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6. Kalibracja modelu procesu 

6.1. Kalibrow~ne współczynniki 

Na podstawie modelu fizykalnego procesu należy dobrać współczynniki 

w równaniach opisujących dany proces, tak aby różnica pomiędzy wartościami 
generowanymi przez model oraz wartościami zmierzonymi była jak najmniejsza. 
Zwykle stosowaną techniką jest optymalizacja modelu, tj. zastosowanie 
odpowiednich algorytmów estymujących nieznane współczynniki w równaniach 
opisujących model (najczęściej algorytmy gradientowe: Powella - Fletchera, 
Davidona - Fletchera-Powella, Broydena-Fletchera-Goldfarba-Shanno'a, lub 
algorytmy bezgradientowe: Hooka - Jeevesa, Rosenbrocka, Powella, Zangwila, 
Sympleks lub inne (Findeisen i in., 1977). W przypadku omawianego procesu 
oczyszczania ścieków użycie takich algorytmów nie jest zadaniem prostym ze 
względu na wymiarowość procesu, dużą liczbę nieznanych współczynników oraz 
dużą liczbę równań opisujących proces. Dodatkowo należy podkreślić, iż 

występujące w opisie matematycznym współczynniki mają swoje odwzorowanie 
fizyczne. Co za tym idzie, nie jest dopuszczalny dowolny dobór ich wartości, 

a jedynie taki, który ma swoje uzasadnienie w rzeczywistych procesach. Wobec tego 
w pierwszej fazie pracy nad modelem zastosowano technikę kalibracji modelu. 

Technika kalibracji modelu polega na ręcznym dopasowaniu nieznanych 
współczynników Gako wartości początkowe w obliczeniach przyjmuje się zwykle 
wartości literaturowe), a następnie prowadzeniu symulacji modelu. W przypadku 
braku zgodności wartości procesowych generowanych przez model z rzeczywistymi, 
dokonuje się korekty współczynników a następnie powtarza ww. czynności . 

Przy kalibracji istotne znaczenie ma doświadczenie, wiedza technologiczna 
i intuicja prowadzącego kalibrację. 

Aby uprościć zadanie kalibracji modelu procesu mechaniczno-biologicznego 
oczyszczania ścieków (ograniczyć liczbę kombinacji zmian), do kalibracji wybrano 
następujące współczynniki: 

- współczynniki A i B w równaniach (2.11) (2.12) modelu osadnika wstępnego, 

- współczynniki µH, µA, bH, bA, bh, b0 w równaniach (2. l 8}-(2.51) modelu 
komory z osadem czynnym, 

- współczynniki v0, B w równaniu (2.55) modelu osadnika wtórnego. 

Jednocześnie przyjęto, że wszystkie współczynniki stechiometryczne 
w równaniach (2 .18)-{2.5 l) są stałe, a ich wartości zgodne z literaturowymi. 
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Wybrane współczynniki określają szybkości przebiegu reakcji biochemicznych, 
bądź szybkości sedymentacji zawiesin. Taka selekcja pozwala na dopasowanie 
modelu do rzeczywistego procesu bez zmian współczynników stechiometrycznych. 
Istotnym jest jednocześnie fakt, że z powodu braku kalibracji współczynników 
stechiometrycznych skalibrowane parametry mogą znacznie odbiegać od podanych 
wartości literaturowych. 

6.2. Kalibracja współczynników występujących 
w równaniach opisujących model osadnika 
wstępnego oraz osadnika wtórnego 

W modelu osadnika wstępnego oraz osadnika wtórnego kalibrowane były 

współczynniki A i B w równaniach (2.11 ), (2 .1 2) modelu osadnika wstępnego oraz 
współczynniki va, B w równaniu (2.55) modelu osadnika wtórnego. 

Kalibracja ww. współczynników jest zagadnieniem stosunkowo prostym ze 
względu na małą liczbę współczynników oraz niewielką korelację z pozostałymi 
wartościami procesowymi. Dodatkowo, wiedząc że stężenie zawiesiny mineralnej 
Xm;n zależy tylko od szybkości jej sedymentacji, można jako kryterium jakości 
modelu przyj ąć błąd pomiędzy wartościami modelowanymi zawiesiny mineralnej 
Xm;n oraz pomiarami zawiesiny mineralnej. 

