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W Raporcie przedstawiono cztery artykuly zawierajace wyniki badan w zakresie

modelowania, symulacji komputerowej, identyfikacji i sterowania procesow technicznych i
technologicznych zachodzqcych w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni sciekéw. Badania
byly prowadzone w ramach projektu badawczego KBN pn. Optymalizacja i sterowanie
procesu technologicznego w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni sciekdw na podstawie
modeli matematycznych.

1

Artykuly te, zgloszone i przyjete do publikacji w 2002 r., sq nastepujqce:.

Von der Modellierung dynamischer Prozesse in Klaeranlagen (autorstwa J.
Studzinskiego, L. Bogdan i Z. Nahorskiego), prezentowany na konferencji pn.
Workshop zur Theorie und Modellierung von Oekosystemen, w Koelpinsee w
Niemczech w br., i publikowany w ksiqzce pt. Theorie und Modellierung von
Oekosystemen, w serii Umweltinformatik, wydawanej przez Shaker-Verlag w Aachen
pod redakcjq A. Gnaucka

Entwicklung eines Computersystems zur Modellierung, Simulation und Optimierung
von Klaerprozessen in Klaeranlagen (autorstwa J. Studziriskiego, J. Lomotowskiego,
L. Bogdan, Z. Nahorskiego i R. Szeteli), publikowany w ksiqice pt. Theorie und
Modellierung von Oekosystemen, w serii Umweltinformatik, wydawanej przez Shaker-
Verlag w Aachen pod redakcjq A. Gnaucka

Wastewater treatment plant maintenance using the plant mathematical models
(autorstwa J. Studzinskiego), przyjety do prezemtacji i publikacji w materialach
konferencji pn. Qualiy, Reliability and Maintenance — QRM’2002, w Oxfordzie w
Angliiw 2002 r.

Modelowanie matematyczne, identyfikacja i sterowanie mechaniczno-biologiczng
oczyszczalniq sciekéw (autorstwa L. Bogdan, J. Lomotowskiego, Z. Nahorskiego, J.
Studzinskiego i R. Szeteli), zgloszony i przyjety do publikacji w ksiqice wydawanej w
2002 r. przez IBS PAN pod redakcjq J. Gutenbauma.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny procesu biologicznego oczyszczania $cickow
opracowany dla miejskiej oczyszczalni $ciekéw w Rzeszowie. Model skiada si¢ z modutéw opisujacych
zbiomiki oczyszczalni, w ktérych zachodza zréznicowane procesy oczyszczania. Te zbiomniki, to: osadniki
wstepne, komory napowietrzania i osadniki wtorne, polaczone ze soba szeregowo i czgéciowo pracujace w
petlt, co znajduje odbicie w réwnaniach opisujacych zachodzace w nich procesy fizyczne i biochemiczne.
Estymacje parametrow modelu przeprowadza si¢ w dwdch krokach. W pierwszym kroku estymuje sig
aobjetosci czynne zbiomikdw na podstawie eksperymentu przeprowadzonego na obickcie. W drugim kroku
dokonuje si¢ ‘recznej’ katibracji pozostalych parametrow, dopasowujac je do pomiaréw zdjgtych z obiektu
podczas jego normalnej pracy. Przedstawiono réwniez wyniki modelowania oczyszczalni Scieckéw za
pomoca rownan roznicowych i sieci neuronowych. W ten sposéb tworzy sig¢ modele operacyjne procesu
wykorzystywane nast¢pnie do celow prognozowania i sterowania.

Slowa kluczowe. Oczyszcalnia $ciekdw, procesy biochemiczne, modelowanie, estymacja parametréw, sieci
neronowe

1. WPROWADZENIE

Automatyka konwencjonalna z regulatorami PID jest od dawna stosowana w oczyszczalniach
$ciekow. Jest ona uzyteczna do stabilizacji pojedynczych procesow, jednak niewystarczajaca
w przypadkach gwaltownie zmieniajacych si¢ warunkéw pracy oczyszczalni, co jest
spowodowane np. niestacjonarnym doptywem $ciekéw do obiektu.

Znajac réwnania matematyczne opisujace procesy czastkowe zachodzace w oczyszczalni,
mozna sformulowa¢é model matematyczny calego procesu oczyszczania. Modele tego rodzaju
byly juz tworzone, ale ich praktyczne wykorzystanie do sterowania obiektami jest dotychczas
skromne z powodu ich duzej zlozonoéci i trudnoéci z identyfikacja. Sa to modele oparte na
fizycznych, chemicznych i biologicznych zasadach zachowania i obecnie s3 one gtownie
wykorzystywane dla lepszego poznania procesu oczyszczania i dla oszacowan jakoSciowych.
Jednak nalezy zwrdci¢ uwagg na bardziej zaawansowane zastosowania tych modeli. Jednym z
tych zastosowan jest wspomaganie recznego sterowania procesem, na przyktad jako element
systemu ekspertowego lub komputerowego systemu wspomagania decyz;ji.

Model przedstawiony w pracy zostal opracowany whasnie tym celu. Opisuje on miejska
oczyszczalng $ciekow w Rzeszowie a jego kalibracji dokonano na podstawie pomiarow
zebranych podczas zrealizowanego w oczyszczalni eksperymentu czynnego. Model jest
oparty na modelu standardowym znanym w literaturze pn. Activated Sludge Model No. 1 [7].
Opisuje on procesy oczyszania z degradacjq biologiczng skiadnikdw organicznych i
azotowych. Rownania prezentowane w pracy pochodza z ogolniejszego modelu
przedstawionego w [4], przy czym zostaly one dopasowane do warunké6w oczyszczalni w
Rzeszowie.

Model opracowano na podstawie klasycznych zasad zachowania i ze wzgledu na swoja
dokladno$é i interpretowalnosé fizyczna parametréw nadaje si¢ on dobrze do pojedynczych



obliczen symulacji procesu oczyszczania $ciekéw. Nie jest jednak odpowiedni do celow
optymalizacji i sterowania ze wzgledu na diugie czasy obliczefi symulacyjnych. Dlatego
oprocz dokladnego modelu fizykalnego opracowano réwniez modele operacyjne procesu,
prostsze w opisie matematycznym i mniej dokladne, za to znacznie szybsze w obliczeniach.
Modele te sa przeznaczone do prognozowania doptywu sciekéw surowych do oczyszczalni
oraz prognozowania stanu S$ciekow oczyszczonych na wyjsciu oczyszczalni. Modele
operacyjne s formutowane w postaci réwnan réznicowych i sieci neuronowych.

2. OCZYSZCZALNIA SCIEKOW W RZESZOWIE

Oczyszczalnia Sciekéw w Rzeszowie ma wydajnoéé 75.000 m® Sciekow/dzien. Miejski system
$ciekéw jest czesciowo typu mieszanego, gdyz w starej czgsci miasta jest polaczony z
uktadem kanalizacji deszczowej. Oprocz komunalnych Sciekéw sanitarnych do oczyszczalni
doptywaja takze Scieki przemystowe pochodzace z zakladow farmaceutycznych,
spozywczych oraz duzych zakladow metalowych. Oczyszczalnia sklada si¢ z nastepujacych
obiektow: pompownia wejciowa, komory krat na wejéciu, dwah osadniki wstgpne, trzy
réwnolegte komory napowietrzania i dwa osadniki wtorne (por. rys. 1).
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Rys. 1. Oczyszczalnia $ciekow w Rzeszowie.

