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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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Wykonana kalibracja oparta byta o wyniki wezesniejszych badan prowadzonych
na modelu fizykalnym oczyszczalni $ciekoéw w Rzeszowie, doktadnie opisanych w
literaturze (Bogdan i in., 2000A, 2000B, 2002; Studzinski, 2004). Proces kalibracji
rozpoczynany byt od przyjecia w pierwszej kolejnosci tych wlasnie wartosci wspot-
czynnikéw w réwnaniach opisujacych rozpatrywane procesy. Jak wida¢, w omawia-
nym przypadku dobrane parametry nie roéznia si¢ znacznie od literaturowych. Wyni-
ka to z faktu arbitralnej oceny dokonywanej przez osobe prowadzaca kalibracje,
jednocze$nie pozwala oceni¢ wyniki symulacji jako zadowalajace.

6.3. Kalibracja wspétczynnikéw wystepujacych
w rownaniach opisujacych model komory
z osadem czynnym

Kalibracja wspoétczynnikow wystepujacych w opisie modelu komory z osadem
czynnym jest trudniejszym zagadnieniem, niz kalibracja wspoétczynnikéw modelu
osadnika wstgpnego oraz wtoérnego, gtdwnie ze wzgledu na duza korelacje zmien-
nych procesowych. Istotnym zagadnieniem jest wiec doglebna analiza przyjetego
opisu matematycznego modelu komory z osadem czynnym.

Podstawowym zadaniem jest ocena wplywu poszczegdélnych parametréw na po-
szczegblne zmienne procesowe (czyli szybkosci poszczegdlnych reakcji R;). Zadanie
to rozwiazane zostato bez formalnego przeprowadzania symulacji, bazujac jedynie
na czesci matematycznego opisu procesu. Przeprowadzona analiza obejmowata
zmiany warto$ci wybranych wspétczynnikéw a nastgpnie obliczenia lewych stron
rownan (2.18-2.51).

Rozwiazujac ten problem przyjeto nastgpujace zatozenia upraszczajace:

- wspolczynniki stechiometryczne sg stale we wszystkich komorach i nie
bylty kalibrowane,

- wartosci stezen poszczegdlnych substancji (rozpuszczonych i nie roz-
puszczonych) wystepujacych w réwnaniach (2.18)2.51) byly state
i rowne sredniej z calej szarzy pomiarowej dla pomiaréw po osadniku
wtdrmym.

Szczegdlnie drugie uproszczenie powodowa¢ moze duze bledy ilosciowe
(tzn. roéznice pomiedzy rzeczywistym a ocenionym wplywem parametréw kalibro-
wanych na wartosci procesowe) ze wzgledu na mieszanie $ciekéw opuszczajacych
osadnik wstepny z osadem zawracanym — $rednie wartosci stgzert substancji moga
sie znacznie rozni¢. Jak widaé, dla oceny wptywu kalibrowanych wspétczynnikow
na zmienne procesowe przyjeto pewien punkt pracy, ktéry nie musi byé rzeczywi-
stym punktem pracy. Jednakze podstawowym celem nie jest wyznaczenie w petni
zgodnego opisu iloSciowego (tj. wyznaczenie wspélczynnikow, ktére zapewnia te






Komputerowa symulacja i optymalizacja modelu oczyszczalni Sciekéw 61

Funkcje wrazliwosci fi(p;) szybko$ci zmian stgze R; na zmiany parametrow ka-
librowanych p; poszukiwane byly w nastgpujacej postaci:

fi(p))=Ap, +B, (6.2)

Obliczone parametry A, B; odpowiednich wspoéiczynnikéow kalibrowanych dla
poszczegdlnych szybkosci zmian parametréw procesowych przedstawia tablica 6.3:

Tablica 6.3. Parametry A4;, B; wspotczynnikéw kalibrowanych dla poszczegdlnych
szybkosci zmian parametrow procesowych: gy - staly wspétczynnik maksymalnej
szybkosci przyrostu bakterii heterotroficznych, g, - staty wspolczynnik maksymal-
nej szybkosci przyrostu bakterii autotroficznych, by, - stala szybko$¢ obumierania
bakterii heterotroficznych, b, — stala szybko$¢ obumierania bakterii autotroficznych,
b, - stala szybko$¢ hydrolizy x,, b, - staly wspdtczynnik amonifikacji azotu orga-
nicznego Syp.

Rxs Rss Rxnd Rsnh Rsno Rsnd
A | 0,0000 -5,8180 0,0000 | -0,3296 | -0,0072 0,0000
P | Bun| -9,9317 -0,2037 -12,2730 | 0,2730 | 9,3858 | 12,5000
Aua | 0,0000 0,0000 0,0000 -0,3469 | 26,8800 | 0,0000
Ma | Bya| -9,9317 -12,9980 | -12,2730 [ -0,2786 | -4,0749 | -12,5000
Apn | 3,8330 0,0000 0,3383 0,0000 | 0,0000 0,0000

ou Bew [ -12,3080 | -12,9980 | -12,4830 [-0,4521 | 9,3700 | -12,5000
b Apa | 3,8333 0,0000 -0,3383 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
Ba | -10,1230 | -12,9980 | -12,2900 | -0,4521 | 9,3700 [ 12,5000
b, Apa | -4,1667 4,1667 -4,1667 | 0,0000 | 0,0000 4,1677
Bou| 2,5683 -25,4980 0,2267 | -0,4521 | 9,3700 0,0000
by Ava | 0,0000 0,0000 0,0000 | 14,8800 | 0,0000 0,0000

Bpa | -9,9317 | -12,9980 | -12,2730 |} -0,8985 | 9,3700 | 12,5000

Graficzna reprezentacjg¢ wyznaczonych funkcji (wokot literaturowych wartosci
wspolczynnikéw kalibrowanych) przedstawiaja kolejno rysunki 6.1 — 6.6.
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Na podstawie wykresow 6.1—6.6 mozna stwierdzi¢, ze wpltyw na zmiany szybkosci
reakcji R, jest zZréznicowany i nalezy poszukiwaé gldéwnie zwigzkéw pomigdzy:

R, =f(by,b,) 6.3)
R, =f(Uy.b,) (6.4)
R, =f(b,) (6.5)
R, = f(5,) (6.6)
R, =f(1,) 6.7)
R, = f(b,) (6.8)

Ze wzgledu na sprzezenie zwrotne w ukladzie (zawrot sciekow do osadnika
wstepnego) wszystkie predkoséci R, powinny byé mniejsze od zera. W przeciwnym
wypadku model uktadu bylby technologicznie niestabilny oraz charakteryzowat sig
stalym wzrostem warto$ci procesowych.

Dzigki znajomo$ci wyprowadzonych zaleznosci (6.3)-(6.8) kalibracja modelu
komory z osadem czynnym staje si¢ zagadnieniem duzo prostszym.

Celem kalibracji byla minimalizacja bt¢du sredniokwadratowego ¢ calego mode-
lu, definiowanego jako:

o= Zl(%ki[zm (k)—z,, (k)]zj (6.9)

gdzie: 7-kolejne zmienne procesowe, i = 1,...,n,
n — liczba zmiennych procesowych,
k — kolejny krok symulacji, k= 1,....K,
K — liczba wszystkich krokéw symulacji,
z,, — warto$¢ procesowa generowana przez model,
z, — warto$¢ procesowa zmierzona.

Nalezy zaznaczyé, iz podstawowym celem obliczen byla jako$¢ (kierunek
zmian) odwzorowania charakteru przebiegu a wtérmym zadaniem bezwzgledna
doktadnos¢ odwzorowania warto$ci modelowanych.











