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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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1. Wstep

Oczyszczanie §ciekéw miejskich jest, szczegélnie w duzych aglomeracjach, jednym
z zasadniczych zagadniefi dotyczacych ochrony srodowiska. Optymalizacja pracy
oczyszczalni w celu uzyskania odpowiednich (tj. nie przekraczajacych dopuszczal-
nych norm) parametréw $ciekdw oczyszczonych jest zasadniczym czynnikiem
wplywajacym na stan czystoci wéd powierzchniowych.

Dzi¢ki szybkiemu rozwojowi technik komputerowych mozliwa jest optymaliza-
cja dziatania rzeczywistych obiektéw bazujac na ich modelach matematycznych
(fizykalnych, parametrycznych lub innych), oraz zaimplementowanych algorytmach
komputerowych. Podejécie takie daje wymierne korzysci w postaci oszczednosci
czasu oraz nakladéw finansowych przy poprawianiu pracy zespoléw technologicz-
nych, szczeg6lnie dla obiektow o zlozonej strukturze. Kolejng zaleta korzystania
z komputerowych modeli proceséw technologicznych jest mozliwo$¢ analizy za-
chowati procesu w przypadku wystapienia réznego typu sytuacji awaryjnych.

Pierwszy kompleksowy model proceséw zachodzacych w oczyszczalni $ciekow
zostal opracowany w 1987 roku. Nosi on nazwe ASMI (ang. Activated Sludge Mo-
del) (Henze i in., 2000). Umozliwia on modelowanie proceséw usuwania zwigzkow
organicznych i azotu podczas oczyszczania sciekéw metoda osadu czynnego (Hart-
mann, 1996). Model ASM1 uwzglednia 13 frakcji $ciekdéw i biomasy osadu czynne-
go (7 rozpuszczonych oraz 6 w postaci zawiesiny), ktore ulegaja przemianom pod
wplywem 8 proceséw biochemicznych. W modelu tym wystgpuje lacznie
19 wspotczynnikéw kinetycznych (okredlajacych szybko§¢ zachodzenia reakcji
biochemicznych) i stechiometrycznych (okreslajacych ilo§ciowe powiazania pomig-
dzy komponentami).

Rozwdj technologii biologicznego oczyszczania §ciekéw pozwolit na efektywne
wykorzystanie mikroorganizméw w celu usuwania zwigzkoéw fosforu. Koniecznym
stalo si¢ uzupetnienie opisu przemian fosforu w modelu ASM1. W ten sposéb roz-
winigto model biologicznego usuwania ze $ciekéw zwiazkow wegla, azotu i fosforu
i nadano mu nazwg ASM2d. (Henze i in., 2000).

Alternatywnym rozwinigciem modelu ASMI jest opracowany w 1999 roku mo-
del ASM3. Usuwa on pewne niedociagnigcia, ktore pojawity si¢ w trakcie kilkuna-
stu lat doswiadczen ze stosowaniem modelu ASM1. Jak dotad, model ASM3 zostat
sprawdzony w waskim zakresie badan laboratoryjnych oraz technicznych (Henze
i in., 2000). Model uwzglednia 13 frakcji sciekow i biomasy osadu czynnego, ktére
ulegaja przemianom pod wptywem 12 proceséw biochemicznych. W modelu wyste-
puje 21 wspotczynnikéw kinetycznych i 15 wspolczynnikow stechiometrycznych.
Jak podkreélaja autorzy modelu ASM3, nie jest to finalna wersja proceséw z osadem
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czynnym i podobnie jak model ASMI bedzie on nadal rozwijany. Nalezy rowniez
zaznaczy¢, iz ze wzgledu na duze zréznicowanie charakteru pracy oczyszczalni
$ciekow (podyktowane roznym skladem $ciekow napltywajacych) nalezy traktowaé
modele typu ASM jako pewna bazg, ktora nalezy uzupetniaé o elementy charaktery-
styczne dla szczegdlnego obiektu.