Dzialanie oczyszczalni jest nastgpujace: Po usunigeiu zgrubnych zanieczyszczefi w komorach
krat $cieki wplywaja do osadnikéw wstepnych, w ktérych nastepuje sedymentacja
zanieczyszczen statych. Nastgpnie Scieki przeptywaja do komoér z osadem czynnym,
wyposazonych w system napowietrzania. Tam zanieczyszczenia organiczne Sciekdw
podlegaja biologicznej dekompozycji w warunkach aerobowych. Z komér napowietrzania
$cieki przeptywaja do osadnikéw wtérych, gdzie nastgpuje grawitacyjna sedymentacja osadu
czynnego i zanieczyszczen (klarowanie). Cz¢sé osadu podlega recyrkulacji do wejscia kom6r




napowietrzania (recyrkulacja zewnetrzna), podczas gdy osad nadmierny jest usuwany z
procesu.

W tablicy 1 pokazano charakterystyki doplywu §ciekow surowych do oczyszczalni. Obiekt
jest zakwalifikowany do oczyszczalni Srednio obciazonych, przy czym zanieczyszczenia
azotowe i fosforowe sg skoncentrowane giéwnie w materii organicznej (wysokie wartosci
COD - chemical oxygen demand i BODs - the five day biochemical oxygen demand).

Tablica 1. Parametry doptywu $ciekéw surowych do oczyszczalni w Rzeszowie

Jednostka| min. | $rednio max.
Przeptyw m’/d 35000
Zawiesina g/m’ 84.0 | 3092 | 349.
BOD; gO/m> | 80.0 | 4168 | 770.0
COoD goym® | 3250 | 507.6 | 753.0
Azot amonowy gN/m’ 14.0 283 40.0
Azot catkowity gNim® | 290 | 529 81.0
Fosfor calkowity gb/m’ 15.1
Siarka catkowita gS/m’ 94.2

3. MODEL HYDROLOGICZNY

Model hydrologiczny oczyszczalni skiada sig z podmodeli jej zbiornikdw traktowanych jako
zbiorniki z idealnym mieszaniem. W kazdym podmodelu jedynym nieznanym parametrem
jest objgtosé czynna zbiomika. Jest to ta cze$é jego objetoSci geometrycznej, ktéra czynnie
uczestniczy w dynamice przeptywu. W praktyce objetoéé czynna zbiomika moze sig znacznie
r6zni¢ od jego objetoSci geometrycznej. Gléwna trudno$¢ estymacji objeto$ci czynnej
zbiornikéw jest spowodowana zmiennym doptywem éciekow do oczyszczalni (por. rys. 2).
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Rys.2. Doptyw $ciekow surowych do oczyszczalni.

Dlatego do opisu dynamiki przeplywu $ciekdw w zbiomiku stosujemy model matematyczny
ze zmiennym parametrem, W postaci réwnania bilansowego




Rl O RORED) W

gdzie V jest objetoscia czynna, c(r) jest koncentracja znacznika w zbiomiku, ci(f) jest
koncentracja znacznika w doptywie i Q(f) jest natgzeniem doptywu. Jest to réwnanie
rozniczkowe zwyczajne pierwszego rz¢du ze zmiennym parametrem.

Wprowadzamy nowa zmienng [1]
&)= [
0

oznaczajacy ilo§¢ Sciekow przepltywajacych przez zbiomnik od poczatku okresu obserwacji.
Poniewaz Q(t) > 0, wigc istnieje rézniczkowalna funkcja odwrotna ¢ = g(&). Podstawiajac ja
do (1), otrzymujemy

dc(€) dt
R -
Z 2®)c, (€)-c(®)]
gdzie c(&) = c(g(&)), i tak samo dla c,(&) i dla Q(E). Dla uproszczenia rozwazan bgdziemy
uzywaé tej samej notacji dla funkcji cfr) oraz dla superpozycji funkcji c(g(£)). Poniewaz
zachodzi d&/dt = Q(r), wiec

"“f’ =, (®)~c(f) @

Jezeli uplyw czasu bedzie mierzony nie w jednostce czasu a w jednostce oznaczajacej ilo$é
cieczy przeplywajacej przez zbiomnik, to wowczas z opisu zbiornika (1) otrzymamy opis (2) w
postaci réwnania ze statym parametrem.

Dla wyznaczenia modeli hydraulicznych oczyszczalni przeprowadzono eksperyment czynny,
polegajacy na podaniu na wejScie oczyszczalni pewnego znacznika w postaci sygnatu
wymuszajacego. Ze wzgleddw technologicznych sygnal wymuszajacy powinien byé
odcinkami staly, tzn. cu(&) = cin(&y) dla 4,y €t < 1, gdzie &y = Etnt) i ths, 1o S22
odpowiednio (n-1)-ym and n-tym momentem obserwacji. Wtedy réwnanie (2) mozna
przeksztaici¢ do postaci

|

L Pt 4y _A,
&) =sfe e mdr= ot )+ 1-e 7 )enEn) 3)

-

gdzie A, = &, - £, jest krokiem obserwacji.

Dane wykorzystane do estymaciji objgtosci czynnej V zostaty zebrane podczas eksperymentu,
w ktérym jako znacznika uzyto jonéw chloru. Osiagnieto to przez dodanie soli (NaCl) do
doptywu §ciekow surowych. Przyjeto, ze optymalny, odcinkami staly sygnal wymuszajacy,




dla statego kroku obserwacji 4, jest okresowy z dlugoécia okresu zawarta miedzy 4V i 6V
(zaleznie od warto$ci A). Optymalny krok obserwacji zawiera si¢ migdzy Va 1.5V {2].

Jezeli stezenie znacznika w Sciekach mierzy si¢ z dostatecznie dobra doktadnoscia, wtedy
objetos¢ V moze byé estymowana na podstawie wyrazenia

) =CuGar) _ ¥ 12 N 4
Cd-caCrr) T @

przy czym do estymacji mozna zastosowaé metode najmniejszych kwadratow.

Ze wzgledow technicznych nie bylo mozliwe mierzenie st¢zen jondw chloru oddzielnie na
wejéciu i wyjsciu kazdego zbiomika oczyszczalni i dlatego dokonano pomiaréw dla grup
zbiomikéw: dwoch osadnikéw wstepnych, trzech komér napowietrzania i dwéch osadnikoéw
wtornych. Zastosowano dwie metody estymaciji: (i) liniowa metodg najmniejszych kwadratéw
(LS) przy uzyciu réwnania (3) oraz (ii) nieliniowa metode najmniejszych kwadratéw (NL)
przy uzyciu réwnania (4). Aby zastosowaé metode LS, zastosowano interpolacje sygnatow
c(&) 1 cin(&y), otrzymujac stata wartosé A, = &, - &,.1 = A. W ten spos6b réwnanie (3) moze
by¢ przeksztalcone do postaci o(&,) = ac(éni)+bcin(Enr), gdzie b= 1 - ai a = exp(- A/V) sa
statymi parametrami. W tablicy 2 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen [3].