Tablica 6.1 przedstawia wypracowane metodą kalibracji wartości współ

czynników A i B w równaniach (2 .11) (2.12) modelu osadnika wstępnego oraz 
współczynniki va, B modelu osadnika wtórnego (2.55). 

Tablica 6.1. Wartości współczynników A i B modelu osadnika wstępnego oraz 
współczynniki va, B modelu osadnika wtórnego 

Osadnik wsteonv Osadnik wtómv 

A B Yo B 

wartości wartości wartości 

wartości wartości wartości wartości wartości 
literatu- literatu- Rodzaj strefy łiteratu-

wyznaczone wyznaczone -wyznaczone wyznaczone literatu-rowe 
rowe rowe rowe 

klarowania 167 187 6,23E-004 6.23E-004 

Komora1 1,20E-006 1,20E-006 4 4,05 sedymenta-
147 187 6,23E-004 6,23E-004 

cii 

klarowania 167 187 6,23E-004 6,23E-004 
Komora2 1,20E-006 1,20E-006 4 4,05 

sedvmentacii 127 187 6,23E-004 6,23E-004 

klarowania 210 187 6,23E-004 6,23E-004 
Komora 3 1,20E-006 1,20E-006 2,5 4,05 

sedvmentacii 127 187 6,23E-004 6,23E-004 

klarowania 210 187 6,23E-004 6,23E-004 
Komora4 1,20E-006 1,20E-006 2,5 4,05 

sedvmentacii 137 187 6,23E-004 6,23E-004 
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Wykonana kalibracja oparta była o wyniki wcześniejszych badań prowadzonych 
na modelu fizykalnym oczyszczalni ścieków w Rzeszowie, dokładnie opisanych w 
literaturze (Bogdan i in. , 2000A, 2000B, 2002; Studziński , 2004). Proces kalibracji 
rozpoczynany był od przyjęcia w pierwszej kolejności tych właśnie wartości współ
czynników w równaniach opisujących rozpatrywane procesy. Jak widać, w omawia
nym przypadku dobrane parametry nie różnią się znacznie od literaturowych. Wyni
ka to z faktu arbitralnej oceny dokonywanej przez osobę prowadzącą kalibrację, 
jednocześnie pozwala ocenić wyniki symulacji jako zadowalające. 

6.3. Kalibracja współczynników występujących 
w równaniach opisujących model komory 
z osadem czynnym 

Kalibracja współczynników występujących w opisie modelu komory z osadem 
czynnym jest trudniejszym zagadnieniem, niż kalibracja współczynników modelu 
osadnika wstępnego oraz wtórnego, głównie ze względu na dużą korelację zmien
nych procesowych. Istotnym zagadnieniem jest więc dogłębna c;1naliza przyjętego 
opisu matematycznego modelu komory z osadem czynnym. 

Podstawowym zadaniem jest ocena wpływu poszczególnych parametrów na po
szczególne zmienne procesowe (czyli szybkości poszczególnych reakcji R;). Zadanie 
to rozwiązane zostało bez formalnego przeprowadzania symulacji, bazując jedynie 
na części matematycznego opisu procesu. Przeprowadzona analiza obejmowała 
zmiany wartości wybranych współczynników a następnie obliczenia lewych stron 
równań (2.18- 2.51 ). 

Rozwiązując ten problem przyjęto następujące założenia upraszczające : 

współczynniki stechiometryczne są stałe we wszystkich komorach i nie 
były kalibrowane, 

wartości stężeń poszczególnych substancji (rozpuszczonych i nie roz
puszczonych) występujących w równaniach (2 .18)-{2.51) były stałe 

i równe średniej z całej szarży pomiarowej dla pomiarów po osadniku 
wtórnym. 

