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1. WPROWADZENIE

Oczyszczanie Sciekéw jest jednym z podstawowych zagadnien ochrony
$rodowiska. Zagadnienie to nabiera coraz wigkszej wagi przy dynamicznym rozwoju
skupisk miejskich oraz intensyfikacji produkeji przemystowej i rolniczej, w wyniku
czego produkuje si¢ coraz wigce] Sciekdw o coraz wigkszym stezeniu
zanieczyszczen. Wlasciwe rozwiazanie tego zagadnienia zmniejsza zanieczyszczenie
wod rzecznych i gruntowych i w rezultacie zapewnia lepsza jako$¢ wody pitne;j.

O znacznym zainteresowaniu problematyka oczyszczania sciekow $wiadczy
znaczna liczba czasopism zajmujacych si¢ tq tematyka, wsréd ktorych do bardziej
znanych naleza: Biochemical Journal, Journal of Environmental Engineering,
Journal of the Institute of Sewage Purification, Journal of Water Pollution Control
Federation; The Journal of the Institute of Water Pollution Control; Water

Research; Water Science and Technology; Gas, Wasser, Abwasser; Gaz, Woda,
Technika Sanitarna.

Stale ros$nie takze liczba publikacji i konferencji specjalistycznych
poswigconych tym zagadnieniom. W Polsce do takich regularnie organizowanych
konferencji naleza na przyktad: Krajowa Konferencja Gospodarki Wodnej —
organizowana w Ustroniu przez Narodowa Fundacj¢ Gospodarki Wodnej;
Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna pod nazwq Zaopatrzenie
w Wode, Jakos¢ | Ochrona Wod - organizowana przez Polskie Zrzeszenie
Inzynieréw i Technikow Sanitarnych — Oddziat Wielkopolski; Mi¢dzynarodowa
Konferencja Naukowo-Techniczna pod nazwq Technologia i Automatyzacja

Systemow Wodnych i Kanalizacyjnych — TASWiK — organizowana przez Politechnike
Gdanska.

Oczyszczanie $ciekow odbywa si¢ w oczyszczalniach, ktére ze wzrostem
ilosci $ciekow i stezenia zawartych w nich zanieczyszczen maja coraz wigksze
rozmiary, wydajnosci i coraz bardziej ztozone procesy technologiczne. Wspélczesna
oczyszezalnia $ciekdéw realizuje oczyszczanie mechaniczno-biologiczne, przy czym
zwykle w oddzielnych zbiornikach oczyszczalni potaczonych szeregowo zachodza
rézne procesy technologiczne oczyszczania.

Oczyszczanie mechaniczne polega na osadzaniu si¢ na dnie zbiornikow
oczyszczalni stalych czastek mineralnych 1 organicznych, ktore znajdujg sig¢
w sciekach tworzac w nich zawiesing. Powstaty osad traktuje si¢ jako odpad i po

odpowiednim przetworzeniu usuwa go si¢ z oczyszczalni. Sam proces osadzania
nazywa si¢ sedymentacjq.

Oczyszczanie biologiczne oznacza kilka proceséw biochemicznych, ktdre
zachodza pod wplywem roznych kultur mikroorganizmow 1 bakterii wystepujacych
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w $ciekach i1 wytwarzajacych tak zwany osad czynny. Procesy te, przy pelnym
oczyszczaniu biologicznym, prowadza do dekompozycji i redukcji w $ciekach
zwiazkow organicznych, azotowych i fosforowych i do powstawania zawiesiny,
ktora ulega nastgpnie sedymentacji. Zwiqzki organiczne sa zwiazkami wegla
organicznego, zwiqzki azotowe wystgpuja w postaci amoniaku, azotynéw i azotanéw,
a zwiqzki fosforowe w postaci fosforanéw.

Osad wytracony w wyniku oczyszczania biologicznego jest usuwany ze
zbiornikéw oczyszczalni, poniewaz jednak oprocz zanieczyszczen zawiera on
rowniez bakterie niezbgdne w procesie oczyszczania, wige czgSciowo wprowadza sie
go ponownie do ukltadu technologicznego jako osad zawracany zwany tez osadem

recyrkulowanym. Jedynie nadmiar osadu czynnego jest usuwany z oczyszczalni jako
osad nadniierny.