Tablica 2. Estymatory objetosci czynnych V zbiornikéw oczyszczalni, w [m’].

Osadniki Komory Osadnik wtéme
wstepne | napowietrzania | gémy dolny
LS 5676 11246 4723 6303
NL 6283 12087 4612 6514
Srednia obu wartoéci 5980 11667 4668 6408
Objetoéci geometryczne 7820 13500 11060
$rednia [%] 76,5 86,4 ~ 100
Geometryczna

W osadnikach wtornych st¢zenia znacznika byly mierzone niezaleznie w czeSci gbmej i
dolnej zbiomik6w (w czesSci gornej zbierajq sie Scieki oczyszczone, natomiast w czesci doinej
zhiera sie osad). Dokonano estymacji obu czgsci osadnikow wtdrmnych a otrzymane wyniki
obliczen s3 umieszczono w prawej cz¢ci tablicy 2. W przypadku obu metod estymaciji suma
obu objetosci jest bardzo zblizona do objgtoéci geometrycznej osadnikéw. W osadnikach
wstegpnych mierzono st¢zenie znacznika tylko w wyplywajacym strumieniu Sciekow,
poniewaz gromadzenie si¢ osadu w tych zbiomikach jest znacznie mniejsze i jego objgto$é
mozna pominaé. Estymowana objgto§¢ czynna osadnikéw wstepnych jest mniejsza niz ich
objeto§é geometryczna. Istnieja czynniki, ktére powoduja, ze rowniez estymowana objgtosé
czynna komér napowietrzania jest mniejsza niz ich objgto$é geometryczna. Za najbardziej
prawdopodobne uwaza sig, ze odpowiadaja za to objgto§ci pegcherzykéw powietrza
wprowadzanego do komér napowietrzania.




4. PROCESY BIOLOGICZNE

Procesy biologiczne redukcji zanieczyszczen zachodza w komorach napowietrzania i biorg w
nich udziat réznorodne mikroorganizmy, w tym przede wszystkim bakterie. Zintegrowany
model proceséw biochemicznych zachodzacych w §ciekach jest bardzo zlozony i w dalszej
czgsci pracy bedg dyskutowane jedynie jego podstawowe elementy. Szczegélowe informacje
na ten temat mozna znalezé w [4].

4.1. Hydroliza

Aby rozwija¢ sig, bakterie potrzebuja energii. Wiekszoéé bakterii tworzacych osad czynny, to
bakterie heterotroficzne, ktére do swego rozwoju wykorzystuja zwiazki organiczne (zwiqzki
wegla). Przy tym wegiel jako zrédlo energii musi byé sktadnikiem biodegradowalnych
molekut organicznych, takich jak kwas octowy, alkohol metylowy, alkohol etylowy, glukoza
itp. Duze molekuly organiczne (substraty biodegradowalne powoli) sg przetwarzane na
mniejsze w procesie zwanym hydroliza. Ten proces przebiega powoli i zaczyna sig juz w sieci
kanalizacyjnej. Proces hydrolizy jest opisywany czesto rbwnaniem kinetyki pierwszego rzedu

—dT‘ = -kh x.r

gdzie x; oznacza stgzenie powoli biodegradowalnego substratu organicznego (wyrazone w
réwnowazniku COD) i k, jest wielkoscig stala. Jednak gdy mikroorganizmy adsorbuja
molekule substratu na powierzchni, to wtedy stosuje si¢ rownanie kinetyki typu Monoda

dx x,!x
hant SR i Rl . SHE
dr K, +x, lx, ®

gdzie x,; jest stgzeniem substratu adsorbowanego przez heterotrofy i k, jest wielkoscig stala.
Stata k zalezy od stgzenia tlenu i azotanéw w §ciekach.

4.2 Wazrost i rozpad biomasy

Wzrost biomasy (rozwdj mikroorganizméw) jest ograniczony dostepnoscig substancji
odzywczych. Wplyw st¢zenia pojedynczej substancji odzywczej lub stgzenia substratu na
predkos¢ wzrostu biomasy moze by¢ opisany réwniez réwnaniem kinetyki typu Monoda

ﬁ—# Sa X
dt k +s, °

s n

gdzie x, jest stgzeniem czynnej biomasy (wyrazonym w rownowazniku COD), s, jest
stezeniem skladnika odzywczego lub substratu, u jest maksymalng predkoséia wzrostu
biomasy i k, jest wielkosciq stala.

Gdy wprowadzimy podstawienie




to predkos¢ zuzycia sktadnika odzywczego lub substratu mozna zapisa¢ w postaci rOwnania

ds, __m_s,
LR L B
dt Yk +s,

Biomasa w $ciekach rozwija si¢ i jednoczesnie ulega rozpadowi w wyniku metabolizmu
endogenicznego i naturalnej $mierci mikroorganizméw. Rozpad biomasy mozna opisaé
réwnaniem pierwszego rzgdu

dx,

——=-bx,

dt

gdzie b jest stala czasowa rozpadu. Pelne réwnanie opisujace zmiang ilosci biomasy w
Sciekach (z jednoczesnym uwzglednieniem jej rozwoju i rozpadu) ma postaé

dxb Sn
dt k. +s,

s

x, —bx,

Rozwaza sie¢ rozpad dwéch rodzajéw bakterii: heterotroficznych by i autotroficznych b,.
Model rozpadu biomasy zawiera skladnik inercyjny (frakcj¢) f,. Pozostale frakcje
rozpadajacej si¢ biomasy dodaja si¢ do organicznego wegla lub azotu, w tym drugim
przypadku jako frakcja iy, biomasy.

4.3. Aerobowe usuwanie wegla organicznego

Warunki wzrostu biomasy zaleza od steZefi tlenu rozpuszczonego i azotanow. Jezeli stgZenie
tlenu s, jest wysokie (np. s, >0.5 mg O)/), wtedy takie warunki nazywamy aerobowymi.
Jezeli stezenie tlenu jest niskie, natomiast jest wysokie st¢zenie azotanow swo (np. svo > 0.5
mg N/), wiedy warunki nazywamy anoksycznymi. Jezeli oba stgzenia sa mate, wtedy warunki
nazywamy anaerobowymi. W zalezno$ci od istniejacych warunkow w $ciekach dominuja
rozne rodzaje bakterii.

