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1. Bevezetés

Manapsdg a kornyezetvédelem nagyon fontos szempont az ipari
tevékenységet végzo vallalatok és gyarak életében. Sok helyen foglalkoznak ezzel
a témaval kiilonboz6 teriileteken tobbek kozOtt a szennyvizkezelésben is
[1, 2, 3, 4]. Magyarorszagon szigoru jogszabalyok vonatkoznak a kdzcsatornara
engedheté kommunalis szennyviz paramétereire, melyet tébbek kozétt az KvwM
2004/28 rendelete szabalyoz [5]. Ezen rendelet meghatarozza a kiengedhet6
szennyviz pH-jat, maximalis kémiai oxigénigényét (tovdbbiakban KOI),
szadrazanyagtartalmat, biokémiai oxigénigényét, nitrogéntartalmat stb., ami a
csatorndba bocsathato.

Dolgozatom célja egy olyan szoftver kifejlesztése, amely egy mérémiiszer
rendszer adatait felhasznalva egy matematikai modell alapjan kiszamitja a
szennyvizre jellemzd paramétereket, valamint a fent emlitett rendelet szabalyait
figyelembe véve vezeérli a szennyvizet, megakadalyozva, hogy hatarérték feletti

szennyviz kertljon a kbzcsatornaba.



2. A feladat ismertetése

A szennyviz egy magyar gyogyszergyar altal a gyogyszerek felliletére
gyartott cukorbevonat gyartasi folyamatai, valamint a felhasznalt miszerek
mosésa soran keletkezik. A gyogyszergyari szennyviz javarészt (mintegy 90%)
cukrot tartalmaz, de emellett megtalalhatok mas oldott és szuszpendalt
adalékanyagok is (pl. citromsav, és s0i, szinez6anyagok, talkum).

A jelenlegi vezérlérendszer (1. abra) kiegyenliti a gyarbol érkezd
szennyviz pH-jat egy tartaly segitségével, majd az igy keletkez6 vizet két tovabbi
tartalyba gylijti. Amint az egyik
tartaly megtelik, tartalmabél mintat szennW'Z

vesznek, melynek  paramétereit

(KOl [%, pH, vezetdképesség S

[uS], hémérséklet [°C]  sth.) (1)

laboratoriumi mérések soran PH
o i} : kiegyenlités

hatarozzak meg. Ez tdbb percet is T

igénybe vesz, és nagy pontossaggal
megmutatja a mért paraméterek
értékét. Amennyiben a paraméterek

megfeleloek, a tartdly tartalmat

kiengedik a csatorndba, viszont ha h__T

megszegik a korlatozasokat, ezt l

nem lehet megtenni. Ebben az Labormérés

esetben a szennyvizet el kell

széllitani  tovabbi feldolgozasra. l

Mialatt az egyik tartaly leeresztes {':://Dt‘,nte’shxlh:‘)

alatt van, a masik tartalyba

gyljthetd a szennyviz. A tartdlyok - : I x
| Csatorna ) | Elszallitas )

e A N A

{irtartalma 24 m3.
1. abra: A jelenlegi rendszer miikodési vazlata



A legnagyobb problémat a szennyviz KOI értéke jelenti, amelynek
csatornaba engedéshez 1000 mg/l alatt kell lenni. A pH soha nem Iépi &t a
megengedett hatarértéket, ezért az 1-es tartalyt fel lehet hasznélni egyéb célokra.

A kémiai oxigénigény (KOI) egységnyi mennyiségii Vvizben talalhato
szerves anyagok oxidalasdhoz szilkséges oxigén mennyiségér6l nyuijt
tajekoztatast. Az oxidaciot leggyakrabban kalium-permanganatos oldattal végzik
kénsav jelenlétében (Kubel modszer), de a merés lehetséges kalium-bikromatos

médszer alkalmazasaval is [6]. Mértékegysége: —7.

Els6 feladatunk, hogy kidolgozzunk egy olyan matematikai modellt, amely
mas — a labormérések adataitol eltéré6 — a szennyvizre jellemz6 mérheté adatok

alapjan képes a szennyviz KOI értéket nagy precizitassal szamitani.



3. A matematikai modell

3.1. A mérés alapelve

A szennyviz szerves anyag - —
] A KOI FUGGESE A REFRAKCIOTOL CUKOR
tartalmanak  refrakci6  méréssel ESETEN
25000
torténd meghatarozasa azon az elven /"
g . 20000 7
alapul, hogy a térésmutato egyenesen /
aranyos a viz cukortartalmaval, igy a | 5% v
N4

merés valdjaban cukoregyenértéket | 10000 /
(BRIX [%]) mér. A KOI szintén 5000 / V=1§24Z%X§9§26'46
ardnyos a szennyviz szerves anyag OJ/ |

A i A 0 0,5 1 15 2
tartalmaval. Tiszta cukoroldat esetén BRIXY)

a KOI és a BRIX kozott direkt 2. sbra: A KOI fiiggése a cukoregyenértéktol

. ; BRIX) ti korol én.
kapcsolat van (2. abra) meglehetésen ( ) tiszta cukoroldat eseten

magas korrelaciéval (R=0,9986), ezért gondoljuk azt, hogy a szennyviz KOI
értékét is szamithatjuk a BRIX alapjan, viszont a szennyvizben talalhato
adalékanyagok torésmutatot mddositdé hatdsaik miatt a korrelacié visszaesesét

eredményezhetik (sztochasztikus kapcsolat).

3.2. Mérési eredmények

Nagy mennyiségii on-line mérés soran meghataroztuk az adott mintahoz
adott idépontban tartozé cukoregyenérték (BRIX [%]), vezetképesség (VK), pH
és hémérséklet (TEMP [°C]) értékeket, tovabba a tartdlyok aktualis szintjeit
(LTM1 [%], LTM2 [%]) és a mosasok idépontjait (Fliggelék 1. tablazat).

A mérOmiiszer optikajat idonként tisztitani kell, ezt a folyamatot mosasnak
hivjuk. A mosas sordn a BRIX érték bedll 0.3-0.5% ko6zé az eredeti értéktdl
fiiggetleniil, ami valdszinlileg a felkavarodas altal keletkezd légbuborékok
eredménye. Ilyenkor a pH érték is felmegy jellemzden 7.2 koriili értékre. Ez az

allapot 1 perc utan megszilinik és visszaall az eredeti, normalis miikodés.

Ebbdl kifolyodlag tordlni kell az adatsorbol a mosasi adatokat és az azokat
kovetd két mérést. A mosas idGtartamara egy atlagos szdrazanyag tartalmat kell

definialni és ezekkel szamolni a mosas ideje alatt.



3.3. A KOI és az on-line adatok kézétti 6sszefiiggés
meghatdrozdsa

A kémiai oxigen igény (KOI) és a cukoregyenerték (BRIX) kozotti
Osszefuggések meghatarozasahoz adott mintdknal laboratoriumi korilmények
kdzott meghataroztuk a hozzjuk tartozd KOI értékeket, amelyeket a Fliggelék
2. tdblazata tartalmaz (128 merés). A tablazatbdl lathatd hogy néhany adat (négy)
erésen kilogott a sorbol, valdszinlileg nem egy idoben (helyen) tortént a
mintavétel a refrakcidhoz és a KOI-hoz, ezért ezeket az adatpéarokat toroltik.
Mivel a tovabbiakban Iényeges feltételként szerepel a minték filiggetlensége, ezért
torlesre keriltek az egynél tobbszor el6forduld adatparok is. Az igy generélt
(tisztitott) adatokat a 3. tablazat tartalmazza.

3.3.1. Osszefiiggések keresése

A laboratériumban mért adatok alapjan elkezdtiink 6sszefiiggéseket
keresni az egyes paraméterek és a KOI kozott. Kijelenthetjuk, hogy a
vezetOképesség ¢és a KOI kozott nincs (R=-0.0634), valamint a pH és a KOI
kdzott sincs (R=-0.0262) korrelacios kapcsolat. Ennek oka valdszinileg a
szennyvizbe keriilé adalékanyagok nagy mennyisége lehet. A vezetoképesség ¢és a

pH valtozasa a vizbe keriild

, , . . JGGE IX-TG
lagok ¢és savak jO vezeto- b b
i
képességével  magyarazhato, 20000 L =
Ve Ve Ve Ve ‘/
mig a KOI valtozasat a 70868 4
. bt ,‘/
szennyviz cukortartalma N > »
. . =)
magyarazza. Tapasztalataink |X | 43088 $dd oz
.y wo s 20000 // /
alapjan a hOmérséklet | [7°°° ¥
s -
befolyasolja a vezetSképesség Soat S =) R?=0.4374
o2 . Rz
valtozasat, viszont a KOI ! |
o . -2 0 2 4 6 8
szempontjabol elhanyagolhatd, BRIX [%]

nincs kulonasebb szerepe. 3. dbra: A kémiai oxigénigény (KOI) fliggése a

cukoregyenértéktél (BRIX) a 2. tablazat adatai
alapjan. A vonal az illesztett egyenes, a szaggatott
vonal a cukoroldatra vonatkozd dsszefiiggés.