Symulatory procesu oczyszczania $ciekow (wraz z synoptyka) sa czesto wyko-
rzystane do szkolenia operatorow. Takie zastosowanie modelu procesu prowadzi do
zmniejszenia ilo$ci btednych decyzji operatora, ktore prowadza na ogot do zaburze-
nia przebiegu procesu technologicznego.

Gléwnymi celami pracy bylo sprawdzenie mozliwosci wykorzystania modelu
ASM1 do badania procesu i optymalizacji jego modelu w oparciu o wyniki badan
uzyskanych na czynnym obiekcie technicznym.

W pracy oméwiony sposob konstruowania modelu matematycznego dla oczysz-
czalni z osadem czynnym z wykorzystaniem bilansowych rownan roézniczkowych
zwyczajnych, wynikajacych z zasad zachowania masy i podstawowych zalezno$ci
kinetycznych i stechiometrycznych zachodzacych przemian i proceséw fizycznych
w obiektach technicznych oczyszczalni. Rownania rézniczkowe opisuja dynamike
procesu a wystgpujace w rownaniach wspotczynniki majg interpretacje fizykalna,
dlatego model taki nazywany jest fizykalnym lub fenomenologicznym.

Koncepcja przedstawionego w pracy sposobu konstrukcji modelu polega nie na
tworzeniu ogélnego i uniwersalnego modelu o charakterze akademickim, a na opra-
cowaniu modelu mogacego byé¢ dszytecznym narzgdziem wspomagajacym prace
operatora procesu technologicznego. Wobec tego opracowywany model powinien
opisywac¢ konkretna i ograniczona grup¢ obiektow, a proces modelowania powinien
uwzglednia¢ réowniez kalibracj¢ modelu na podstawie rzeczywistych pomiaréw.
Dzigki takiemu podejsciu utworzony model matematyczny moze staé sig przyblize-
niem konkretnego obiektu i moze by¢ uzyty do jego badania, co jest niewatpliwie
celem nadrz¢dnym modelowania matematycznego.

Praca ta ma réwniez na celu prezentacj¢ techniki fast~protoryping, czyli szyb-
kiego prototypowania brzy pomocy komputera wielowymiarowych proceséw prze-
mystowych na przykk: e procesow zachodzacych w mechaniczno-biologicznych
oczyszczalniach $ciekéw. Pod pojeciem modelowania w niniejszej pracy rozumie
sig¢ zespoOt czynnodci obejmujacych takie zagadnienia, jak: opracowanie modelu
procesu w postaci uktadu réwnan rézniczkowych (model fizykalny), implementacje
modelu w odpowiednim algorytmie komputerowym, kalibracj¢ wraz z optymaliza-
cja nieznanych wspotczynr Sw wystepujacych w réwnaniach opisujacych proces
oraz analiz¢ otrzymanych wynikow.

Istotnym elementem prezentowanego podejscia jest mozliwo$¢ uzycia odpo-
wiedniego pakietu programowego pozwalajacego prowadzi¢ symulacje komputero-
we wybranego procesu. W ninigjszej pracy wykorzystano system zaawansowanego
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monitorowania i diagnostyki AMandD, a w szczego6lno$ci jego modut obliczeniowy
PExSim (Process Explorer and Simulator), opracowany w Instytucie Automatyki
i Robotyki Politechniki Warszawskiej. Ogromna zaleta wybranego $rodowiska jest
mozliwo$¢, poza wykonaniem akademickiego modelu dzialajacego w trybie off-line,
zastosowania opracowanego modelu w trybie on-line, dzialajacego jako element
nadrze¢dnego systemu monitorowania procesu.

W pracy przedstawiono migdzy innymi struktur¢ oraz mozliwoéci zastosowa-
nych pakietow programowych oraz sposéb implementacji modeli procesu. Modele
te opisane sg uktadami réwnan rézniczkowych zwyczajnych 1-szego rzedu.