W warunkach aerobowych utworzenie typowego skfadnika biomasy CsH;NO- z typowego
skiadu substratu C,oH;003N przebiega zgodnie z nastepujaca reakcja

CioH1505N + 4.5350; + 0.593 NH,* = 2.035CO; + 4.814H;0 + 1.593CsH;NO; + 0.593H*

Predkoéé calego procesu zalezy od dostgpnosci substratu s, tlenu s, i amoniaku syy. Wtedy
rozwdj heterotrofdw moze byé opisany réwnaniem

dxy, =u S ) Sy
dr "k, +s, Ky +5, kyy +Sun

Xnh

natomiast eliminacje z biomasy szybko biodegradowalnego substratu opisuje si¢ rownaniem

1‘&_ - __”h 55 S, Sy
de Yok +s, ky,+5, kyy +Su

Xpn




W obu procesach (rozwoju i rozpadu biomasy) jest wykorzystywany tlen, wigc catkowita
predko$é jego redukcji jest rowna sumie obu wymienionych wyzej predkosci (obie predkosci
sq wyrazone w réwnowazniku COD)

dsﬂ 1 s: S, sNH

—r=o 1w, ——x,,

d 1, ko4s kg +s, kyy +syy
4.4. Proces nitryfikacji

Nitryfikacja jest procesem dwustopniowym, w kérym amoniak jest przeksztalcany najpierw
do postaci azotynéw a nastepnie do azotandw:

NH;* + 1.50;, - NO; + H;0 +2H*
NOz- + 0.501 - NOg_

Rowniez ta reakcja ma miejsce w warunkach aerobowych. Wspéiczynnik wagowy procesu
dla bakterii nitryfikacyjnych (autotroficznych) jest znaczaco mniejszy w poréwnaniu ze
wspélczynnikiem wagowym dla bakterii heterotroficznych. Biorac pod uwagg proces
asymilacji (wbudowywanie azotu w strukture biomasy) oraz oba wspotczynniki wagowe,
otrzymuje sig nastepujace réwnanie dla obu faz nitryfikacji

1.013NH,* + 0.063CO; + 1.9370; = NO3™ + 0.975H;0 + 0.013CsH;NO; + 2.013H"

Wszystkie sktadniki po lewej stronie réwnania ograniczaja predkos¢ procesu, ale praktycznie
tylko stgzenia amoniaku i tlenu maja istotny wptyw ograniczajacy. Wobec tego predkosé
wzrostu bakterii nitryfikacyjnych jest opisana réwnaniem

dx,, Sy s,

ba
dt kg tsy ky ts,

gdzie xp, jest stqzeniem bakterii autotroficznych. Réwnoczesne wydzielanie azotanu
zachodzace w trakcie nitryfikacji mozna opisa¢ rownaniem

dSwo _ Ba __ Sun So
d Y kytsy k, ts,

Xba

Oba procesy wptywaja na redukcj¢ amoniaku w biomasie, ktéra mozna zapisa¢ réwnaniem

——dsNH = —_1—+ixb gxﬂ
dr Y dt

a
gdzie iy, jest wzglgdna zawartoscia azotu w biomasie.

4.5. Proces denitryfikacji

Podczas procesu denitryfikacji bakterie heterotroficzne dokonuja dekompozycji materii
organicznej oraz przeksztalcaja azotany w azot gazowy. Przeksztalcenie to dokonuje sie w




warunkach anoksycznych, gdy stgzenie azotanéw w $ciekach jest wysokie przy jednoczesnym
braku tlenu. Dla typowego sktadu $ciekow reakcja ma postaé

Ci0H19O5N + I0NO5 =9CO; + 2H,0 + 5N; + 100H + NH;HCO,
Biorac pod uwage syntezg biomasy, otrzymuje sig réwnanie nastgpujace

CioH1903N + 3.272NO; + 0.593NH,* =
=2.035CO; + 2.288H,0 + 1.636N, + 1.593CsH;NO; + 3.2720H + 0.593H*

Bakterie heterotroficzne zuzywaja do wzrostu matlej ilo$ci amoniaku a w przypadku jego
braku moga zuzywac azotany. Stad dwa stezenia wystepujg w odnosnej reakcji kinetycznej

dxy, _ S, ko
a Lk -

Xpn

gdzie wspolczynnik 7, < 1 wskazuje, ze wydajno$¢ procesu denitryfikacji jest mniejsza niz
aerobowe usuwanie wegla organicznego. Predko$¢ usuwania sktadnikéw organicznych mozna
zapisa¢ w postaci

as, 1 dy,

S =

dt Yy dt

Predko$¢ usuwania azotandw jest sumg obu powyzszych predkosci podzielona przez
wspblczynnik réwnowagi miedzy ilo§cia utlenionych substancji organicznych (COD) a
ilo$cig zuzytego azotu (NO53’) (jest on réwny 2,86). Odpowiednie réwnanie ma postaé

LR T P .
dt 286 Yo/ dt

Poniewaz amoniak jest asymilowany przez heterotrofy, wigc predkos§é jego usuwania jest
proporcjonaina do ich wzrostu,tzn.

o, __; Py
dt ® dr

Omdwione wyzej procesy sa uwzglednione w modelu.

5. MODEL OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Kompleksowy model oczyszczalni sktada sig z odpowiednio potaczonych modeli (podmodeli)
poszczegélnych zbiomikdw uczestniczacych w procesie: osadnikéw wstepnych, komoér
napowietrzania i osadnikéw wtérnych (por. rys.I).

5.1. Osadniki wstepne

Skiad $ciekow wplywajacych do osadnikéw zostal w modelu podzielony na nastgpujace
frakcje:




- zwigzki odniesione do warto$ci COD:

e zwigzki degradowalne szybko s; = 0.1608 COD
e zwigzki degradowalne powoli x, = 0.4384 COD
e zwiazki rozpuszczone sy = 0.0451 COD

e zawiesina x;=0.3557 COD

- zwiazki azotowe (Nog):

e amoniak syy = 0.7845 Ny

® rozpuszczony azot organiczny syp = 0.0616 Ny
* zawiesina azotu organicznego xyp = 0.1539 Ny,

- zawiesina czastek statych z, = 0.2927 Z,,, gdzie Zy, jest catkowita iloscia zawiesiny w
$ciekach.

Wartoéci stezen wymienionych wyzej frakcji byly obliczane na podstawie pomiaréw
wykonanych na obiekcie.

Przyjeto, ze frakcje rozpuszczone przeplywajg przez osadniki wstgpne bez strat. Model
opisujacy zmiany ich st¢Zenia jest modelem zbiorika z idealnym mieszaniem

g s
il % CH s)
gdzie V, jest objgtoscia czynna osadnikow, Q jest przeptywem Sciekéw, si jest stgzeniem
frakcji rozpuszczonej doptywajacej do osadnikow i s jest stezeniem tej frakcji w osadnikach.

Model dla zawiesin zawiera oprécz opisu zbiornika z idealnym mieszaniem réwniez opis
procesu sedymentacji zawiesiny. Wspblczynnik sedymentacji jest postaci AL, gdzie x
oznacza st¢zenie zawiesiny w $ciekach. Estymatory parametréw A i B wyznaczono
ekperymentalnie. Model ma posta¢

& s
v, o =Xx, -x)-V, Ax

gdzie x = x, + x1 + zn. W wyniku sedymentacji osadniki wstgpne redukuja COD i stgzenie
azotu w Sciekach.

5.2. Komory napowietrzania

Komory napowietrzania byly modelowane réwniez jako zbiomiki z idealnym mieszaniem. W
modelu uwzgledniono wszystkie procesy biochemiczne opisane w poprzednim rozdziale a
takZe zmiane stezenia tlenu i zasadowosci sciekéw. Doplyw Sciekow z osadnikéw wstgpnych
i doptyw recyrkulowanego osadu czynnego z osadnikéw wtomych tworza razem wejscie do
komér.