A cukoregyenérték (BRIX) és a kémiai oxigénigény (KOI) kdzott
elfogadhatd korrelaciés egyitthatét tapasztalunk (R=0.6614, 3. a&bra), ezzel
érdemes tovabb dolgozni.

Az igy kapott korrelacio még nem garantal kell6 biztonsagot a szamitasok
pontossagahoz, ezért bevettiik a vezetOképességet (VK) is a kalkulacidoba és

képeztlk a

BRIX* = BRIX — A+ VK
(1)

korrigalt refrakciot. Ezaltal a korreldcios egylitthatdo értéke nd, maximumat

(R=0.7384) pedig A =—0.1- : : .
A KOI FUGGE SE A KORRIGALT BRIX-TOL
nel éri el. Ezt a tobblet- 50335
forgatast és a megnévekedett 80000 l w
T
vezetOképességet valdsziniileg | 50000 <
- ) s SEO000 J/
a citromsav soi okozzak, |g [T B
) ) X |—48000
melyek a KOlI-ra kozvetlendl | 20000 )
nincsenek hatassal. A 2. = R?=0.5452
"y . . —10000 L 1
tablazatbol  kisziirt  adatok _ﬂ T
felhasznalasaval (melyek a 3. -2 0 < 4 6 &
BRIX"[%)]

tablazatban  talalhatok)  a 4. abra: A kémiai oxigénigény (KOI) fliggése a

korrelacids egyitthatd tovabb korrigalt cukoregyenértéktél (BRIX*) a 2. tablazat
adatai alapjan.

né (R=0.7954), ami ugyan
jobb illesztést ad az el6zonél, de a 4. abran jol lathato, hogy a linearis helyett egy
szigmoid (vagy mas néven logisztikus) gorbe hasznalataval tovabb novelhet6 a

korrelacio.

3.3.2. Alogisztikus modell kidolgozasa

A KOl varhat6 értéekére (K) az emlitett kozelités az alabbi lesz (n-ed rendi

tagig sorba fejtve)

n

K
In———= BRIX =Z (BRIX™),
nKMAX _ K gK( ) al( )

(2)

ahol a; a sorfejtés egyutthatoi, kyax pedig a KOI varhato telitési értéke.
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A méreési eredmények szdrasa (o), a labormérések (x) négyzetes eltérése a
KOI varhato értékt6l, K-tol, mint a BRIX* fuggvénye

0?2 =(x—-K)?
®3)
és az illeszthet6 gorbe (2)-hdz hasonléan az alabbi lesz
n
o
In—2 = g,(BRIX) = Z b, (BRIX")
Omax — 0 —

=1

(4)

ahol b; a sorfejtés egyutthatoi, oyax pedig a szoras varhato telitési értéke.

Az illesztés paramétervarialassal (kuax, opmax), polinom regresszioval
tortent. A regresszios egyutthatd n=1 R=0.9021, n=2 R=0.9737. Magasabb n
értékeknél az R tovabb nétt, a gy 4x Viszont tartott a 0-hoz, melynek oka az, hogy
nagy értékekre keves volt a méreés, ezért a sorfejtésben n=2-nél meg kellett allni.

A fenti illesztésnél az R=0.9737, tehat a logisztikus kozelités minden
eddigi illesztésnél lényegesen jobb lett. Problemat jelentett, hogy mig kis BRIX
értékekre jo volt az illeszkedés, nagyobbakra mar kevésbé. Ennek oka, hogy keveés

kiemelkedGen nagy adatot mért a miiszer, igy a kis értékek ,,clhtiztak” a gorbét.

3.3.2.1 A kalibracios gorbe

Ezt a problémat (részben) gy oldottuk fel, hogy nagyjabol azonos BRIX*
tartomanyokra csoportokat képeztink (3. tablazat) és a csoportokon belil
meghataroztuk az atlagos BRIX* értékeket és a hozzajuk tartozd atlagos KOI

mért értékeket és azok szorasat az aldbbi modon (m-edik tartomanyban).



Kepeztik minden intervallumban (m-edik intervallum) az alabbi értékeket

az atlegérték és a szoras képzési szabalyainak megfelelden

BRIX;,

n

1

1
* Z BRIX;,
m
m

xm=_*sz

Sm =

Nm

m

Zm(xi - xm)z
n,—1 '

ahol az 6sszegezést az m-edik intervallumban 1év6 (i) mintara kell elvégezni és az

N, az adott intervallumba es6 mintak szama.

()

(6)

(7)

Ezen utobbibol kiszamitottuk a (2) és (4) logisztikus értékeket, majd

abrazoltuk azokat a BRIX* fuggvenyében (5. abra). Ezekhez illesztettiik a (2) és

(4)6sszefuggés alapjan fliggvenyeket paraméter-varialassal (Kwax illetve ap4x),

majd  masodfokd  polinom
illesztéssel (MATLAB szoftver
és szakirodalom segitsegével
[7, 8]). A kapott paraméterek
leolvashatok a 6. &brarol,
nevezetesen a KOI véarhatd
értékére vonatkozodan: a,=-6,05,
a,=1,09, 2,=0,2; tovabba
Kuax=72000; a szbrasra
vonatkoz6 értékek pedig a
kovetkezok: b,=-4,42, b,=1,38,
b,=0,16, végul omax=12500.

g(BRIX*)

LOGISZTIKUS MODELL

R? =0,9925

| y= 0,1621x? + 1,2379x - 4,4241

7

/
7
ys
7

// ]
g g m KOl
7
= o !/ @ SZORAS
R o |
EZy =0,197x% + 1,0922x - 6,05
R? = 0,9945 E
| |
0 2

6
BRIX* [%4

5. abra: A (2) és (4) logisztikus gorbék masodrendii

kozelitésben a KOI-ra és a szérasra vonatkozéan.
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A (2) és (4) atrendezésével valamint a fent emlitett konstansok
felhasznalasaval megkaphatd a KOI és a hozzétartozd széras varhatd pillanatnyi
értéke:

2
a+b*B*+c*B*

e * Kpax

K =
PILLANATNYI 1+ ea+b*B*+c*B*2

(8)
ahol a=-6.05, b=1.09, ¢=0.2 és K,,,x=71000 és B* a korrigalt cukoregyenérték
(BRIX) értéke;

* *2
ea+b*B +cxBY Onax

O' =
PILLANATNYI 1+ ea+b*B*+c*B*2

(9)
ahol a=-4.42, b=1.38, ¢=0.16 és oyax=12500 es B* a korrigalt cukoregyenérték
(BRIX) értéke.

KALIBRACIOS GORBEK
80000
70000 /' i
60000 /
— 50000
3 /
£, 40000 /
6 | KOl L
x 30000 / 0 SZORAS
20000 ’/
10000 gt
0 0= 00
0 2 4 BRIX*%] 6

6. abra: A kalibréacids gorbék a KOI szdmitott értékeire és szordsara az (5)
és a (6) Osszefliggések szerint a fenti paraméterek mellett, mint a BRIX*
flggvényei. A szimbdélumok a laboratoriumban mért KOI értékek és a
beldliik szamitott szorasértékek, a vonalak a szdmitott KOI (7) és a
szamitott szérasgorbék (9).
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A 7. dbran dsszevetettik a KOl mért és szamitott adatait. A korrelacios
tényez0 a logisztikus modell esetén R=0.9775 minden eddiginél jobb, azaz a

szamitott és a mért adatok kozott jo a korrelacio.

LOGISZTIKUS MODELL
80000
60000
>
£.40000
o)
X
20000
0
4 0 1 2 3 4 5 6 71
BRIX*[%d

7. dbra: A mért KOl és a (7) szerint szamitott adatok a BRIX*
flggvényében.

3.3.2.2 Megbizhatosagi hatar
Feltételezzik, hogy az adott BRIX* értékhez tartoz6 KOI értekek normalis

eloszlast kovetnek. Ebben az esetben a KOIl-nak a BRIX*-hez tartozd6 meért
értékei, X, 95%-os valdsziniiségi szinten, a (becsiilt) varhato érték, koril a
kétszeres szorasmez6én (+20) belul vannak, nevezetesen P{K —20 < x < K +

20}. Legyen

K* = K + 20 a fels6 hatar,

K~ = K — 20 az als6 hatar (k= > 0).
(10)

Ez azt jelenti, hogy a mért ertékek 95%-os valoszintiséggel (100 mérésbol

atlaghan 95) ezen két érték kozé esnek.