Pierwsza czg¢$¢ pracy zawiera opis procesu mechaniczno—biologicznego oczysz-
czania $ciekow oraz skrétowa prezentacj¢ réwnan opisujacych poszczegdlne ele-
menty technologiczne. Nastgpnie zaprezentowane zostaly uzyte pakiety programowe
wchodzace w skiad systemu AMandD (PExSim, MITforRD, InView) oraz sposéb
modutowej implementacji modelu procesu w tych pakietach.

Nastgpnie przedstawiono sposoéb dopasowania modelu, tj. wyznaczenia wspot-
czynnikow wystepujacych w réwnaniach opisujacych poszczegdlne procesy oczysz-
czania $ciekow. Wyznaczanie to wykonane zostalo dwustopniowo: w pierwszym
przyblizeniu wyznaczono zgrubnie wspotczynniki metoda recznego strojenia wy-
branych wspotczynnikow. Nastepnie, znajac zgrubnie estymowane wspdtczynniki,
zastosowano algorytmy optymalizacji, tzn. doboru wybranych wspolczynnikéw
w sposéb automatyczny. W niniejszej pracy postanowiono, oprocz pojecia optymali-
zacji modelu rozumianego jako zadanie dopasowania wspoéiczynnikéw w réwna-
niach opisujacych proces, wprowadzi¢ pojecie optymalizacji struktury modelu, pole-
gajacej na modyfikacji w modelu liczby zaproponowanych komér zbiornikéw tech-
nologicznych.

Zastosowane algorytmy optymalizacji zostaly szczegdtowo opisane oraz, tam
gdzie bylo to niezbedne, skrétowo przedstawiono zasade ich dziatania. W opisie
poszczegdlnych metod nie zawarto dowodow zbieznosci algorytméw oraz szczegd-
towych wyprowadzen zalezno$ci matematycznych, kidre sa dostgpne w literaturze.

W ostatniej cz¢éci pracy przedstawiono wyniki modelowania omawianego pro-
cesu wraz z analiza zastosowanych algorytméw optymalizacji oraz uzyskanych
dokladnosci modelu.

Nalezy zaznaczyé¢, iz w Polsce od kilkunastu lat podejmowane byly badania ma-
jace na celu opracowanie symulacyjnych modeli dynamiki proceséw oczyszczania
$ciekow. Pionierem tych prac byt R. Szetela, ktérego prace obejmowaty rowniez
opracowanie programow komputerowych pozwalajacych na praktyczne wykorzysta-
nie modeli (Szetela, 1990).

Praca wykonana zostala z merytoryczna pomoca Instytutu Badan Systemowych
Polskiej Akademii Nauk, gdzie badania nad modelowaniem proceséw oczyszczania
$ciekéw prowadzone sa od poczatku lat 90. ubieglego wieku (Studzinski, 2004).
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Prezentowany w pracy model opiera si¢ na rownaniach opracowanych przez
Szetele (1990) i rozwijanych nastgpnie przez Studzinskiego (2004). Oryginalnym
podejsciem jest automatyzacja procesu modelowania za pomoca systemu 4AMandD
oraz automatyczna identyfikacja parametréw i optymalizacja struktury modelu za
pomoca metod optymalizacji statyczne;j.

W pracy wykorzystano wyniki badan przeprowadzonych na oczyszczalni $cie-
koéw w Rzeszowie w latach 1990-tych w ramach projektu celowego KBN nr 4 1064
93 C/1161 pn. System komputerowego wspomagania decyzji technologicznych
w miejskiej oczyszczalni mechaniczno-biologicznej w Rzeszowie. Oczyszczalnia
w Rzeszowie w tym okresie miata przepustowosé 62 000 m*/d a jej uproszczony
schemat przedstawiono na rysunku 2.1.