Model komér napowietrzania opisuje nastgpujace procesy:

o acrobowy wzrost heterotroféw z asymilacj azotu z NHs*

e aerobowy wzrost heterotrofow z asymilacja azotu z NOy”

e anoksyczny wzrost heterotroféw z asymilacja azotu z NHg*
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anoksyczny wzrost heterotroféw z asymilacja azotu z NOy”
aerobowy wzrost autotroféw

rozpad heterotroféw

rozpad autotroféw

amonifikacja rozpuszczonego azotu organicznego
hydroliza

oraz przemiany dotyczace nastgpujacych sktadnikéw wzglednie parametrow Sciekow:

o skladniki organiczne szybko biodegradowalne
¢ skladniki organiczne powoli biodegradowalne
o skifadniki organiczne zawarte w zawiesinie
o sktadniki organiczne pochodzace z rozpadu mikroorganizméw
o rozpuszczone skladniki organiczne
® 10Zpuszczony azot organiczny
e rozpuszczony tlen
e amoniak
e azotany
e zasadowo$¢
¢ biomasa heterotroficzna
e biomasa autotroficzna
* mineraly zawarte w zawiesinie.
w1 Qw. Xy .
clarification (
zone
24 o
x40
settling
zone
L D

compaction
N)'V
, 2yt
N Qy. xy(1)

Rys. 3. Osadnik wtérny

5.3. Osadniki wtérne

Scicki doplywajace do osadnikéw wtomych z komér napowietrzania skladaja sig glownie ze
zbitych w klaczki bakterii i z wody. Najwazniejszym zjawiskiem zachodzacym w osadnikach
wtémych jest rozdzielenie tych dwéch komponentéw w procesie sedymentacji. W modelu
osadnikow wtémych uwzglednia sig tylko ten proces. Osadnik wtémy skiada sig z dwoch
stref (por. rys. 3): gémej (klarowania) i dolnej (sedymentacji). Scieki oczyszczone wyplywaja
z osadnika przelewajac si¢ przez géma krawgdz zbiomika, podczas gdy osad (mieszanina
bakterii i zanieczyszczer) wyplywa przez otwér w dnie zbiomnika. Z tymi wyptywami sa
zwigzane dwa prady tworzace si¢ w osadniku: prad o predko$ci w, przewazajacy w strefie
klarowania, i prad o predkosci v, przewazajacy w strefie sedymentacji. Dodatkowo na czastki
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zawiesiny w §ciekach dziata sita grawitacji, ktora powoduje ich ruch ku dotowi. Jej predkosé
u zalezy wykladniczo od stgzenia tych czastek x [5)

u(x) = uge™

Nalezy zauwazyé, ze x jest funkcja wysokosci osadnika z i czasu 1. Wyplyw g(x) czastek
osadu jest opisany nastgpujaca funkcja

x[u(x)+v] for 0<z<D
u(x)-w] for —-H<z<0

q(x)= {

Odpowiednie rownanie ciagto$ci ma postac

przy warunkach poczatkowych

x(z,0)=x.(2), —H<z<D

i warunkach granicznych
Q,x,(t) = Pyx(0,0)[2u(x(0,1)) +v - w]

gdzie x4 jest stezeniem czastek zawiesiny (osadu) w doptywie, Qy jest strumieniem doplywu,
P, jest przekrojem poprzecznym osadnika dla z=0. W celu rozwigzania tych rownan
podzieclono model osadnika na 12 poziomych warstw, przy czym wszystkie parametry w
obszarze danej warstwy sg stale.

Model dla skladnikow rozpuszczonych (w sirefie Sciekéw oczyszczonych) nie ma wyptywu
g(x) i sprowadza si¢ do modelu zbiornika z idealnym mieszaniem dla kazdej warstwy.

6. KALIBRACJA MODELU

Przy implementacji modelu matematycznego oczyszczalni S$ciekéw w Rzeszowie
wykorzystano program symulacji komputerowej WTPD [4].. Prezentowany model jest
nadokreslony, tzn. liczba jego parametréw przekracza liczbe mierzonych zmiennych. Dlatego
nie mozna otrzymaé jednoznacznych  wartoSci  parametréw  kinetycznych i
stechiometrycznych modelu przy uzyciu klasycznych metod identyfikacji, czyli nie mozna
dokonaé automatycznego dopasowania modelu do danych pomiarowych. Dlatego dokonano
kalibracji modelu, kierujac si¢ do$wiadczeniem i danymi literaturowymi [11]. Nieznane
warto$ci parametréw zostaly wyznaczone w sposéb sekwencyjny. Najpierw przyjeto
standardowe literaturowe [6,7,8,9] wartoéci parametrow jako pierwsze przyblizenia w
obliczeniach symulacyjnych. Nast¢pnie réznice migdzy obliczonymi i zmierzonymi
warto§ciami wyj$¢ modelu i obiektu byly stopniowo zmniejszane przez r¢czng zmiang
wartosci tych parametréw, zgodnie z wiedzg i do§wiadczeniem autorow.




Dane eksperymentalne wykorzystane do kalibracji modelu byly zbierane w oczyszczalni w
ciagu dwoch tygodni od 23.10.1995 do 06.11.1995. Mierzono steZzenia podstawowych
sktadnikow $ciekdw (zawiesiny stale, BODs, COD, azot amonowy, azot catkowity, fosfor
Sosforanowy (PO,), fosfor calkowity, tlen rozpuszczony) oraz natezgnia wszystkich strumieni
wplywajacych do i wyplywajacych z podstawowych zbiornikéw oczyszczalni (osadnikéw
wstepnych, komor napowietrzania i osadnikéw wtérnych). Pomiary stezen byly wykonywane
laboratoryjnie co 2 godziny dla punktu pomiarowego na wejsciu oczyszczalni (168 prébek)
oraz raz dziennie we wszystkich innych punktach pomiarowych (dla probek usrednionych).
Pomiary natgzen przeplywow byly wykonywane automatycznie co 2 min.
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Rys.4. Wykres st¢zenia skiadnika organicznego w doptywie $ciekow
(cienkq liniq zaznaczone natezenie doplywu),
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Rys.5. Wykres stgzenia azotu w doplywie Sciekow.

Pomiary na wej$ciu oczyszczalni zostaly usrednione (w celu otrzymania srednich dobowych
zmian sktadnikéw) i znormalizowane (przez podzielenie ich przez dobowe wartosci srednie).
Stezenie sktadnika organicznego wyznaczono nastgpnie jako warto$¢ §rednia z wartosci COD
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i BODs (por. rys. 4), a stgzenie azotu jako wartoéé Srednia stezen amoniaku i azotu
catkowitego (por. rys. 5).

Tablica 3. Wyniki kalibracji i dopasowanie modelu dla osadnikéw wstgpnych.

Parametr Jednostka { Kalibracja | Literatura{4]

A g/m’d 1.210° 1.210°

B 3.76 4.05
Parametr Jednostka | Pomiary Model Btad %
Czastki state w zawiesinie g /m’ 163 162 0.6
Mineraty w zawiesinie g/m’ 60 47 22
BOD:s g 0y/m’ 186 188 1
COD g Oym’ 448 451 0.7
Amoniak g N/m® 29.3 26.3 10
Azot catkowity N gN/m’ 393 32.0 19
Zasadowo$¢ val/m’ 8.3 7.9 5

Tablica 4. Wyniki kalibracji dla komér napowietrzania.