A becsult ertékekre tulajdonképpen csak felsé korlatot lehet megadni,
k*-t, ugyanis az alsé korlat (az érdekes kis BRIX* tartomanyban) mar 95%-0s

12



valosziniiségnél is k= = 0. A fels6 korlat az adott valosziniiségi szinthez (1 — €)
tartozd6 maximalis érték, pl.e = 0.05, azaz 1 — e = 0.95 azt jelenti, hogy 100
esetbdl 5 esetben haladhatja meg a KOI a maximalis értéket. Kiilonbdzo
valoszinliségi szintekre (féloldali valdszinliség) erre a kovetkezd Osszefliggés

irhato fel

(11)

ahol @ a standardizalt normalis eloszlas eloszlasfiggvénye. Ebbdl a K,
azaz a szamitas alapjan becsult maximalis érték, mint a korrigalt cukoregyenérték
(BRIX¥*) fuggvénye az alabbi lesz

Kt=K+o*¢ 1(1—¢),
(12)

ahol ¢~1 a standardizalt eloszlasfliggvény inverze, értékei kiilonbdzd
valoszintiségekre a standardizalt normalis eloszlds tablazatbol megkaphatok
(e=0.05, azaz 95%-os valoszinliségnél ¢~1(0.95) = 1.64, amit mi is hasznaltunk
a szamitasokhoz), amelyek felhasznalasaval a k* értéke kiilonbozé valoszinliségi
szintekre a (11) és a (12) alkalmazasaval kiszamolhato, mint a BRIX* flggvénye
(8. abra).

Ezek a szamitasok a pillanatnyi értékekre vonatkoznak.

MEGBIZHATOSAGI HATAR MEGBIZHATOSAGI HATAR
120000
1500 o
100000 = , /
5 ? KOI MEGENG,
£ 80000 =1000
o I /
< 60000 3
2 % "
= 40000 —A— 95% = 500 | _—
g —0— 99% ) —/[
20000 S
| o
0 0,25 0,5 0,75 1
0 2 6 8 : ’ '
N BRIX*[%] BRIX*[%]

8. abra: A kiilonb6z6 konfidencia-intervallumokhoz tartoz6 maximélis KOI értékek a
BRIX* fliggvényében (bal) és annak egy kisebb intervalluma (jobb).
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3.3.2.3 A sz6ras problémaja

Sajnos a pillanatnyi értékek szordsa meglehetdsen nagy, ezt a kovetkezok

okozhatjak:
e arefraktométer mérési pontossaga;
e a KOI-t meghataroz6 matematikai modszer hibaja;
e mintavételi hibdk — nem Gsszetartoz6 adatparok;

e aszennyviz hattérosszetételének (cukor nélkuli) valtozésa, amely a
KOI értékét nem (vagy alig), viszont a torésmutatot (BRIX-et)
jelentésen befolyasolhatjak.

Ugy gondoljuk, KOI mérés hibaja kicsi, kilondsen alacsony KOI
értékeknél, ahol nagy a (relativ) széras. A refraktométernek, mint berendezés
mérési pontossaga is joval nagyobb annal, hogy ekkora szorast eredményezzen,
tovabba a mintavételi hibakat korrigaltuk, igy a szoras jorészt az utobbiakbol

eredhet.

Ezen probléma Kideritése céljabol felvettink KOI=0 értékhez tartozé
(hattér) cukor-egyenérték (BRIX,) eloszlasat oly médon, hogy a BRIX értékekbdl
levontuk a meért KOI-nak megfelel6 értéket (a 2. abrabol 0.008/100 KOI) és
felvettik az igy kapott BRIX(KOI=0)=BRIX, értékek eloszlasat (9. abra). A
hattér BRIX, értékei exponencialis (véletlen események eloszlasa) eloszlast

mutatnak 0.74 varhat6 értékkel és szorassal.

A BRIX  értékek

o A HATTER BRIX ELOSZLASA

megnovekedését (BRIXq>0) 06
okozhatja az is, hogy a

< 0,5 A
szennyviz a cukor mellett 8

S 04 y = 0,7373e™45%%

e 7 7 ! 1

tartalmaz a torésmutatét < . \ R = 0,761
er6sen noveld anyagokat (pl. S \
. >
citromsav). Ebben  az < 02 N

w

[
esetben azonban a BRIX, ® 01 \{\
normalis eloszlast lenne, 0 S
szemben a tapasztalt 0 1 2 3 4
BRIX(KOI=0)

9. dbra: A KOI=0-ra korrigalt (hattér) BRIX, értékek
gyakorisaganak eloszlasa.



exponencidlis eloszlassal. A mésik lehetséges eset az on-line mérési modszerbdl
szarmaz6 hiba, melynek lehetséges megvaldsuldsa az, hogy a mérémiiszerben
(annak iivegén) megnd a cukorkoncentracié (feltapad a cukor), igy megnd a
szennyvizhez képesti BRIX érték is. Ez a feltapadas véletlenszerti folyamat ezért a
feltapadt mennyiség exponencidlis eloszlasu lesz (9. abra).

Ezt a folyamatot illusztralja a 10. dbra. A MOSAS mérésnél (2011 10.14
6.30-6.55) a BRIX 0.5-r61
novekedett 1.4-ig és a 1,8

FELTAPADAS-LEMOS(OD)AS

MOSas utan értéke 16 - I MOsAs |
N : 1,4 AT MOSAS
visszaallt az eredetire. A 1’2_ —a—sponTAN| |
ndvekedést nyilvan |8 [
x 7

bizonyos mennyiségl g 0,8
cukor feltapadasa okozta. 0.6 d )

) 0,4
A SPONTAN mérésnél | | Podesaged i
(2011 10.14 9.40-10.02) N | | |
szintén megnd a BRIX 0 5 10 15 20 ) 2

értéke feltapadas utan, de 10. abra: A cukor feltapadasénak és lemosédasanak hatasa
, , L. a BRIX értékekre két kiilonb6zo mérési szakaszban.
az spontdn modon levalik

(a higabb oldat lemossa).

Ugy gondoljuk, hogy a viszonylag nagy szorast elsésorban az on-line
BRIX mérésbol, mint modszerbdl eredé hibak (feltapadasok) okozzak (kisebb
mértékben eredmenyezheti a szennyviz hattérosszetételének valtozasa is, jollehet
annak egy részet kompenzélja az ellendllasmérés alapjan a korrigalt BRIX

hasznalata).

Ez a sz6ras csokkenthetd a modszer fejlesztésével (pl. a miiszer célszeriibb
elhelyezésével, amely megnehezitené a feltapadasok kialakulasat). Egy masik
megoldas a tartalyban 1év6 atlagos KOI becslése, ugyanis ebben az esetben az
atlag szorasa a (fuggetlen) mintak szamanak novelésével csokken. Meg kell
jegyezni, hogy az emlitett hibak (feltapadasok) nagy része a 10. abran mutatottnal
altalaban kisebb (9. abra), de mivel kis BRIX véltozashoz is nagy KOI valtozas
tartozik (2. abra) ezért a szorast (els6sorban kis KOI értékeknél) jelentdsen

ndvelhetik.
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3.3.3. A tartalyba befolyo szennyviz KOI értékének meghatarozasa

3.3.3.1 Atlagos KOI

Az atlagos KOI szamitott értéke az atlag képzési szabalyanak megfeleléen
a t-edik id6pontig (j-edik mérés), amennyiben a mérések (i) kozott eltelt id6
konstans és t=j=0-ben a tartaly Ures, az alabbi lesz

j
K = - K
A i
J i=1
(13)
A mért értékre hasonloképpen:
j
_ 1 Z
X] = - X
J i=1
(14)
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Szérasnal a vonatkozO szabaly szerint a fliggetlen mintdk esetén a

szorasnégyzetek adodnak ossze:

(15)
Abban az esetben, ha

K < KOlIygg,
(16)
akkor a szennyviz a csatorndba kiengedheté (KOI,,.; =1000).
Amennyiben a K* > KOI,; akkor egy bizonyos KOI érték (KOI,,,, ) alatt
higitassal K* értéke KOl,, ald vihetd, igy a szennyviz a csatornaba szintén

kiengedhet6 lesz. A KOl értéke fiigg a tartaly telitettségétl, a maradék

szabad térfogattol.

Az elmondottakat Iényegesen egyszerlsithetjiik ¢és szemléletesebbé

tehetjiik a kumulativ (integralt) KOI bevezetésével.

