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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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9. Wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono probg budowy fizykalnego modelu procesow
oczyszczania §ciekOw na przykladzie miejskiej oczyszczalni éciekow w Rzeszowie.
W tre§ci przedstawiono poszczegdlne etapy modelowania procesu poczawszy od
doboru opisu matematycznego, Srodowiska pracy, kalibracji nieznanych wspotczyn-
nikéw wystepujacych w modelu oraz ich optymalizacji. Uzyskane wyniki modelo-
wania procesu oczyszczania odniesione zostaly do wykonanej na rzeczywistym
obiekcie szarzy pomiarowej. W tym celu zaproponowano odpowiednie wskazniki
bledéw pomiedzy warto$ciami procesowymi zmierzonymi oraz generowanymi
przez model.

Model procesu mechaniczno-biologicznego oczyszczania §ciekow podzielono na
mniejsze modele procesow zachodzacvch w poszczegdlnych elementach technolo-
gicznych oczyszczalni. Elementy te pc  ielono kolejno na strefy (komory). Dzieki
zastosowanemu Srodowisku pracy (Pakiet PExSim systemu A MandD) prowadzono
swobodny dobdr liczby komor tak, aby jak najdokladniej odwzorowad procesy tech-
nologiczne przy jednoczesnej minimalizacji struktury catego modelu.

Efekty pracy kazdej oczyszczalni §ciekow sa inne, ze wzgledu na rozna charakte-
rystyke Sciekéw naplywajacych. Analiza przeprowadzonej szarzy pomiarowej do-
starczyla niezbednej wiedzy o procesie oraz o charakterze pracy oczyszczalni.
Z przedstawionych danych wynika, ze r¢  kcji ulega warto$¢ biologicznego zapo-
trzebowania tlenu oraz chemicznego zapotrzebowania tlenu, zawiesiny sedymentuja
do ok. 30% ich warto$ci pierwotnej, stezenia zwiazkow azotowych nie ulegaja wiek-
szym zmianom. Wyciagajac wnioski z przedstawionych faktéw mozna stwierdzic, iz
mozna sprébowac poprawi¢ pracg procesu poprzez probe wigkszej redukcji zwiaz-
kow azotowych. zeli jest to potrzebne.

Dopasowanie modelu do rzeczywistego procesu przeprowadzono dwustopnio-
wo: po pierwsze, metoda rgczn  :stymacji nieznanych wspolczynnikow wystepuja-
cych w réwnaniach opisujacych proces (kalibracja), oraz nastgpnie estymacji auto-
matycznej (optvmalizacja). W czasie kalibracji modelu oszacowano funkcje wrazli-
wosci zmiennych procesowych na parametry modelu (wspétczynniki wystepujace
w rownaniach matematycznych), co umozliwito szybkie ich oszacowanie. Dodat-
kowo, zaproponowano, aby w czasie dopasowywania modelu prowadzi¢ jednocze-
$nie optymalizacj¢ jego struktury, czyli zmiang liczby komor opisujacych poszcze-
golne elementy technologiczne. Jak wykazaly przeprowadzone badania, podejscie
takie wydaje si¢ by¢ zasadne a wyniki modelowania mozna uznaé za zadowalajace.
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Jednoczesnie sposrod przedstawionych metod optymalizacji wytypowano metody,
ktére dla zaproponowanych funkcji celu okazaly si¢ by¢ najbardziej skuteczne:
bezgradientowa metoda kierunkéw sprzezonych Powella (P1), metoda gradientow
sprz¢zonych Polaka-Riebery (PR) oraz metoda zmiennej metryki Davidona-
Fletchera-Powella (DFP). Nalezatoby podkresli¢, iz zastosowane metody nie rozpo-
czynaty swoich procedur z dowolnie wybranego punktu startowego, a z lezacego w
okolicach punktu dobranego metoda kalibracji. Takie podejicie daje duzg szanse na
to, ze znalezione w czasie optymalizacji wspolczynniki beda miescity si¢ w grani-
cach wartoéci literaturowych, majacych rozsadna interpretacje fizyczna. W innym
przypadku, tzn. startujac z dowolnego punktu, mozliwe jest bardzo dobre wpasowa-
nie modelu do danych rzeczywistych, lecz przy wspolczynnikach, ktére z punktu
widzenia biomechaniki procesu sg niedopuszczalne.