Parametr Jednostka Kalibracja | Literatura [6-8]
™ d’ 2.20 1.5-8
Y, g COD /g COD 0.67 0.67
ks g COD /m® 10 5-30
ko g Oy/m’ 0.1 0.1
ke g COD /g COD 0.03 0.02 - 0.05
k, g COD /g COD d 3.0 0.6-22
™ d’ 0.5 0.2-0.8
Y, g COD/ gN 0.15 0.15
kNH g N/m 1.0 1.0
Koa g 0y/m’ 0.5 0.5-1.0
5 - 0.08 0.08
by d! 0.62 0.62
b, d’ 0.05 0.05
i g N/g COD 0.086 0.086
isp g N/g COD 0.06 0.06

Tablica 5. Dopasowanie modelu dla komér napowietrzania.

Parametr Jednostka | Pomiary | Model | Blad%
. Biomasa g/m’ 3815 | 3890 2
Wiek osadu d 10.2 10.0 2
BODs g Oym’ 18 183 2
COD g 0J/m’ 53 53.6 1
Amoniak g N/m® 26.3 242 8
Azot catkowity N | g N/m® 32.1 26.1 12
Zasadowogé val/m® 7.9 7.7 3
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Tablica 6. Wyniki kalibracji i dopasowanie modelu dla osadnikéw wtémych.

Parametr Jednostka | Kalibracja | Literatura [9]

o m/d 187.2 187.2

b m’/g 6.23 10" 6.23 10"

pr 0.00322 0.01088
Parametr Jednostka Pomiary Model Btad [%]
Czastki state w zawiesinie | g/m’ 19 19 0
Mineraty w zawiesinie g /m’ 14 7 50
BOD;s g Oym’ 19 23 21
CcoD g OJ/m’ 55 81 47
Amoniak g N/m® 249 242 3
Azot catkowity N g N/m* 28.1 26.9 4
Zasadowo$é val/m’ 8.1 7.7 5
Osad recyrkulowany g /m’ 5719 6090 6

W tablicach 3-6 zamieszczono wyniki kalibracji uzyskane dla modeli, odpowiednio,
osadnikéw wstepnych, komér napowietrzania i osadnikéw wtornych. Z kolei na rysunkach 6 i
7 pokazano przykiady zmian réznych skladnikéw-$ciekéw otrzymane w wyniku symulacji
modelu. Pelne wyniki kalibracji przedstawiono w [10].

Concentration, g/nt

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
hours

Rys 6. Obliczone st¢zenie biomasy w komorze napowietrzania.

Dopasowanie modelu do pomiaréw z obiektu jest zadowalajace, w wielu przypadkach bardzo
dobre, a biad dopasowania wynosi na ogét kilka procent. Tylko w kilku wypadkach btad jest
wigkszy. W przypadku stezefi zwiazkow azotu bledy wydaja si¢ byé spowodowane
stwierdzona niezadowalajaca praca osadnikéw wstgpnych w trakcie pomiarow. Najgorsze
dopasowania otrzymano dla st¢zenia mineralow w zawiesinie i stgzenia substancji
organicznej w osadnikach wtérnych, czego przyczyna moga by¢ bledy kalibracji lub bledy
pomiarowe. Byé moze mozna to dopasowanie poprawi¢ stosujac metody estymaciji
parametrow oparte na optymalizacji kryterium jakoéci. Bedzie to przedmiotem dalszych prac.
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Rys. 7. Obliczone st¢zenie skiadnikow organicznych w komorze napowietrzania.

7. MODELE PROGNOZOWANIA DOPLYWU SCIEKOW SUROWYCH

Modele prognostyczne pozwalaja przewidywaé przyszle stany na wejscin obiektu i
przygotowa¢ z odpowiednim wyprzedzeniem dzialania eliminujace ewentualne zakt6cenia,
tzn. wyznaczy¢ odpowiednie sterowania procesem. Jednym ze sposébéw modelowania
doptywu sciekéw jest wyznaczanie modeli réznicowych typu ARMA (autoregressive moving
average). W takim modelu kazdy biezacy pomiar chwilowy jest traktowany jak funkcja
pewnej liczby poprzednich pomiaréw z dodanym zakiéceniem oznaczajacym btad pomiaru.
Liczba uwzglednionych poprzednich pomiaréw oznacza rzad modelu (réwnania
réznicowego). Rozwazane ponizej modele réznicowe s postaci [12]):

Yo =0 Y T @Y, t gy, g TV,

gdzie R jest jest rzedem modelu, a; jest parametrem modelu a v, oznacza btagd pomiaru.
Wyznaczenie modelu réznicowego polega na wyznaczeniu jego rzgdu oraz wartodci
parametrow. Stuza do tego rézne metody giéwnie najmniejszej sumy kwadratow, polegajace
w ogblnosci na minimalizacjyi kwadratowego wskaznika jakoSci wzgledem parametrow
modelu. Wskaznik jakosci jest wtedy suma kwadratow réznic migdzy wyjsciem obiektu
(danymi pomiarowymi) i wyj$ciem modelu (wynikami obliczeri).

Na rysunkach 8 i 9 (gérne wykresy) przedstawiono przyktadowe wyniki modelowania
otrzymane dla modelu autoregresji 5. rzgdu (model AR) o nastgpujacych parametrach: a; = -
0.7339, a; = -0.0609, a; = -0.1751, a, = 0.7339, as = 0.1797. Obliczenia przeprowadzono dla
pomiaréw doptywu sciekéw wykonanaych w oczyszczalni Rzeszéw w marcu i maju 1996 r.
Pomiary doptywu byly wykonywane automatycznie co 2 min. Przed modelowaniem
usredniono je dla okresow jednogodzinnych (&zn. dla kolejnej godziny przyjmowano wartosé
Sredniq z 30 pomiarow dwuminutowych). Wykres na rys. 8 przedstawia czg¢Sciowe wyniki
modelowania (dla pierwszych 150 godz miesigca) otrzymane na podstawie pomiaréw z
jednego miesiaca (marca), natomiast wykres na rys. 9 przedstawia cz¢sciowe wyniki
prognozowania otrzymane za pomocg wyznaczonego modelu dla pomiaréw z drugiego
miesigca (smaja). Czas prognozowania doptywu wynosi 1 godz.




3000

=
<E 2000
3z
© 1000
=
£
0 s " N " " N IR L
100 105 110 115§ 120 125 130 135 140 145 150
3
~ 000 TNNARGT T T T T T T
£
& 2000
g 1000
=
£
0 —_ " . . ' . . - "
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
z
£
3
]
=
£
0 —— M s IPEY 2 . .
100 105 110 115 120 12§ 130 135 140 145 150
Time (h)

Rys. 8. Wyniki modelowania doptywu $ciekéw dla modelu autoregresji (wykres gérny) oraz
dwéch modeli neuronowych (wykresy srodkowy i dolny; linia przerywana oznacza pomiary).