3.3.3.2 Kumulativ KOI

A tartalyokban 6sszegyllt szennyviz KOI értékének meghatarozasahoz a
kumulativ (integralt) KOI-kat (szamitott és mért értékek), tovabba a szamitott

értékek szorasat az alabbi médon definialhatjuk a (13)-(15) felhasznalasaval

(17)
1 j
X(]):JJTJ—Yin,
(18)
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2
i

o

Zu>=}c@=

|

J
i=0

(19)
ahol a J a mintak szama a tartaly megteléséig (j < J). Mindharmat J-re normaltuk,
ugyanis ebben az esetben K(j=]) =K, X(j=]) =X, ésx(j=]) = 5}, azaz a
kumulativ értékek éppen a tele tartalyhoz tartozo atlagos értékeket adjék.

=77

az alabbi lesz

K*(D=K@+EZM ¢~ (1 —e).
(20)

A megfeleld limit pedig az alabbi lesz

Kiimir (]) = fKOIMEG"

(21)

Ezen képletek segitségével barmilyen idépillanatban meghatarozhat6 lesz
a tartalyokban 1évo KOI relativ értéke, ami alapjan mar tudunk dontéseket hozni a

szennyviz vezérlésérol.

3.3.4. A matematikai modell tesztelése

A modell helyességének —
KIS BRIX* ERTEKEK
igazolasara a (17)-(20) 300 5'1
osszefliggések felhasznalasaval 250 o
kiszamitottuk a 2.  tablazat | _200 /“f
méréseibdl egy kis (11. abra), egy glso f«//)&
o
nagy (12. abra) és véletlenszerii 100 ;ﬁﬁgﬁﬁj " 1
(13. &bra) BRIX*-i sorozatra a 50 A ——K |
. “ L, —— K+(95%)

K(j) az X(j) és a K*(j) értékeket 0 [
(95%-0s valdszinliségi szinten), 0 15 30 s 1 6o

tovabba abrazoltuk az igy kapott 11.abra: A laborban mért KOI (X), a szamitott

3 L, ; ) KOI (K) és annak becsilt maximalis értéke
eredményt a meresek szama, | (K+) 95%-0s konfidencia intervallum
hasznalataval alacsony BRIX* értékekre.
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fuggvenyeében.

A minték kivalasztdsa a 2. tablazat Osszetartoz6 adatpérjaibol tortént, oly

maédon, hogy az adatokbdl kivalasztottuk a 60 legkisebb, legnagyobb és 60

véletlenszert adatot.

Mivel egy tartaly atlagban 5 6ra (300 perc) alatt telik meg, igy ezek

Otpercenkénti mintavételnek
(mérésnek) felelnek meg, vagyis
csinaltunk harom olyan virtudlis
tartalyt, amelyekben minden 5
percben az adott mintanak
megfeleld 0Osszetételli szennyviz
folyik  (ezeket a  virtudlis
tartadlyokat szamitott és a mért
KOI-k ismeretében a valosagban is
meg lehet csinalni). A j érték t=j 5
[perc] idonek illetve Z=100 j/60

[%] tartalyszintnek felel meg.

NAGY BRIX* ERTEKEK

4500 T
4000 H O X #
3500 K
—— K+(95%) r
—3000
=
£ 2500
5 2000 m
< 1500 |- OIS
1000
|/K/
500 [ M
0 T
0 15 45 j 60|

12. &bra: A laborban mért KOI (X), a szamitott
KOI (K) és annak becsult maximalis érteke (K+)
95%-0s konfidencia intervallum hasznélataval

magas BRIX* értékekre.

Mindharom abrabdl lathaté hogy az atlagos KOI szamitott értékei (K) és

mért értékei (X) kozott eltérés,
ennek megfelelden a szords, mar
joval  kisebb  (kdzel egy
nagysagrenddel, mint az a
pillanatnyi mérések esetén volt,
ami mar lényegesen jobb felsd
érték becslésre nyujt lehetséget.
Ennek oka, hogy fiiggetlen
mintak esetén a (15) atlag szérasa
az egyes mintak (atlagos)
szorasanak JJ =./60 = 8-ad

része.

VEGYES BRIX*

4000 |
3500 +— O X
3000 +— ——K
—— K+(95%) tod
= 2500
(@)
£ 2000
1000 —
L — K
500 — LIMIT ]
0 +
0 15

45 j 60

13. dbra: A laborban mért KOI (X), a szdmitott

KOl (K) és annak becsilt maximalis értéke (K+)

959%-0s konfidencia intervallum hasznalataval

véletlenszerii BRIX* értékekre.

Kis BRIX* értékeknél a mért kumulativ KOI értékek mindvégig Kt

alatt maradtak (11. abra), ami azt jelenti, hogy ebben az esetben a szennyviz a
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csatorndba kiengedhetd, illetve akar higitasra is felhasznalhat6. A bemutatotton
kivul a kis BRIX* adatokbol még tovabbi, nagyszdmu variaciot elkészitettiink, és
a kapott gorbék hasonldak voltak. Egy-ket esetben eléfordult, hogy a mért értékek
valamennyivel (nem jelent6s mértékben) meghaladtak a maximalist (K*(95%)),

annak megfeleléen, hogy ezek 95% valoszintiséghez tartozo gorbék.

Magas BRIX* értékeknél az els6 35 mérés alatt jorészt a Ky mir-nek folott
vannak, az azt jelenti, hogy a szennyviz csak higitassal engedhetd ki. Tovabba
néhany mért adat kismértékben a K*(95%) felett van, melynek oka a fentebb
emlitett. Lehetne ugyan egy nagyobb valdsziniliségi szintet is venni, de az eltérés
nem olyan nagy, ami megérné, hogy lényegesen fellil-becsiljiuk a tényleges
adatokat. A 36. mérés utan a kumulativ KOI meghaladja a KOlveg értéket, ezért a

szennyviz nem engedhetd ki a csatornaba (12. &bra).

A vegyes BRIX* értekeknél a mért értékek szintén alatta voltak a
K*(95%) értéknek (12. abra). A 35. mérés alatt a szennyviz a csatornaba
kiengedhet6, folotte nem (higitassal sem). Mindharom esetben a mért KOI (95%-
os valoszinliséggel) alatta volt a becsiiltnek, tehat a modell a felsd érték becslésre

alkalmazhato.

A becslés szamitott hibaja a kimené KOI-ra 1000 mg/I esetéen mintegy 100
mg/l lehet, amely 10%-os hibat jelent. Célszeriinek latszik a szennyvizet (a
biztonsag kedvéert) 90%-nal kiengedni (tehat KOlyec=900), ami tovabbi 10%-0s
hibat jelent, azaz a kritikus értéknél kiengedett szennyviz atlagos KOI-ja 800 mg/I

korul lehet.

3.4. A modell értékelése

A teszteredmények alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
modelliink alkalmas a tartalyba gyUjtott gyogyszergyari szennyviz kémiai
oxigénigény (KOI) értékének szamitasara refrakcid (cukoregyenérték) merés
segitségével. Az on-line mérések segitségével a KOI pillanatnyi értékei
viszonylag nagy szorassal rendelkeznek, de a tartalyban gyiil6 szennyviz kémiai
oxigénigénye mind magas, mind alacsony KOI esetén megfelelé pontossaggal
meghatarozhatd. A KOI érték becslése Iényegesen ndvelhet$ a milszer célszeriibb

elhelyezésével és a kalibracidés gorbe pontosabb felvételével. A mérdérendszer
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adatainak elemzése alapjan kimondhato, hogy atfoly6 rendszerti vezérldrendszer
nem milkddtethetd biztonsagosan, de gyljtd0 moda rendszer megfeleld

biztonsaggal, a kornyezetvédelmi eléirasoknak megfelelden lizemeltethetd.

A matematikai modellre tdmaszkodva kialakithato egy vezérlorendszer,
amely a mérOmiiszer altal begyiijtott adatok alapjan szamitja a korrigalt
cukoregyenértéket (BRIX*), valamint a pillanatnyi és a tartalyban osszegyiilt
(kumulalt) KOI-t, majd az igy kapott értékek fuggvényében dontést hoz a

szennyviz iranyitasarol.
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4. A vezérlomodul

A matematikai modell (7. 4&bra) sikereit latva belevagtunk egy
vezérlémodul kidolgozasaba, amely az érkez$ szennyviz pillanatnyi on-line
refraktométer &ltal mért értékei, valamint a tartalyban Osszegylilt szennyviz

szamitott adatai alapjan a dont az érkez6 viz iranyitasarol.