Uzyskany model osadnika wstepnego, przy wartosci bledéw $rednich nie prze-
kraczajacych 15%—-20% maksymalnych warto$ci procesowych zmierzonych, mozna
przy aktualnym opomiarowaniu obiektu uzna¢ za zadowalajacy. Istotny jest rowniez
fakt, ze zmiany poszczegoélnych wartosci procesowych generowane przez model
odzwierciedlajg zmiany wartosci rzeczywistych (tzn. wzrostom wartosci rzeczywi-
stych towarzysza wzrosty wartosci generowanych przez model, a spadkom spadki).
Mozna wiec wnioskowaé, ze dynamika procesu zostala opisana poprawnie.

Wyniki modelowania calego procesu, przy wartoéci blgdow srednich nie prze-
kraczajacych 15% maksymalnych wartosci srednich zmierzonych, réwniez mozna
uznaé za zadowalajace. Waznym zauwazenia wydaje si¢ fakt, iz dzigki zastosowaniu
metod optymalizacji modelu procesu bledy $rednie zmalaly tylko o ok. 3%. Co
istotne, rozktad bledéw znaczaco si¢ poprawil, co odzwierciedla malejaca ich wa-
riancja.

Nalezatoby réwniez podkresli¢, ze w przesztosci podejmowane byly préby kali-
bracji modelu przedstawionego obiektu (Bogdan i in., 2000A, 2000B; Studzinski,
2004), jednakze byly one wykonywane w oparciu o tzw. dobe usrednionq. Zabieg
ten polegal na podzieleniu calej szarzy pomiarowej na poszczegélne doby, a nastep-
nie uérednienie pomiaréw z poszczeg6lnych godzin. Doswiadczenia zdobyte przez
zespdt opracowujacy ww. koncepcj¢ modelowania proceséw mechaniczno-
biologicznego oczyszczania $ciekéw byly baza dla badan prowadzonych w ramach
niniejszej pracy, a wysunig¢te wnioski znacznie skrocity czas pracy.

Oczywiscie, wyniki modelowania tak przygotowanych danych byly lepsze od
przedstawionych w niniejszej pracy (zmniejszyla si¢ wariancja zmian poprzez
usrednienie na zbiorze 14 realizacji). Jednakze taki model daje tylko ogélne i $rednie
informacje o procesach zachodzacych w oczyszczalni. Mozna zaryzykowaé stwier-
dzenie, ze taki zabieg wilasciwie prowadzi do okre$lenia statycznego punktu pracy
i bardzo trudno na tej podstawie wnioskowa¢ o poprawnosci doboru wspétczynni-
kow modelu, zwlaszcza tych, ktore okre$lajg predkosci zmian. Ponadto, wykorzy-
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stanie tak zbudowanego modelu do zadania sterowania obiektem jest bardzo ograni-
czone.

Wyznaczony model procesu jest opisany rownaniami bilansowymi, wigc
wszystkie jego parametry maja interpretacj¢ fizykalna. Jest to z jednej strony zaleta,
gdyz ufatwia to zrozumienie charakteru pracy badanego obiektu, ale tez wada, po-
niewaz dopasowanie modelu do rzeczywistego procesu nie jest zadaniem atwym.
Ponadto model fizykalny moze by¢ obarczony bigdami a nawet nie uwzgledniaé
pewnych zachowan obiektu, gdyz wielokrotnie, w fazie opracowywania aparatu
matematycznego opisujacego proces, dokonuje si¢ przyblizen i arbitrainych decyzji,
ktére niekoniecznie musza by¢ stuszne.

Kolejnym etapem badafi powinno by¢ opracowanie modelu parametrycznego na
podstawie nowego eksperymentu oraz poréwnanie jego dynamiki z opracowanym
modelem fizykalnym. Dzigki takiemu modelowi mozna uzyska¢ informacje intere-
sujace, z punktu widzenia projektowania uktadu regulacji automatycznej dla procesu
oczyszczania $ciekéw, za pomocg regulacji: strumienia powietrza natleniajacego
zbiorniki oraz strumienia medium zawracanego.

Na zakonczenie chciatbym podzigkowac prof. Janowi Studzinskiemu za pomoc
i cenne uwagi, bez ktérych wykonanie tej pracy byloby niemozliwe, oraz recenzen-
tom: prof. Krzysztofowi Janiszowskiemu oraz prof. Januszowi Lomotowskiemu za
komentarze, ktére pozwolily uczynic pracg bardziej przejrzysta i zrozumiata.

Dodatkowo chciatbym podkreélié, ze wyniki zostaty uzyskane dzigki zastosowa-
niu modutu obliczeniowego PExSim, ktory zostal opracowany w ramach umowy
nr PW-004/03/2005/8/UW-2005 zawartej z Instytutem Technologii Eksploatacji
w Radomiu. Modut PExSim zdecydowanie przy$pieszyt i utatwil opracowanie wy-
nikéw i dopasowanie modelu oraz umozliwit obrébke danych.