Inny sposéb modelowania doptywu polega na zastosowaniu sieci neuronowych [12]. Sieci
neuronowe mozna traktowaé jako uklady réwnan algebraicznych wynikajacych z zadanej
struktury sieci. Sie¢ neuronowa jest zbudowana z jednego lub wigkszej liczby neuronéw.
Kazdy neuron generuje wyjécie a na podstawie wejécia p oraz wspélczynnika wagowego w,
wspolczynnika obciaZenia b i funkcji przejécia F:

a=F(w*p+b)

Zaréwno w jak i b sa nastawialne. Poprzez ustawianie w i b sie¢ jest trenowana. Trening moze
si¢ odbywaé poprzez zastosowanie réznych metod optymalizacji w zalezno$ci od architektury
sieci, mocy komputera i charakteru biedu. Architektura sieci moze by¢ rdzna, co wiaze si¢ ze
specyficznymi wlasciwosciami modelowanego procesu. Neurony nie polaczone ze sobag
tworza warstwg. Sieé skiada sie z jednej warstwy fub wielu warstw. Powszechnie dla cetow
modelowania stosuje si¢ modele typu back propagation skladajace sig¢ z 3 warstw:
wejSciowej, ukrytej i. wyjciowej. Kazdy neuron w warstwie jest polaczony poprzez macierz
wag w(i,j) z kazdym neuronem nastepnej warstwy. Kazdy neuron sumuje odpowiadajace mu
wejscia 1 dodaje obciazenie, W zaleznosci od tego, czy funkcja przejscia jest liniowa czy
nieliniowa, otrzymujemy liniowe lub nieliniowe modele neuronowe.

Wyznaczenie modelu neuronowego oznacza wobec tego zadanie okre$lonej struktury sieci
(tzn. okreslenie liczby warstw, liczby neuronow dla kaidej warstwy oraz okreslenie polgczen
miedzy neuronami z sqsiednich warstw), przyjecie postaci funkcji przej$cia oraz obliczenie
wartosci wspétczynnikéw wagowych poprzez przeprowadzenie procesu uczenia sieci. Przy
czym to ostatnie oznacza okre$lenie matrycy wag i wektora obcigzenia kazej warstwy tak, aby
dopasowac¢ wyjécie sieci do rzeczywistego wyjscia procesu. Pordwnanie wyjicia sieci i
wyjécia procesu dokonuje sig¢ poprzez ocene bigdu w postaci sumy resztowej (Sum-Squared
Error). Do minimalizacji bledu moze wykorzystana np. metoda gradientowa optymalizacji.
Przy tej metodzie problemem staje sig¢ szybko$¢ uczenia. Dla obu typéw sieci moze wiedy
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zdarzyé si¢ powolny i czgsciowo niestabilny proces uczenia, szczegdinie jednak dla sieci
nieliniowych. Lepsze wyniki uzyskuje si¢ stosujac metode Gaussa-Newtona (w wersji
poprawionej przez Levenberga-Marquardia). Metoda ta wymaga duzej pamigei, ale w
poblizu minimum funkcji bledu jest szybsza i dokladniejsza. Proces uczenia sieci zatrzymuje
si¢ po osiaggnigciu zdefiniowanej wartosci progowej £ . U nas warto$¢ € wynosi 0.2.

Na rysunkach 8 i 9 (Srodkowe i dolne wykresy) przedstawiono przykiadowe wyniki
modelowania otrzymane dla liniowych modeli neuronowych typu back propagation przy
uzyciu tych samych danych pomiarowych, na podstawie ktérych wyznaczono model
autoregresji. Oba modele neuronowe réznig si¢ struktura wewngtrzna: model NNAR
(neuronal net autoregressive model) posiada 5 neuronéw na warstwie wejéciowej, 7
neuronéw na warstwie ukrytej i 1 neuron na warstwie wyj$ciowej, natomiast model NNBP
(neuronal netback propagation model) na identycznych 3 warstwach ma odpowiednio 5, 6i 1
neuron. Przy wyznaczaniu obu modeli dokonano normowania danych pomiarowych, przy
czym dane po unormowaniu w przypadku modelu NNAR miaty wartosé §rednig 0 i wariancje
1, natomiast w przypadku modelu NNBP miescily si¢ w przedziale <0,1>., Ponadto przy
wyznaczaniu modelu NNAR zastosowano algorytm badania istotnoéci polgczen migdzy
neuronami i usuwania potaczen nieistotnych (pruning). Danych pomiarowych przy tworzeniu
modeli i prognozowaniu (faza uczenia i testowania sieci neuronowej) uzywano w identyczny
sposob, jak w modelu réznicowym, tzn. w przesuwajacym si¢ oknie pomiarowym o dtugosci
6 pomiaréw 5 pierwszych pomiaréw dotyczylo zawsze wej$¢ modelu a szbsty pomiar
dotyczyl wyjscia modelu (aktualna wartosé wyjscia byla funkcjq 5 poprzednich pomiarow).
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Rys. 9. Wyniki prognozowania doptywu $ciekow dla modelu autoregresji 5. rzgdu (wykres
gorny) oraz dla dwéch modeli neuronowych (wykresy srodkowy i doiny).

Ocena wynikow nie jest jednoznaczna, wydaje si¢ jednak, ze wyznaczone modele, tak
roznicowy, jak i neuronowe, maja podobne wiasno§ci i w miarg poprawnie prognozuja
doplyw $ciekow do oczyszczalni. Obliczenia mialy na celu udzielenie odpowiedzi na 2
pytania: czy sieci neuronowe nadaja si¢ do modelowania doplywu §cickow i czy sa
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konkurencyjne w stosunku do klasycznych réwnan réinicowych. Wyniki obliczeh dajg
pozytywna odpowiedz na oba pytania. Dla lepszego poréwnania modeli neuronowych i
réznicowych wszystkie modele mialy podobna strukture (model rézinicowy 5. rzedu oraz
modele neuronowe o 5 wejsciach i 1 wyjsciu).

8. MODEL PROGNOZOWANIA STANU SCIEKOW OCZYSZCZONYCH

Do utworzenia modelu neuronowego uzyto danych zebranych w 4 punktach pomiarowych
obiektu. Sa to punkty (por. rys. I). na wejsciu obiektu, w komorach napowietrzania, w
ukfadzie recyrkulacji zewngtrznej oraz na wyjsciu obiektn. Ponadto mierzono parametry
$ciekéw surowych i oczyszczonych oraz sterowart procesu.

Zebrane pomiary obejmuja:

e BOD;, stezenia azotu, amoniaku i zawiesiny oraz natezenie doptywu §ciekéw na wejsciu
obiektu;

e stezenia tlenu i osadu czynnego oraz opadalno$¢ osadu w komorach napowietrzania

* nateZenie przeplywu osadu recyrkulowanego (stopieri recyrkulacji) oraz stezenie osadu w
recyrkulacie

e BOD;, stezenia azotu, amoniaku i zawiesiny na wyjsciu obiektu.