4.1. A valtott iizemmodu rendszer tesztelése

A refraktométer altal 45 nap alatt begyiijtott adatok és MATLAB szoftver
felhasznalasaval szimulaciokat végeztink az eredeti rendszer (1. &bra)
hatasfok&dnak meghatarozasara. A 45 nap mérési adataibdl a hibas adatokat
kiszirve 16000 mért adatunk maradt, ezeket hasznaltuk fel a szimulacidok

elvégzésehez.

A szimulaci6 alapjan megallapithatd, hogy az eredeti modell az adatok
alapjan 42 tartdlynak megfeleld szennyvizet engedett a csatorndba ¢és 24
tartalynyit kellett elszallitani a teljes mennyiségb6l. A szimulacié eredménye a 14.
abran lathato.

1200

1000 -

800 -

B Csatorna
600 -

| Elszallitas

400 -

200 -+

14. &bra: Az eredeti valtott izemmodua rendszer 1010 m® (42 tartaly) hatarérték alatti
(csatornaba engedett), 576 m® (24 tartaly) hatarérték feletti (elszallitott) szennyvizet generalt.
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4.2. A kozvetlen vezérlésii rendszer

4.2.1. Altalanos szabalyok

Az eredeti valtott Uzemmaodud rendszer (1. dbra) mindharom tartalya immar
felhasznalhatd a szennyviz gyijtésére, mivel a pH kiegyenlitésre nincs sziikség,
ugyanis a pH nem lépi a4t a megengedett hatarértéket. Egyszerre csak az egyik
tartdlyba lehet beengedni a vizet, de ez alatt két tartalybdl lehet a csatorniba
engedni. Biztonsagi okokbdl egyik tartalyt sem toltjuk fel teljesen, legfeljebb
70%-ig engedjik a vizet.

A tartalyok kozott van atjaras (tehat egyik tartaly tartalmat atonthetnénk a
masikba), bar ezt nem hasznaljuk ki.

A hérom tartaly funkcionalitasat tekintve ugyanazon célokra alkalmas, de
mi mégis ugy dontottink, hogy az egyik tartadlyba csak az olyan szennyvizet
gyijtjiik, amely a szabalyok szerint nem engedhet6 ki a csatornaba (ebb6l minden
korialmények kozott elszallitunk). A masik két tartdlyba felvaltva engedjiuk a
szennyvizet, és megprobaljuk a hatarértékhez alulrdl kozeliteni az igy 6sszegytlt
szennyviz kumulalt KOI értékét (ezekb6él mindig a csatornaba engediink),
mik6zben a teljes mennyiség minél kisebb toredékét kildjuk elszallitasra. Az Uj

rendszer vazlata a 15. dbran lathato.

__.-""SzennWiZ_.-

Mérés

T\i s;:am.tasj
< o _L_

(N (2) | (3)

| I Rl

3\ { ST A 3\
Csatorna ) Elszallitas )

— - —

15. abra: A vezérlomodul miikodési vazlata.
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4.2.2. A kozvetlen vezérlésii rendszer (DCM) miikodése

A DCM vezérlémodul fejlesztését és tesztelését MATLAB szoftver

segitsegevel végeztlk. A rendszer algoritmusa a kovetkezo:

A refraktométer segitségével mérjiik az érkezd szennyviz paramétereit,
ezek alapjan kiszamitjuk a korrigalt cukoregyenértéket (BRIX*) és az aktudlis
szennyviz pillanatnyi kémiai oxigénigényét (KOI), valamint az egyes tartalyokban
1évé kumulalt KOI értékét az el6z6 mérések €s a tartalyszintek alapjan.
Amennyiben az érkez6é szennyviz KOI értéke az 1000 %—es hatéarérték alatt van
(ez a legjobb eset), akkor az 1-es 2-es tartaly kozil abba engedjiik, amelyikben

magasabb a kumulalt KOI értéke. Ha az érkezd szennyviz KOI értéke az 1000 %—

es hatarérték felett van, harom lehetdség all eld:

e haextrém magas (K = 10000 %) KOI-i szennyviz érkezik, akkor

a 3-as tartalyba engedjik

e ha az érkez6 szennyviz KOI értéke extrémnél kisebb, de a limitnél

magasabb, akkor

o haa beengedes utan mindkét tartaly tartalma hatarerték alatt
maradna, akkor abba engedjuk, amelyiknek magasabb lesz

a kumulalt KOI értéke a beengedés utan

o ha egyik tartdly kumulalt értéke sem tarthatd a hatarérték

alatt (ez a legrosszabb eset), akkor a 3-asha engedjik.

Mialatt az egyik tartalyba beengedjik a vizet, a tartalmat kiengedhetjik a
csatornaba (ha a 3-asba engediink, a masik kett6t egyszerre engedjiik le). Ha a 3-
as tartaly megtelik, a program tlizenetet kiild a képernydre és automatikusan kiiiriti

a tartalyt (elszallitasra kildi annak tartalmat).

4.2.3. A DCM rendszer tesztelése

=77

végeztik, mint a valtott Gzemmoddu rendszer esetén (4.1. fejezet), szintén
MATLAB segitségével.
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A szimuléci6 alapjan megallapithato, hogy az eredeti modell az adatok
alapjan 54 tartalynak megfelelé szennyvizet engedett a csatorndba és 12
tartalynyit kellett elszallitani a teljes mennyiségb6l. A szimul&cié eredménye a 16.
abran lathato.

1400

1200 -

1000 -

800 - m Csatorna

600 - M Elszallitas

400 -

200 -

16. &bra: Az altalunk DCM rendszer 1300 m® (54 tartaly) hatarérték alatti (csatornaba
engedett), és 288 m® (12 tartaly) hatarérték feletti (elszallitott) szennyvizet generalt.

4.3. A DCM rendszer miikédésének altalanositasa (ICM)

Latva a DCM rendszer sikereit gy gondoltuk, hogy érdemes tovabbi
lehet6ségek utan nézni, amellyel a rendszert még jobba, hatékonyabba tehetjlk.
Célunk tovabbra is az, hogy minel kevesebb szennyvizet kelljen elszallitani, és a
kiengedett szennyviz KOI értéke minél magasabb legyen, de tovabbra is

hatarérték alatt maradjon.

A kozvetlen vezérlésii rendszer egyik nagy hidnyossidga, hogy soha nem
engedi meg, hogy az 1-2-es tartalyokban hatarérték feletti kumulalt érték legyen,
pedig elképzelhetd, hogy ez a késObb érkezd szennyviz ezt még felhigitja, igy Gjra
olyan szennyvizhez jutunk, ami kiengedheté a csatornaba. EgQy masik aspektus,
hogy a programot Aaltalanositva mas, hasonld vezérlésli rendszerek esetén is
alkalmazni tudjuk (természetesen kisebb-nagyobb mddositasok utan, pl. a

szamitasi modell atalakitasa).

Feladatunk egy olyan intelligens dontési rendszer felallitasa, ami
bizonytalan helyzetekben is képes jo dontést hozni. Tovabbi kdvetelmény, hogy
mas terlleteken is alkalmazhat6va tegyik jelenlegi rendszerlinket.
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Az aldbbi lehetseges mesterséges intelligenciat alkalmazé algoritmusokat
megvizsgaltuk, és megkerestik az erre a problémara alkalmazhaté médszert.

4.3.1. Fuzzy logika

Az intelligens vezérlés megvalositasdhoz tobb lehetdség allt rendelkezésre,

melyek koziil els6ként a fuzzy rendszerek vizsgalatara fektettiink hangsulyt.

A fuzzy logika probléméja a tagsagfliggvények definidlasa, jelen
problémanal nem tudtunk funkciondlisan megbizhat6 és hatékony
tagsagfiiggvényeket definialni, ezért ezt a lehetdséget elvetettiik.

4.3.2. Mesterséges neuralis halo

Bar a fuzzy rendszer nem bizonyult alkalmasnak az eddigi rendszer

fejlesztésére, jO lehetdségnek gondoltuk egy mesterséges neuralis halo kiépiteseét.

Ezen lehetdség azt a problémat hozta, hogy a hald betanitdsat csak
nehézségek aran tudnank megoldani, mert a rendszer elérecsatolt jellege miatt

nem tudtunk megfeleld, a betanitashoz alkalmas tesztadatsort generalni.

4.3.3. Genetikus algoritmus

Harmadik lehetéségként a genetikus algoritmusokat vizsgaltuk [9, 10]. A
genetikus algoritmusok az evolucié elmélete alapjan kidolgozott keres6eljarasok,
melyek esetén mindig ismert az elérni kivant cél. A potencidlis megoldasokat
(egyedek) a céltol eltérd josaguknak (fitnesziiknek) megfeleléen szelektaljuk és
mutaljuk a kovetkezé generacid elballitasahoz. Az egyes generdciok egyedeinek
josdga konvergal az optimalishoz, amely a cél eléréséhez vezet. A probléma
jellegétol fiiggben az egyedek fitnesz ertékének minimalizalasa vagy

maximalizalasa is lehet cél.

