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8. ZAKOŃCZENIE 

W pracy przedstawiono metodykę modelowania matematycznego, 
identyfikacji, symulacji komputerowej i sterowania mechaniczno-biologicznymi 
oczyszczalniami ścieków. Szczególnie wiele uwagi poświęcono modelowaniu, 
ponieważ wszelkie inne działania wiążą się z wykorzystaniem modeli 
matematycznych. Opisano szczegółowo identyfikację modeli przepływowych, 

symulację złożonego modelu fizykalnego oraz wyznaczanie modeli neuronowych. 
Zaproponowano koncepcję systemu wspomagania decyzji operatora oczyszczalni, 
w którym uwzględniono wykorzystanie do różnych zadań wszystkich opisanych tu 
modeli . 

Przedstawiono wyniki obliczeń komputerowych wykonanych przy użyciu 
rzeczywistych pomiarów. Zebrano je w mechaniczno-biologicznej oczyszczalni 
w Rzeszowie w rezultacie przeprowadzonych tam eksperymentów pomiarowych. 

Do oryginalnych wyników należy zaliczyć opracowanie modeli 
przepływowych i wyznaczenie objętości czynnych dla podstawowych zbiorników 
oczyszczalni. W dotychczasowej praktyce obliczeniowej modelowania oczyszczalni 
zamiast objętości czynnych stosuje się objętości geometryczne zbiorników. 
Wykonane badania wykazały, że mogą występować istotne różnice między tymi 
objętościami i nie uwzględnienie tych różnic może prowadzić do złych wyników 
modelowania. Kolejnym osiągnięciem było opracowanie modelu fizykalnego 
rzeczywistego obiektu. Kalibracja modelu oczyszczalni w Rzeszowie była możliwa 
dzięki przeprowadzeniu trudnych i czasochłonnych eksperymentów pomiarowych. 
Wreszcie oryginalnym wynikiem jest opracowanie modeli neuronowych 
oczyszczalni oraz koncepcji sterowania obiektem na podstawie zróżnicowanych 
modeli matematycznych. 

Z całości przeprowadzonych studiów i badań wynikają następujące ogólne 
wnioski : 

modele fizykalne oczyszczalni, jakie są rozwijane w ostatnich latach 
w światowych ośrodkach badawczych, mają głównie charakter poznawczy; 

aby złożone modele fizykalne mogły mieć również charakter użytkowy, należy 
znacznie uprościć sposób estymacji ich parametrów; 

przez uproszczenie estymacji rozumiemy tutaj zastosowanie komputerowych 
algorytmów optymalizacji w odniesieniu do przynajmniej części 

estymowanych parametrów; 

dobrym narzędziem do działań optymalizacyjnych w oczyszczalniach są 

modele neuronowe; ich mniejsza dokładność wymaga jednak współdziałania 
z modelami fizykalnymi do weryfikacji uzyskanych za ich pomocą wyników; 
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modele matematyczne, wykonujące rozne zadania sterowania procesem 
oczyszczania ścieków, mogą być wykorzystane jako współpracujące ze sobą 
moduły komputerowego systemu wspomagania decyzji operatora oczyszczalni. 

Te wnioski wskazują jednocześnie na dalsze możliwe i celowe kierunki 
badań oczyszczalni. Takie badania powinny być kontynuowane i dotyczyć 

w szczególności: 

rozbudowy opracowanego modelu fizykalnego oczyszczalni o procesy 
defosfatacji, 

zautomatyzowania procesu estymacji parametrów w modelu fizykalnym, 

weryfikacji komputerowego systemu wspomagania decyzji, korzystającego 

z rozbudowanego modelu fizykalnego i modeli neuronowych oczyszczalni. 