W celu stworzenia modelu neuronowego podzielono cato§é danych na 3 grupy: danych
wejsciowych, wyjsciowych i sterujacych. Parametry $ciekéw surowych stanowia dane
wejiciowe, stezenie tlenu i stopien recyrkulacji stanowia dane sterujace a reszta mierzonych
parametrow stanowi dane wyjéciowe modelu neuronowego. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, Ze
w tworzeniu modelu neuronowego konieczna jest informacja o istotnosci parametrow
wejsciowych i wyjéciowych, w czym moga by¢ uzyteczne badz metody statystyczne, badZ
wiedza na temat samego procesu.
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Rys. 10. Uczenie sieci dla szeSciu wyjéciowych parametré4w modelu procesu (punkty ~dane,
linia ciqgla — siec).

Naszym zamiarem jest okreslenie wyjScia rzeczywistego procesu technologicznego
biologicznej oczyszczalni $ciekéw z wyprzedzeniem jednego kroku czasowego. Proces jest
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nieliniowy, wigc nalezy wybra¢ taka sie¢, ktora poradzi sobie z tymi nieliniowosciami,
Mozliwe to jest w przypadku sieci typu backpropagation z nieliniowymi funkcjami przejscia.
Wybrano sie¢ o trzech warstwach (wejscie — warstwa ukryta - wyjscie). Funkcja przejicia dla
pierwszej i drugiej warstwy jest funkcja logistyczng posrtaci a, =1/(1+exp(-p; —b,)).
Funkcja ta przeksztalca wartosci od -o0 do +o° w warto$ci z zakresu od 0 do 1. Funkcja
przejscia trzeciej warstwy ma postaé liniowa a; = p, +b,. W przypadku liniowej funkcji
przejscia wyjScie moze przyjaé kazda wartoé¢. Pomiary byly zbierane w ciagu pierwszych
czterech miesigcy 1997 1. Skiadaja si¢ one z jednego zbioru danych na jedna zmiang, przy
czym w ciggu doby sa trzy zmiany. W sumie wszystkie dane skladaja si¢ z 364 zbiordéw
danych (Dl - Dm). Dane zostaly wygtadzone metoda falek (wavelet shrinkage method [14]).
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Rys. 11. Testowanie sieci dla tych samych parametréw procesu, co dla rys.10.

Stosujac model neuronowy oczyszczalni Sciekow dokonuje si¢ identyfikacji procesu w taki
sposab, ze wejscie obiektu w czasie t, dane sterujgce w czasie t oraz wyjscie obiektu w czasie
¢ stanowia wejscia dla sieci, a wyjécie obiektu w czasie #+7 stanowi wymagane wyjécie sieci.
W wyniku otrzymuje si¢ 12 parametréw wejsciowych i 6 parametréw wyjsciowych modelu. Z
obliczen symulacyjnych wykonanych podczas uczenia sieci wynika, Ze najlepsze
dopasowanie sieci do danych pomiarowych otrzymuje si¢ dla 7=8 godz oraz dla 6 neuronéw
umieszczonych na ukrytej warstwie sieci. Ostatecznie stosuje si¢ 12 neuronéw na pierwszej
warstwie, 6 neuronéw na warstwie ukrytej i 6 na warstwie wyjsciowej. Wyniki modelowania
otrzymane dla fazy uczenia i fazy testowania neuronowego modelu procesu pokazano na
rysunkach 10 i 11. Na podstawie wynikéw mozna stwierdzi¢ oczekiwang zgodnos¢ pomigdzy
danymi pomiarowymi (obiektemn) a siecig (modelem).

9. WNIOSKI

W pracy przedstawiono kolejne fazy budowy modelu fizykalnego proceséw mechanicznych,

chemicznych i biologicznych zachodzacych w oczyszczalni Sciekdw w Rzeszowie. Te fazy

to:

o Sformulowanie réwnan rozniczkowych zwyczajnych modelu na podstawie fizycznych,
chemicznych i biologicznych praw zachowania masy dla zbiomikéw oczyszczalni
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e Sformutowanie modeli hydrologicznych opisujacych dynamik¢ przeptywu $ciekow w
zbiomikach

® Przeprowadzenie na obiekcie eksperymentu w celu zebrania pomiaréw niezbednych do
estymacji nieznanych parametréw modeju

® Dopasowanie modeli hydraulicznych i modelu fizykalnego do pomiaréw w celu
otrzymania estymator6w parametréw.

Modelowanymi zbiornikami sa: dwa osadniki wstepne (traktowane jak jeden zbiornik), trzy
komory napowietrzania (traktowana jak jeden zbiornik) i dwa osadniki wtéme (traktowane
rowniez jak jeden zbiornik). Zbiomiki sa polaczone rurami doprowadzajacymi i
odprowadzajacymi Scieki. Proces oczyszczania realizowany w oczyszczalni dotyczy
degradacji zwiazkdw organicznych i azotu. Dlatego model zawiera rownania opisujace
przemiany chemiczne i biologiczne zwigzane tylko z tymi procesami.

Estymacja parametréw modelu zostala przeprowadzona w dwéch krokach. W pierwszym
kroku zostaly zidentyfikowane objgtosci czynne zbiomikéw na podstawie ich modeli
hydrologicznych. W tym celu zebrano z obiektu pomiary w trakcie eksperymentu czynnego,
w ktorym jako znacznik zastosowano jony chloru. Estymatory objgtoéci czynnych zostaty
nastgpnie wprowadzone do réwnan modelu fizykalnego. Drugi krok estymacji parametréw, to
kalibracja modelu fizykalnego. Poczatkowe wartoéci estymawowanych parametréw zostaty
zadane na podstawie literaturze a nast¢pnie zmieniane metoda préb i bledow az do osiagnigcia
zadowalajacego dopasowania modelu do pomiaréw zebranych na obiekcie. Ta czeéé pracy
jest dosy¢ uciazliwa i czasochlonna a ponadto wymaga dobrej intuicji odnoénie wplywu
roznych parametréw na wyniki symulacji modelu. Uzyskane zadowalajace dopasowanie
modelu do pomiardw wskazuje, ze opisuje on dobrze procesy zachodzace w badanej
oczyszczalni $ciekow.

Przedstawiono réwniez wyniki modefowania procesu oczyszczania §ciekéw za pomoca
réwnan réznicowych i sieci neuronowych. Opracowano w ten sposéb tzw. modele operacyjne
procesu stuzace do prognozowania doptywu $ciekéw do oczyszczalni i stanu $ciekoéw
oczyszczonych na wyjsciv oczyszczalni. Wyniki obliczeri symulacyjnych stwierdzaja
przydatno$¢ sieci neuronowych do modelowania proceséw hydraulicznych i
technologicznych zachodzacych w oczyszczalniach. Opracowywanie neuronowych modeli
operacyjnych jest znacznie prostsze od wyznaczania modelu fizykalnego opisanego
réwnaniami rozniczkowymi i réwniez sg one znacznie szybsze w obliczeniach. Dlatego
modele neuronowe dobrze nadajg si¢ do wszelkich zadan o charakterze optymalizacyjnym,
gdzie wielokrotnie wykonuje sig obliczenia symulacyjne modelu. Natomiast model fizykalny,
znacznie wolniejszy w obliczeniach, jest jednoczesnie znacznie bardziej dokfadny, stad jego
przydatnos¢ do badan czysto symulacyjnych, w tym rowniez np. do weryfikacji strategii
sterowania oczyszczalnig wyznaczonej na podstawie modeli operacyjnych.
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