Pierwsze udokumentowane préby oczyszczania biologicznego $ciekéw na
skalg techniczna odbyly si¢ w 1916 r. w Anglii [Szetela, 1990]. Od tamtego czasu
ten proces jest stale rozwijany i udoskonalany. Wiekszos¢ prowadzonych badan
i préb ma jednak charakter eksperymentalny i w znacznej czgsci laboratoryjny a tak
otrzymane wyniki jest bardzo trudno uogélni¢ i zastosowaé¢ w praktyce na skalg
techniczna. Dopiero od kilkunastu lat tworzy si¢ modele matematyczne zlozonych
proceséw oczyszczania biologicznego [Henze i in., 1987a, 1987b, 1995 i 1999,
Schmidt, 1994; Reichert, 1998; Szetela, 1990 i 1999; IWA, 2000; WRcPIc, 2001;
EAWEG, 2002; Hydromantis, 2002]. Modele te stuza przede wszystkim do obliczen
symulacyjnych i lepszego poznania proceséw realizowanych w ukfadach
technologicznych, natomiast bardzo rzadko podejmuje sie proby zastosowania ich
w praktyce, na przyktad do optymalizacji procesu technologicznego. Przyczyna lezy
w wielkiej zlozonosci proceséw biochemicznych zachodzacych podczas
oczyszczania sciekOw. Proces oczyszczania $ciekow, ze wzgledu na uczestniczenie
w nim zywych organizmoéw, przede wszystkim bakterii, i ich bardzo zréznicowane
formy dzialania w zalezno$ci od zmieniajacych sie warunkow zewngtrznych
i wewnetrznych, jest jednym z trudniejszych proceséw technologicznych, tak do
opisu matematycznego jak i sterowania.

Standardowym narzedziem sterowania oczyszczalnia sa obecnie uklady
regulacji automatycznej, zapewniajace utrzymywanie na zadanym poziomie
stegzenia t 1 e n u w zbiornikach z osadem czynnym oraz stopnia
recyrkulacji o s adu W bardziej ztozonych ukladach technologicznych
stosuje si¢ rdwniez zawracanie Sciekow z dalszych do wczesniejszych elementow
uktadu i wowczas mamy do czynienia z regulacja stopnia recyrkulacji
$ciek éw. Taki sposob sterowania oczyszczalnia jest skuteczny wowczas, gdy sa
w miarg ustabilizowane parametry $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni, zwanych
Sciekami surowymi, to znaczy ich ilo§¢ oraz sklad i stgzenia zawartych w nich
zanieczyszczen, nazywane tacznie ladunkiem zanieczyszczen. Czesto jednak zdarza
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sie, ze te parametry zmieniaja si¢ gwaltownie i w znacznym zakresie. Wodwczas,
reagujac na zmiany warunkéw zewngtrznych, nalezy zmienia¢ nastawy regulatorow
i to zadanie nalezy do operatora procesu technologicznego, zwykle kierownika lub
technologa oczyszczalni. O skutecznosci dzialan operatora decyduje jego
do$wiadczenie i znajomos¢ obiektu, ktdrym steruje. Zmiana operatora na mniej
doswiadczonego prowadzi na ogét do =zaklécen w przebiegu procesu
technologicznego i w konsekwencji do pogorszenia jako$ci oczyszczania. Czesto tez
biedne decyzje operatora powodujg zaburzenia w rozwoju osadu czynnego i wiedy
powrot obiektu do stanu réwnowagi jest trudny i czasochlonny. Dlatego jest celowe
stosowanie w oczyszczalniach $ciekow systemoéw komputerowego wspomagania

decyzji technologicznych, stanowiacych pomoc dla mniej doswiadczonych
operatoréw procesow.