Wykonanie takich badań byłoby obecnie możliwe również w oczyszczalni 
w Rzeszowie po jej modernizacji w ostatnich latach. Schemat zmodernizowanego 
układu technologicznego oczyszczalni pokazano na rys. 8.1. Proces oczyszczania 
ścieków realizowany obecnie w oczyszczalni w Rzeszowie polega już na pełnym 
oczyszczaniu biologicznym i składa się z sześciu następujących faz: 

(1) sedymentacja grawitacyjna cząstek stałych i organicznych w osadnikach 
wstępnych; 

(2) dekompozycja biologiczna związków fosforowych w komorach defosfatacji 
w warunkach anaerobowych; 

(3) dekompozycja biologiczna produktów końcowych z reakcji azotowych 
w obszarach denitryfikacji komór z osadem czynnym w warunkach 
anoksycznych; 

(4) dekompozycja biologiczna związków węgla i amoniaku w obszarach 
nitryfikacji komór z osadem czynnym w warunkach aerobowych (nitryfikacja 
pierwszego stopnia); 

(5) dekompozycja biologiczna związków węgla i azotynów w obszarach 
nitryfikacji komór z osadem czynnym w warunkach aerobowych (nitryfikacja 
drugiego stopnia); 

(6) klarowanie grawitacyjne ścieków w osadnikach wtórnych. 

Od nowoczesnych oczyszczalni ścieków wymaga się coraz wyższej 

sprawności oczyszczania, szczególnie w odniesieniu do związków biogennych. 
Obecne systemy sterowania oczyszczalniami, w znacznym stopniu oparte na 
doświadczeniu i intuicji operatora procesu technologicznego, stosunkowo często 
tych wymagań nie spełniają, co nie jest zaskoczeniem, biorąc pod uwagę wielką 
złożoność współczesnych oczyszczalni. 

W przedstawionej pracy zaproponowano nowe rozwiązanie zagadnienia 
sterowania oczyszczalnią za pomocą systemu wspomagania decyzji operatora 
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procesu, z wykorzystaniem zróżnicowanych pod względem opisu i funkcji modeli 
matematycznych obiektu. Autor jest przekonany, że takie systemy powinny być 
i będą w przyszłości stosowane w oczyszczalniach ścieków, co znacznie usprawni 
ich funkcjonowanie. Ma on też nadzieję, że wyniki tej pracy pomogą w realizacji 
tego celu. 

11 + 9 

Rys. 8.1. Schemat modernizowanej oczyszczalni ścieków: (1) kanał dopływowy 
ścieków surowych; (2) osadniki wstępne; (3) komory defosfatacji; (4) komory 

z osadem czynnym do denitryfikacji i nitryfikacji pierwszego stopnia; (5) komory 
z osadem czynnym do nitryfikacji drugiego stopnia; (6) układ napowietrzania komór 

(4) i (5); (7) osadniki wtórne; (8) kanał odpływowy ścieków oczyszczonych; (9) 
układ recyrkulacji zewnętrznej przeprowadzający osad czynny z osadników (7) do 
komór (3); (1 O) układ recyrkulacji wewnętrznej przeprowadzający ścieki z komór 

(5) do (4); (11) układ odprowadzania osadu nadmiernego. 

Na zakończenie chciałbym podkreślić, że uzyskanie wyników badań 

obliczeniowych przedstawionych w pracy i stanowiących ilustracje rozważań było 
możliwe w istotnym stopniu dzięki projektom badawczym Komitetu Badań 

Naukowych, realizowanym pod kierunkiem autora w Miejskim Przedsiębiorstwie 
Wodociągów i Kanalizacji w Rzeszowie (Studziński, 1997 i 2002d). Z drugiej 
strony było to również możliwe dzięki pozytywnemu nastawieniu do 
wykonywanych badań i wyjątkowej gotowości do współpracy wodociągów 

rzeszowskich, które udostępniły miejską oczyszczalnię ścieków do przeprowadzania 
licznych eksperymentów. Dlatego chciałbym w tym miejscu serdecznie 
podziękować za tę współpracę pracownikom oczyszczalni i dyrektorowi MPWiK 
w Rzeszowie mgrowi inż. Adamowi Tuni. 
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