Szczególnie drugie uproszczenie powodować może duże błędy ilościowe 

(tzn. różnice pomiędzy rzeczywistym a ocenionym wpływem parametrów kalibro
wanych na wartości procesowe) ze względu na mieszanie ścieków opuszczających 
osadnik wstępny z osadem zawracanym - średnie wartości stężeń substancji mogą 
się znacznie różnić. Jak widać, dla oceny wpływu kalibrowanych współczynników 
na zmienne procesowe przyjęto pewien punkt pracy, który nie musi być rzeczywi
stym punktem pracy. Jednakże podstawowym celem nie jest wyznaczenie w pełni 
zgodnego opisu ilościowego (tj. wyznaczenie współczynników, które zapewnią te 
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same wartości zmiennych procesowych modelu i pomiarów), ajedynie odtworzenie 
poziomu zmian (tzn. ocena charakteru tego wpływu). Wykonane badania (rozdział 
8) wykazały, iż taka ocena jest dla celów kalibracji zupełnie wystarczająca, zwłasz
cza, że część pomiarów była prowadzona raz na dobę. 

Tablica 6.2 przedstawia przyjęte literaturowe (Studziński, 2004) wartości współ
czynników stechiometrycznych oraz stężeń substancji występujących w równaniach 
(2.18)--{2.5 I), niezbędnych do oceny wpływu współczynników kalibrowanych na 
zmienne procesowe: 

Tablica 6.2. Przyjęte wartości współczynników stechiometrycznych 
oraz stężeń substancji po osadniku wstępnym 

Stężenia substancji 
Współczynniki stechiometrycz-

ne 
Substancja Wartość Współczynnik Wartość 

BZTs 187,48 K. 10 

BZTwv 20,419 Kx 0,03 

ChZT 442,87 Koh 0,1 

ChZTwv 55,06 KoA 0,5 

Xmin 51,13 KNH 1 

Noa 38,72 fe 0,08 

SNH 30,284 ixb 0,086 

Salk 8,25 ixo 0,06 

Nora 8,43 Ynh 0,67 

XH.XA 5700 YA 0,15 

W celu ułatwienia i systematyzacji oceny wpływu zmian kalibrowanych współ
czynników poszukiwane były funkcje wrażliwości szybkości R; zmian stężeń na 
zmiany parametrów kalibrowanych p;, o postaci : 

gdzie: 

li 

JR.i = Lf(p;) 
;=I 

f; - wypadkowa funkcja zmiany szybkości stężenia substancji i, 

p; - i-ty kalibrowany parametr, 

f; - i-ta funkcja zmiany szybkości stężenia zależna od parametru p;, 

n - liczba parametrów kalibrowanych. 

(6.1) 
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Funkcje wrażliwości J;(pJ szybkości zmian stężeń R; na zmiany parametrów ka
librowanych p; poszukiwane były w następującej postaci: 

(6.2) 

Obliczone parametry A;, B; odpowiednich współczynników kalibrowanych dla 
poszczególnych szybk?ści zmian parametrów procesowych przedstawia tablica 6.3: 

Tablica 6.3 . Parametry A;, B; współczynników kalibrowanych dla poszczególnych 
szybkości zmian parametrów procesowych: µ8 - stały współczynnik maksymalnej 
szybkości przyrostu bakterii heterotroficznych, /I-A - stały współczynnik maksymal
nej szybkości przyrostu bakterii autotroficznych, bH, - stała szybkość obumierania 
bakterii heterotroficznych, bA - stała szybkość obumierania bakterii autotroficznych, 
b,, - stała szybkość hydrolizy X s, ba - stały współczynnik amonifikacji azotu orga
nicznego sND· 