Ezek alapjan ugy gondoltuk, ez a technoldgia alkalmazhaté lehet a
gybgyszergyari szennyviz kezelésére. A genetikus algoritmusunk ugyanis fel
tudja dolgozni a tanulashoz a mar rendelkezésre all6 adatsort, és az algoritmus

hatékonysagat is konnyen lehet mindsiteni.
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4.3.3.1 A genetikus algoritmus miikodése

Jelen esetben a fitnesz értékekent az elszéllitandd szennyviz mennyiségét
valasztottuk, amit tovabbra is minimalizalni szeretnénk. A legtdbb genetikus
algoritmustdl eltéréen nem bitvektort haszndlunk a megoldas soran: a
kromoszodmék jelen probléma esetén a valds szamot tartalmazé sulyfaktorok, az

egyes populécié egyedeinek kromoszomai az ezekbdl 6sszeflizott sulyvektorok.

A szennyviz iranyitdsdban fontos szerepet jatszanak a sulyfaktorok.
Minden generéacidé esetén mas és mas sulyfaktorokat hasznalunk, melyeknek
értéke mindig a ]0,1[ intervallumba esik. A futas sordn m darab sulyfaktorra lesz
szlikséguink, amelyek mindegyike egy-egy tartdlyra (sajat értékének
felhasznalasaval) szavaz. A kiértékelés utan a legnagyobb Osszesitett szavazattal
bir tartaly nyer, ebbe engedjuk a szennyvizet. Természetesen lesznek specialis
esetek, melyek novelik, vagy eppen lepontozzak (pl. ha a tartaly leeresztés alatt
van) az egyes tartilyokra Osszegyllt szavazatok értékét. A szavazast és a

szennyviz iranyitasat a fitneszfliggveény (4.3.3.2 fejezet) végzi.

Az els6 generacio esetén véletlen szamokkal inicializaljuk a sulyfaktorokat
és ezeket egy sulyvektorban taroljuk. Minden generacio esetén n darab
sulyvektort generalunk, melyeket egy n * m-es sulymatrixba fiiziink, majd ezzel
futtatjuk le a szimulaciot, amely kiszamitja a fitnesz értéekét minden sulyvektorhoz

tartozoéan.

A fitnesz értéke a harmas tartalyba gytld, elszallitdsra keriild szennyviz
térfogata lesz, melyeket a hozzajuk tartozé sulyvektorokkal egyiitt novekvd sorba
rendezzik, majd a p legjobb fitneszii egyedet a kdvetkez6 generacié sziildiként
valasztjuk. Ezt a p sziilé6t meghagyjuk a kovetkezé generacioban is, majd a
maradék q = n — p 0j egyedet két véletlen sziil6, véletlen szamt stlyfaktoranak
cseréjével keszitjuk el (tobbpontos atkeresztezés), az olyan sulyfaktorok helyére,

melyek nem keriltek atlagolasra véletlen szamokat generalunk (mutacio).

4.3.3.2 A fitneszfiiggvény

Az egyes egyedek fitneszének Kkiszamitasat és a szennyviz tényleges
irdnyitasat a fitneszfliggveny végzi el és az igy elszallitasra keriild szennyviz

mennyisége adja meg a fitnesz értékét. A futas soran a program elészor kiszamitja
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az érkez0 szennyviz KOI értékét (KpiLanatnyi), majd az egyes tartalyok el6zo
kumulalt  (KeLozo kumuracr)  értékei  alapjan az G kumulalt  értékeket
(KkumuLALT), ami a tartalyban tarolt szennyviz Uj kumulalt értékét becsli meg, ha
az érkez6 szennyvizet beleengednénk az adott tartalyba.

Ezen értékek, a hatarérték (Kvec=1000) és az extrém magas KOI
értékének (Kextrem) felhasznalasaval kiilonb6z6 matematikai miiveletek soran
egy viszonyszdmot képzlnk. Ez a szdm megmutatja, hogy ,,mennyire” érdemes az
egyes tartalyokba engedni a szennyvizet, majd ezt szorozzuk meg az egyik
sulyfaktorral. Fontos, hogy egy sulyfaktort ne hasznaljunk fel tébbszor ilyen

szorz4asok soran.

Amennyiben az egyik tartaly leeresztés alatt all, a hozza tartoz6 szavazatot
le kell csokkenteni, illetve ha az egyik tartaly leeresztés alatt all, és a masik
megtelt, akkor mindenképp a harmadikba kell engedni az érkezd szennyvizet,

tehat ilyen esetben a 3-as tartalyra torténd szavazast erdsiteni kell.

A fitneszfuiggvény az adatsort minden k generacié minden n sulyvektorara
feldolgozza és a fitnesz végsé értéke a 3-as tartalybol elszallitott szennyviz
mennyisege lesz. A program addig fut, mig az egyedek fitneszeinek szorasa (az
adott generaciora vonatkozoan) vagy a legjobb fitnesz értéke el nem éri a nullat,

tovabba megszabunk felsé korlatot a generaciok szamara is.

4.3.3.3 A genetikus algoritmus tesztelése

A genetikus algoritmus teszteléséhez szintén a 45 napos mérési sorozat
16000 valogatott adatat hasznaltuk fel, akarcsak a valtott (izemmddu és a DCM
esetén. A tesztelés soran a program 240 generacion keresztil futott, 30 egyedet 7
sulyfaktorral generalva minden generacioban, melyek kdzil mindig a 10 legjobbat
sziil6ként valasztottuk és vittik tovabb, majd két véletlen szils, véletlen szamu

stlyfaktoranak keresztezésével készitettiink Uj egyedeket.

A tartalyokra torténé szavazas a sulyfaktorok felhasznalasaval torténik. A
sulyvektor 7 elemét csoportokra soroltuk, melyek az egyes tartalyokra szavaznak.
Ha az indexelést 1-t6] kezdjiik, akkor a hét elemet tartalmazo sulyvektor elso,

masodik és harmadik eleme az 1-es tartalyra, negyedik, 6todik és hatodik eleme a
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2-es, hetedik eleme pedig a 3-as tartalyra szavaz. A sulymatrix szerkezete és az
igy kialakult csoportok a 17. abréan lathatok.

n=7

- -
-+ L

I _:

m=30

17. &bra: A genetikus algoritmus futdsa soran haszndlt sulymatrix szerkezete és a szavazatok
csoportositasa (piros=1-es tartaly, kék=2-es tartaly, z6ld=3-as tartaly).

A fitneszfliggvény futdsa soran a tartdlyok szavazati pontjai minden
esetben 0-r6l indulnak, melyekhez hozzéaadjuk a szamitott viszonyszamok és a

sulyfaktorok szorzatat. A pontos szamitasi modszer a Fuggelék 4. tablazataban
lathato.

A tesztelés soran az elsd generacio fitnesze 377.28 m® (15.72 tartély)
kiengedett szennyviz fokozatosan csokkent, minimumat a 90. generaciénal érte el,
341.28 m® (14.22 tartaly) értékkel. A szimulaci6 eredménye a 18. 4bran lathato.

1400

1200 -

1000 -

800 -

M Csatorna

600 - B Elszallitas

400 -

200 ~

18. &bra: Az altalunk kidolgozott ICM rendszer 1242.72 m® (51.78 tartaly) hatarérték alatti
(csatornaba engedett), 341.28 m® (14.22 tartaly) hatarérték feletti (elszallitott) szennyvizet
generalt.
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5. Ertékelés

A laboratériumi adatok (2. tablazat) felhasznélasaval felallitottunk egy
matematikai modellt (3. fejezet), ami képes a gyogyszergyari szennyvizre
jellemz6 kémiai oxigénigény pillanatnyi értékét szamitani (melynek kozvetlen
mérése csak laboratoriumi mérésekkel lehetséges) a cukoregyenérték (BRIX) és
vezetOképesség ismeretében, melyek mérdmiiszer alkalmazasaval on-line mérhetd
paraméterek. A tartdlyokban felgyiilemld szennyviz KOI értékének szamitasara a
kumulativ (integrélt) KOI-t vezettiik be (3.3.3.2 fejezet), amely kell6 biztonsaggal
becsli meg a szennyviz KOI értékét, melyet a rendelet [5] értelmében hatarérték
alatt kell tartani.

