie gruba, brqzowa), metody HJ (linia gruba, zielona), R (linia ciggla,
czerwona), Pl (linia kreskowana, niebieska), N (linia kropkowana, zielona),
PR (linia kreska-kropka, bordowa), DFP (linia kreska-kropka-kropka, niebieska)
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Rysunek 8.23. Wartosci bledow bezwzglednych dla modelowania Azotu ogdlnego
w $ciekach oczyszczonych dla: kalibracji (Jinia potrdjnie gruba, niebieska), metody
HIJ (linia gruba, zielona), R (linia ciqgla, czerwona), P (linia kreskowana, niebie-
ska), N (linia kropkowana, zielona), PR (linia kreska-kropka, bordowa), DFP (linia
kreska-kropka-kropka, niebieska)
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Rysunek 8.24. Warto§¢ Azotu amonowego w $ciekach oczyszczonych: zmierzona
(linia poczwérnie gruba, niebieska); modelowana dla: kalibracji (/inia potrdjnie
gruba, brqzowa), metody HJ (linia gruba, zielona), R (linia ciqgla, czerwona),
Pl (linia kreskowana, niebieska), N (linia kropkowana, zielona), PR (linia kreska-
kropka, bordowa), DFP (linia kreska-kropka-kropka, niebieska)
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Rysunek 8.27 Wartosci bigdéow bezwzglednych dla modelowania Alkalicznosci
w $ciekach oczyszczonych dla: kalibracji (/inia potréjnie gruba, niebieska), metody
HI (linia gruba, zielona), R (linia ciagla, czerwona), Pl (linia kreskowana, niebie-
ska), N (linia kropkowana, zielona), PR (linia kreska-kropka, bordowa), DFP (linia
kreska-kropka-kropka, niebieska)

Analizujac wyniki przedstawione na powyzszych rysunkach trudno jest wybrac
metodg, ktora znalazta ne  psze parametry modelu. Wyniki w formie tabelaryczne;
przedstawione zostaly ponizej, przy czym warto zauwazy¢, iz btad modelu nie zostat
drastycznie zredukowany po zastosowaniu m d optymalizacji. Moze to oznaczac,
iz metody optymalizacji nie zostaly dobrze dobrane do zadania lub tez, ze metoda
kalibracji znaleziony zostat punkt bliski optymalnemu dla postawionego zadania.

Wobec bardzo z zonych wartoéci blgdow pomigdzy modelami optymalizowa-
nymi réznymi metodami a pomiarami rzeczywistymi wydaje si¢, ze lepszym wskaz-
nikiem moze byé jako$é odwzorowania charakteru zmian, niz wartosci bledow.
Mozna zgodzi¢ sig w czasie wykorzystania modelu w praktyce na pewna niedoktad-
nos¢ ilo§ciows wartosci generowanych przez model, pod warunkiem, ze wiernie
bedzie oddana dynamika obiektu, czyli bedzie on doktadny jako$ciowo. Takim po-
dejsciem kierowano si¢ przy kalibracji modelu. Oczywiscie, zaprezentowany dobor
wspotczynnikow wystepujacych w aparacie matematycznym opisujacym proces jest
zréznicowany, a wiec i uzyskane wyniki sa rozne. Nalezaloby wigc zaznaczyc¢, ze
jednym z najistotniejszych zagadnien nad jakimi nalezy si¢ zastanowi¢ przed wybo-
rem modelu jest okreslenie celu, jakiemu on ma stuzy¢.
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Tablica 8.5. Porownanie przyjetych wskaznikow bledéw dla kalibracji
oraz poszczegolnych metod optymalizacji modelu
E(Xen)

Metoda: | Kalibracja HJ R P1 N PR DFP
BZTs 0,290573 | 0,264491 | 0,265901 | 0,260928 | 0,331709 | 0,298005 | 0,260950
ChZT 0,312534 [ 0,174580 | 0,210344 | 0,209315 | 0,169900 | 0,170604 | 0,222530

Knin 0,203287 [ 0,192439 | 0,192982 | 0,192695 | 0,194903 | 0,194856 | 0,193825

Nog 0,143441 | 0,112574 | 0,097283 | 0,078922 | 0,153091 | 0,092085 | 0,134350

ShH 0,091112 | 0,063429 | 0,071742 | 0,065643 | 0,089977 | 0,066239 | 0,081508

Saik 0,095766 | 0,056086 | 0,044982 | 0,045841 | 0,045841 | 0,054114 | 0,045071

SREDNIA | 0,189452 | 0,143933 | 0,147206 | 0,142224 | 0,164237 | 0,145984 | 0,156372
Var(Xgn)

Metoda: [ Kalibracja HJ R P1 N PR DFP
BZTs 0,044163 | 0,009512 | 0,014930 | 0,013971 | 0,029538 | 0,011107 | 0,019680
ChZT 0,033577 [ 0,016055 | 0,021818 | 0,022002 | 0,012766 | 0,017319 | 0,025780

Xmin 0,032470 | 0,033388 | 0,032991 | 0,033189 [ 0,035020 | 0,034868 | 0,034336

Nog 0,005333 | 0,003112 | 0,003939 | 0,001886 | 0,005144 | 0,003108 | 0,005252

SwH 0,002852 | 0,001840 | 0,001785 | 0,001939 | 0,003580 | 0,001672 [ 0,002925

Salk 0,001025 | 0,016705 | 0,001290 | 0,001361 | 0,001361 | 0,001002 | 0,000967

SREDNIA | 0,019903 | 0,013435 | 0,012792 | 0,012391 | 0,014568 | 0,011513 | 0,014823
o(Xan)

Metoda: | Kalibracja HJ R P1 N PR DFP
BZTs 0,210149 | 0,097531 | 0,122187 | 0,118199 | 0,171865 | 0,105391 | 0,140285
ChZT 0,183240 | 0,126708 | 0,147709 | 0,148331 | 0,112986 | 0,131601 | 0,160562
Kmin 0,180195 | 0,182723 | 0,181635 | 0,182179 | 0,187137 | 0,186730 | 0,185301

Nog 0,073026 | 0,055789 | 0,062759 | 0,043433 | 0,071721 | 0,055752 | 0,072471
Swm 0,053407 [ 0,042893 | 0,042244 | 0,044030 | 0,059832 | 0,040890 | 0,054080
Sai 0,032009 | 0,129248 | 0,035912 | 0,036896 | 0,036896 | 0,031660 | 0,031091
SREDNIA | 0,141079 | 0,115911 | 0,113101 | 0,111317 | 0,120698 | 0,107298 | 0,121751

Podsumowujac uzyskane wyniki mozna powiedzie¢, ze z uwagi na ilo$¢ dostgp-
nych pomiaréw oraz ich doktadnos¢, a takze ztozono$¢ procesu, sa one zadowalaja-
ce. Graficzna prezentacje rozktadu bledéw przedstawiono na rysunkach 8.28.

Jak wida¢ na powyzszych rysunkach, po zastosowaniu metod optymalizacji mo-
delu rozktad bledéw znacznie si¢ poprawil, szczegdlnosci dla metod P1 i PR.