W pracy przedstawiono migdzy innymi koncepcje takiego systemu opartego
na modelach matematycznych oczyszczalni. Modele te, w zaleznosci od ich
przeznaczenia, maja rézne rodzaje opisu matematycznego W postaci rdéwnan
rézniczkowych zwyczajnych, réwnan roznicowych i sieci neuronowych, i majg takze
rézny stopieft dokladnosci. Opisuja one caly proces technologiczny realizowany
w oczyszczalni lub jego elementy realizowane w pojedynczych zbiornikach obiektu.
Poszczegdine modele stuza do wyznaczania takich parametrow obiektu jak objetosci
czynne zbiornikéw oczyszczalni, do prognozowania parametréw doptywu sciekow
surowych do oczyszczalni, do sterowania poziomem tlenu w zbiornikach
oczyszczania biologicznego oraz stopniem recyrkulacji osadu czynnego, a takze do
symulacji komputerowej przebiegu procesu.

Przyjeto nast¢pujacy uklad pracy: W rozdziale 2 omodwiono procesy
biologicznego oczyszczania $ciekow, podstawowe obiekty oczyszczalni pracujace]
z osadem czynnym oraz przyklady standardowych oczyszczalni. W rozdziale 3
omowiono standardowe modele oczyszczalni Sciekow. W rozdziale 4 opisano
systemy pomiarowe oraz planowanie eksperymentu stosowane do wyznaczania
modeli matematycznych oczyszezalni. W rozdziale 5 przedstawiono identyfikacje
modeli przepfywowych zbiornikow oczyszczalni, stuzacych do okreslenia objgtosci
czynnych tych zbiornikéw. Rozdzial 6 zawiera opis wyznaczania modelu fizykalnego
oczyszczalni stuzacego do symulacji komputerowej procesu. Modele przeptywowe
imodel fizykalny sa opisane réwnaniami rézniczkowymi  zwyczajnymi.
W rozdziale 7 omoéwiono zagadnienia sterowania oczyszczalnig na podstawie modeli
oraz opisano wyznaczanie modeli operacyjnych oczyszczalni stuzacych do tego celu.
Modele te opisuje si¢ za pomoca szeregdw czasowych i sieci neuronowych.
W rozdziale przedstawiono takze koncepcje systemu wspomagania decyzji, gdzie

wyznaczone modele matematyczne sg zréznicowanymi funkcjonalnie modulami
systemu.
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Praca dotyczy modelowania matematycznego, identyfikacji, symulacji
komputerowej i sterowania miejskimi oczyszczalniami sciekéw z osadem czynnym,
zwanymi dalej krétko oczyszczalniami Sciekéw lub po prostu oczyszezalniami.
Rozwazania zilustrowano wynikami przykladowych obliczen komputerowych.
Obliczenia wykonano przy uzyciu danych pomiarowych uzyskanych z miejskiej
oczyszczalni w Rzeszowie, traktowanej jako obiekt badawczy reprezentujacy liczng
grupe mechaniczno-biologicznych oczyszczalni scickow.

Oryginalnym wkladem pracy w badania oczyszczalni $cickdw sa wyniki
dotyczace identyfikacji modeli przeplywowych dla podstawowych zbiornikéw
oczyszczalni, dopasowania modelu fizykalnego do rzeczywistego obiektu na
podstawie pomiaréw zebranych w oczyszczalni w Rzeszowie, wyznaczenia modeli
neuronowych do prognozowania doptywu $cickdw i sterowania oczyszczalnia oraz
opracowanie  koncepcji sterowania oczyszczalnia na podstawie modeli
matematycznych o réznym stopniu zfozonosci.

Autor zajmuje si¢ od wielu lat, bedac pracownikiem Instytutu Badan
Systemowych PAN, rozwijaniem metod komputerowego modelowania, identyfikacji
1 optymalizacji oraz ich zastosowaniem w praktyce inzynierskiej do sterowania
ztozonymi obiektami technicznymi. Na poczatku lat 1990-ych zainteresowatl sie on
zagadnieniami inzynierii $rodowiska i to zainteresowanie oraz zdobyte
doswiadczenie doprowadzily do sformulowania zadania sterowania procesem
technologicznym oczyszczania $ciekéw na podstawie zréznicowanych funkcjonalnie
modeli matematycznych. Stanowilo to nowe podejscie do badan i usprawniania
pracy oczyszczalni. Przedstawiana praca stanowi propozycje rozwigzania tego
zadania, przy czym autor uwaza za szczegOlnie wazne, ze mial mozliwosé
weryfikacji prowadzonych badan i opracowywanych modeli w rzeczywistym
i normalnie eksploatowanym obiekcie.