A matematikai modell szamitasaira tdmaszkodva szimuldltuk a valtott
iizemmodu rendszert, majd kialakitottunk egy kézvetlen vezérlésti modult (DCM),
amely a tartalyokba iranyitja a szennyvizet, a hatarérték alatti szennyvizet a
csatornaba engedi, a hatarérték feletti szennyvizet pedig elszallitasra kildi.

A DCM tovabbfejlesztése céljabol egy intelligens vezérlérendszert (ICM)
dolgoztunk ki, amely egy genetikus algoritmus alkalmazésaval altalanositja a

problémat, igy ez a megoldas alkalmazhato lehet mas, hasonlé esetekben is.

A teszteredmények Osszehasonlitasa soran megallapitottuk, hogy a DCM
rendszer bizonyult a leghatdsosabbnak jelen probléma esetén, valamint ezt az
eredményt az ICM modul is megkdzelitette (19. abra). A valtott Uzemmaodu
rendszer miikodési hatékonysagat mindkét altalunk fejlesztett megoldas jelentds

mértékben javitani tudta.
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19. dbra: A valtott izemmo6dud, a DCM és az ICM rendszerek szimulaciéi soran hozott
eredmények 0sszehasonlitasa.

Sajnos az altalunk fejlesztett rendszereket nem tudtuk val6s kdérnyezetben
Kiprébalni, melynek legfébb oka az volt, hogy a fejleszté cég nem tudja garantalni
a méroémiiszerek lizembiztos mikodését. A tesztidd alatt is tobb napos sziinetek
fordultak el6, mert a miiszer karbantartisra szorult. Tovabbi céljaink kozott
szerepel az ICM tovabbfejlesztése, ugyanis nagy hianyossaga, hogy nem
toményiti a tartalyokban felgyllemlett szennyvizet, ezaltal bizonytalan
helyzetekben nem a legjobb dontést hozva meg. Ugy Véljik, az ICM

fejlesztesevel képesek lehetiink a DCM hatasfokanak talszarnyalésara is.
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6. Summary

Environmental protection takes very important part of our scientific,
industrial and everyday life. For companies working with industrial operations it
is especially serious to protect the environment, because of the regarding orders
by the Ministry of Environmental Protection meanwhile maximizing their profit.
In our study a procedure was developed for waste water management system at a
Hungarian pharmaceutical factory. The parameters of the waste water, which is
allowed to flow into the drain, are ruled by the 24/2004 order of Ministry of
Environmental Protection. On the strength of monitoring processes we think that
the current system sometimes exceeded these limitations. To improve the
managing system our goal was to apply an on-line measuring equipment set and
develop a mathematical model which can mean the Chemical Oxygen Demand
value of the water in real time, which was able only during laboratory measures
before. Using the measured data a scheme of a real time control system was made,
that keeps the parameters of the under the threshold-value regarding the

regulations ordained by the Ministry of Environmental Protection.

The system works with three collecting tanks and controls the water into
the drain or suggests it to transportation if its parameters exceeded the limit. To
validate the model we used parallel laboratory and measured data. To check the
efficiency of the control system we used a 45 day measurement data for the
simulations. During the test period it was established, that the volume of the water
transported became less by nearly 50%, while no water, the parameters of which

were above the threshold value, flowed into the drain.

The developed system was much better than the traditional practice,
therefore we decided to generalize our solution. We chose genetic algorithm,
where the fitness value was the water which needed transportation. We tried to
minimalize this value by selecting the smallest fitness-value units as the parents
for the next generation. Using the same 45 day data we optimized the control
system to this solution. This developed system has as good result as the first one.
That is why we suppose that this algorithm could be applied in many cases of

similar water direction systems.
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8. Fuggelék

1. tAbldzat: a munka sordn felhasznalt mért adatok. A mérés ideje (DATETIME), a
vezetoképesség (VK [uS]), a pH (PH), a refrakcio cukoregyenértékben (BRIX [%]), a
hémérséklet (TEMP [°C]), az 1. tartély szintje (LTM1 [%]), a 2. tartaly szintje (LTM2 [%])
a mosas (kék szin) és a visszadllitas (sarga szin).

DATETIME VK |PH |BRIX |TEMP |LTM1 LTM2 | MOSONY

2011.10.11. 22:45:44 | 131| 7,1 0,61 30,3 38,2 76,3 0
2011.10.11. 22:46:44 | 13,3| 7,1 0,98 30,6 38,2 76,9 0
2011.10.11. 22:47:45 | 13,9 7 0,56 31 38,2 77,3 0
2011.10.11. 22:48:44 | 184| 7,1 0,83 31,5 38,2 77,5 0
2011.10.11. 22:49:44 0,7 6,8 0,09 31,7 38,1 77,9 1
2011.10.11. 22:50:45 09| 6,8 0,05 31,4 38,1 78,4 1
2011.10.11. 22:51:45 | 20,3| 7,1 0,6 31,2 38,3 78,9 0
2011.10.11. 22:52:44 8,7 7 0,57 31,5 38,1 79,4 0
2011.10.11. 22:53:44 | 12,8| 7,1 0,5 32 38,2 79,7 0
2011.10.11. 22:54:45 | 158| 7,1 0,66 32,6 38,2 80,2 0
2011.10.11. 22:55:44 | 13,1 7 0,68 33 38,2 80,5 0
2011.10.11. 22:56:45 | 10,6 7 0,62 33,2 38,2 80,8 0

2. tdblazat: Az altalunk felhasznalt laborban mért 128 darab adat. A narancssarga adatok
nem voltak megbizhatéak, valamint eléfordultak duplikalt adatok, ezért ezeket toroltuk a
szimul&cio sorén.