Rxs Rss Rxnd Rsnh Rsno Rsnd 

AµH 0,0000 -5,8180 0,0000 -0 ,3296 -0,0072 0,0000 

J.IH BuH -9,9317 -0,2037 -12 ,2730 0,2730 9,3858 12,5000 

AµA 0,0000 0,0000 0,0000 -0 ,3469 26,8900 0,0000 

J.IA BµA -9,9317 -12,9980 -12,2730 -0,2786 -4,0749 -12 ,5000 

bH 
AbH 3,8330 0,0000 0,3383 0,0000 0,0000 0,0000 

BbH -12,3080 -12,9980 -12,4830 -0,4521 9,3700 -12 ,5000 

bA 
AbA 3,8333 0,0000 -0,3383 0,0000 0,0000 0,0000 

Bba -10,1230 -12,9980 -12,2900 -0,4521 9,3700 12,5000 

bh 
Aba -4,1667 4,1667 -4,1667 0,0000 0,0000 4,1677 

BbH 2,5683 -25,4980 0,2267 -0,4521 9,3700 0,0000 

ba 
Aba 0,0000 0,0000 0,0000 14,8800 0,0000 0,0000 

Bba -9,9317 -12,9980 -12,2730 -0,8985 9,3700 12,5000 

Graficzną reprezentację wyznaczonych funkcji (wokół literaturowych wartości 
współczynników kalibrowanych) przedstawiają kolejno rysunki 6.1 - 6.6. 
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Na podstawie wykresów 6.1---6.6 można stwierdzić, że wpływ na zmiany szybkości 
reakcji R; jest zróżnicowany i należy poszukiwać głównie związków pomiędzy: 

Rxs = f ( b H , b A ) (6.3) 

RSS = f (µ H ' b h ) (6.4) 

Rxnd = f(b 1, ) (6.5) 

Rsnh = f(bJ (6.6) 

Rsno = f(µ A) (6.7) 

Rsnd = f(bh) (6.8) 

Ze względu na sprzężenie zwrotne w układzie (zawrót ścieków do osadnika 
wstępnego) wszystkie prędkości R; powinny być mniejsze od zera. W przeciwnym 
wypadku model układu byłby technologicznie niestabilny oraz charakteryzował się 
stałym wzrostem wartości procesowych. 

Dzięki znajomości wyprowadzonych zależności (6.3)---{6.8) kalibracja modelu 
komory z osadem czynnym staje się zagadnieniem dużo prostszym. 

Celem kalibracji była minimalizacja błędu średniokwadratowego a całego mode
lu, definiowanego jako: 

gdzie: i - kolejne zmienne procesowe, i= l, ... ,n, 

n - liczba zmiennych procesowych, 

k - kolejny krok symulacji, k = l , ... ,K, 

K - liczba wszystkich kroków symulacji, 

Z m - wartość procesowa generowana przez model, 

z, - wartość procesowa zmierzona. 

(6.9) 

Należy zaznaczyć, iż podstawowym celem obliczeń była jakość (kierunek 
zmian) odwzorowania charakteru przebiegu a wtórnym zadaniem bezwzględna 
dokładność odwzorowania wartości modelowanych. 
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Tablica 6.4 przedstawia wypracowane metodą kalibracji wartości współczynni
ków µH, µA, bH, b A, bh, ba w równaniach (2. I 8}-(2.51) modelu komory z osadem 
czynnym. 

Tablica 6.4. Wartości współczynników µH, µA, bH, bA, ba, bh modelu komory 
z osadem czynnym 

Komora 1 Komora 2 Komora 3 Komora 4 

wartości wyznaczone 2,2 2,2 2 2 

IJH 
wartości literaturowe 2,2 2,2 2,2 2,2 

wartości wyznaczone 0,01 0,01 0,01 0,01 

IJA 
G> wartości literaturowe 0,5 0,5 0,5 0,5 C 
ftl 
ił: 
0 wartości wyznaczone 0,62 0,62 0,62 0,62 ... 
:e bH 
ii wartości literaturowe 0,62 0,62 0,62 0,62 .iii: 

~ - wartości wyznaczone 0,05 0,05 0,05 0,05 G> 
E bA 
ftl ... wartości literaturowe 0,05 0,05 0,05 0,05 ftl 
0. 

wartości wyznaczone 2,7 2,7 2,7 2,7 

bh 
wartości literaturowe 3 3 3 3 

wartości wyznaczone 0,5 0,5 0,5 0,5 

ba 
wartości literaturowe 0,03 0,03 0,03 0,03 

Podobnie jak w przypadku poprzednim, tj. kalibracji modeli osadnika wstępnego 
i wtórnego, punktem wyjściowym w kalibracji modelu komory z osadem czynnym 
były literaturowe wartości współczynników występujących w równaniach opisują
cych model. Podobnie, po niewielkiej zmianie wartości współczynników, arbitralnie 
uznano, iż odwzorowanie procesu w modelu jest zadowalające. Należy przy tym 
zaznaczyć, że wyznaczone funkcje wrażliwości, które świadczą o tym, iż poszcze
gólne parametry mają niezależne wpływy na poszczególne szybkości reakcji, znacz
nie uprościły poszukiwanie wartości współczynników. 