Mjntavétel 1dé pH VK Brix Hémérséklet |KOI [mg/!] )
datuma [mS/cm] | [%] [°C] (labor mérés)
2011.09.14 7,1 1,11 0,84 30,2 305
2011.09.14 7 0,7 0,4 30 80
2011.09.14 15:30 8,6 0,67 0 28,5 338
2011.09.14 15:40 8,6 0,66 0,11 34,9 158
2011.09.14 15:45 8,7 0,69 0,06 36,5 100
2011.09.14 15:50 8,7 0,67 0,22 37 50
2011.09.14 16:10 6,8 0,7 0,54 33,1 50
2011.09.15 8:00 6,7 0,98 0 23,2 55
2011.09.15 10:30 7 16,7 1,44 31,5 231
2011.09.15 10:35 7 111 1,33 31,7 104
2011.09.15 10:45 7,3 8,7 0,73 31,9 103
2011.09.15 10:47 7,1 11,9 1,25 31,7 118
2011.09.15 13:36 6,9 1,19 1,06 40,9 2600
2011.09.15 14:05 6,8 1,39 0,78 36,1 191
2011.09.15 14:38 6,9 1,11 0,63 35,9 50
2011.09.15 15:35 7,2 0,91 0,65 36,7 324
2011.09.15 15:40 6,8 1,26 0,71 37,2 726
2011.09.15 15:47 7,1 0,77 0,94 38 124
2011.09.15 15:50 6,9 0,86 0,38 36,7 130
2011.09.15 15:47 7,1 0,72 0,55 38 118
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2011.09.15 16:02 6,9 0,82 0,34 41,7 369
2011.09.15 16:04 6,7 0,8 0,66 42,1 152
2011.09.15 16:18 6,5 0,95 0,63 38,9 168
2011.10.11 8,6 0,67 0 26,1 338
2011.10.11 6,7 0,98 0 27,1 55
2011.10.11 8,7 0,69 0,06 27,9 100
2011.10.11 8,6 0,66 0,11 27,7 158
2011.10.11 6.9 0,86 0,21 28,3 130
2011.10.11 8,7 0,67 0,22 29,4 50
2011.10.11 6,9 0,82 0,34 28,4 369
2011.10.11 7 0,7 0,4 28,1 80
2011.10.11 6,8 0,7 0,54 27,1 50
2011.10.11 7,1 0,72 0,55 27,5 118
2011.10.11 6,5 0,95 0,61 27,6 168
2011.10.11 6.9 1,11 0,63 27,9 50
2011.10.11 6,7 0,8 0,66 27,5 152
2011.10.11 6,8 1,26 0,71 28,1 726
2011.10.11 7,3 8,7 0,73 28,5 103
2011.10.11 6,8 1,39 0,78 28,6 191
2011.10.11 7,2 0,91 0,81 29 324
2011.10.11 7,1 1,11 0,84 28,1 305
2011.10.11 7,1 0,77 0,94 29 124
2011.10.11 6,9 1,19 1,06 29 2600
2011.10.11 7,1 11,9 1,25 29,2 118
2011.10.11 7 111 1,33 29,4 104
2011.10.11 7 16,7 1,44 29 231
2011.10.11 6,8 11 0,26 28,9 251
2011.10.11 6,8 1,3 0,22 29,1 166
2011.10.11 6,9 1 0,17 29 50
2011.10.11 6,9 11 0,29 28,9 226
2011.10.11 6,9 11 0,29 29,2 169
2011.10.11 6,9 1 0,16 29,3 50
2011.10.11 6,8 0,9 2,01 29 51000
2011.10.11 6,8 0,9 4,11 28,4 78000
2011.10.11 6,8 11 2,87 28,5 20000
2011.10.11 6,8 1,3 0,32 28,7 6400
2011.10.11 7,3 1 0 29 182
2011.10.11 6,7 3,8 0,34 29,1 9600
2011.10.11 0 29 100
2011.09.28 17:18 6,8 11 0,26 33,9 251
2011.09.28 17:33 6,8 1,3 0,22 33,6 166
2011.09.28 17:25 6,9 1 0,17 34,2 50
2011.09.28 17:17 6,9 11 0,29 34,1 226
2011.09.28 17:16 6,9 11 0,29 34,2 169
2011.09.28 17:26 6,9 1 0,16 34,3 50
2011.10.27 14:35 6,8 0,6 0 30,1 50
2011.10.12 17:27 6,6 1 0,22 32,7 964
2011.10.14 16:00 6,8 0,6 0,48 30,1 1400
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2011.10.19 15:50 59 11 1,59 29,3 162
2011.10.21 15:36 6,7 1 1,61 27,9 158
2011.10.24 16:02 6,7 0,9 0 25,8 526
2011.10.25 18:50 6,8 0,4 0 24,2 46
2011.10.26 17:13 6,8 0,2 0 27 121
2011.10.25 7:22 6,9 0,7 0 24,3 66
2011.11.08 20:24 6,8 0,6 0 27 466
2011.11.10 15:26 6,8 0,4 0 20,9 46
2011.11.10 20:43 6,3 0,2 0 19,5 78
2011.11.11 11:37 7 0,6 6,61 15,7 78000
2011.11.11 11:41 7 0,7 4,47 15,6 56800
2011.11.11 11:41 6,9 0,6 0,49 15,6 20800
2011.11.11 11:48 6,6 0,9 0,02 15,6 350
2011.11.11 11:56 6,8 11 0,06 15,6 165
2011.11.11 12:22 7 1 0,03 15,8 1500
2011.11.11 12:48 6,8 0,9 0 17,6 45
2011.11.11 13:26 6,2 0,9 0,04 19,9 48
2011.11.11 13:28 6,8 0,9 0 19,5 38
2011.11.11 15:47 6,8 0,9 0 20,5 50
2011.11.11 14:51 7 10,5 0,96 20 100
2011.11.11 15:00 6,9 13,7 1,28 22 100
2011.11.11 15:57 7 17 1,6 18,2 100
2011.11.11 15:41 6,9 0,7 0 20,7 50
2011.11.11 16:43 6,7 0,7 0,15 18,5 100
2011.10.17 8:41 6,7 33,6 3,47 23,4 384
2011.10.17 9:57 6,8 13,9 2,04 22,7 96
2011.10.17 10:48 6,2 0,5 1,28 26 192
2011.10.17 13:13 7 8,3 3,16 31 17800
2011.10.17 15:47 6,6 0,9 1,58 31 384
2011.10.17 16:28 6,6 0,6 1,44 29,2 68
2011.10.18 8:57 7 5,6 3,25 22,2 8640
2011.10.18 10:17 6,8 0,9 1,36 25,9 259
2011.10.18 11:42 6,7 0,6 15 28,2 158
2011.10.18 13:11 7 21,4 3,09 29 202
2011.10.18 14:50 6,8 0,9 1,6 31,1 792
2011.10.18 16:08 6,5 0,9 1,6 31 4800
2011.10.19 8:41 6,8 18,8 2,23 22,7 250
2011.10.19 9:55 6,7 1 1,4 28,6 374
2011.10.19 11:52 6,8 0,6 1,68 25,8 1580
2011.10.19 13:50 7,3 0,9 1,62 30,4 384
2011.10.19 14:35 7 0,4 1,76 39,4 269
2011.10.19 15:57 6,4 11 1,62 29,5 82
2011.10.28 8:46 6,7 0,1 0,18 22,6 110
2011.10.28 9:53 6,6 0,5 0,04 32,3 139
2011.10.28 10:55 6,7 0,6 0,05 29,5 192
2011.10.28 11:57 6,5 0,6 0,35 27,8 110
2011.10.28 14:04 6,8 0,6 0,35 27,1 B8
2011.10.28 15:18 6,7 0,6 0,42 28,2 288
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2011.10.28 16:02 6,8 0,6 0,34 26 173
2011.10.14 15:40 6,9 0,9 1,45 21,1 1920
2011 10 14 15:58 6,7 0,9 15 20,7 960
2011.11.15 10:08 6,6 0,9 1,43 17 408
2011.11.15 11:43 6,7 0,6 1,73 21,5 768
2011.11.15 14:59 6,7 1 1,59 25,6 144
2011.11.15 16:20 6,8 6,3 1,92 21,6 216
2011.11.16 11:25 6,7 0,7 1,54 19,5 3070
2011.11.16 13:09 6,9 1 1,92 22,5 792
2011.11.16 14:22 7 0,9 1,73 24,5 154
2011.11.16 15:43 6,7 0,9 2,04 24,2 1150
2011.11.17 10:26 6,5 1 1,79 15,7 125

3. tablazat: a kalibraciés gorbéhez felhasznalt adatok. A szinek a BRIX* szerinti
csoportositast jelentik.

BRIX* KOIMERT | BRIX* |KOIMERT [BRIX* |KOIMERT |BRIX* |KOIMERT
-0,23 231 0,13 50 0,58 726 1,53 384
-0,14 103 0,15 50 0,64 191 1,62 1580
-0,14 182 0,15 251 0,72 48 1,67 768
-0,1 55 0,18 169 0,72 324 1,69 125
-0,09 45 0,18 226 0,73 305 1,72 269
-0,09 526 0,22 104 0,86 124 1,82 792
-0,07 66 0,23 104 0,94 2600 1,95 1150
-0,07 338 0,26 369 0,95 202 2,33 17800
-0,07 350 0,28 173 1 96 2,69 8640
-0,07 1500 0,29 93 1,19 259 2,76 20000
-0,06 50 0,29 110 1,23 192 4,02 78000
-0,05 165 0,29 130 1,27 48 4,4 56800
-0,04 46 0,33 80 1,29 216 6,55 78000
-0,01 100 0,34 80 1,34 408
-0,01 139 0,35 250 1,36 1920
0,04 158 0,36 288 1,37 67
0,06 50 0.4 374 1,41 960
0,06 118 0,42 1400 1,44 158
0,07 50 0,47 50 1,48 162
0,08 100 0,48 118 1,48 3070
0,09 166 0,51 168 1,49 144
0,11 384 0,52 50 1,49 384
0,12 130 0,53 168 1,51 82
0,12 192 0,56 324 1,51 158
0,12 964 0,58 152 1,51 4800
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4. téblazat: Az ICM soran felhasznalt fitneszfiiggvény miikodési tablazata. A tartalyok
szavazatainak vektora (t(1), t(2), t(3)), a sulyfaktorok szavazatainak vektora (s(1),
$(2)...s(7)), a KOI megengedett felsé6 értéke (Kyes), extrém magas értéke (Kextrem),
szamitott pillanatnyi (KeiLianatnyi), kumulalt (Kereze kumuacr) és becstlt Gj kumulalt

(KkumuLaLT) értéke valamint a tartalyokhoz tartozé pumpék (P) és tartalyszintek (S).

Tartély Feltétel Szamitas
£(1)4= Kuge _II((PILLANATNYI v s(1)
MEG
t(1)+= KMEG _KKKUMULALT " 5(2)
MEG
1
ha Kg1676 o> Kypg
, KUMULALT t(l)-l—: 5(3)
és Kxymurarr < Kgroz6_xumuraLr
ha P, = be t(1) = —100
H(2)+= Kuyge _II:PILLANATNYI v 5(4)
MEG
K -K i
£(2)+= MEG ; KUMULALT « 5(5)
MEG
2
ha Kg626 on > Kuee
] KUMULALT t(2)+= 5(6)
és Kxymurarr < K ELOZO_KUMULALT
ha P, = be t(2) = —100
Kpiiranarnyr — Kexrrim
t(3)+= 7
® Kexrrim *s(7)
3 ha P, = beés S, > 70
vagy t(3) =100
P, =beés S, =70
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