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1. Wstep

Skuteczng metoda oczyszczania $ciekéw komunalnych jest system biologicznego
oczyszczania z wykorzystaniem osadu czynnego. Osiagnigcie zalozonego poziomu
redukcji zanieczyszczen jest uwarunkowane nie tylko prawidlowo zaprojektowanym
procesem technologicznym i realizacja obiektu zgodnie z projektem, ale rowniez
wlasciwg eksploatacja oczyszczalni, ktéra nie jest mozliwa bez znajomosci
parametréw operacyjnych komoér osadu czynnego (KOC). Jednym z parametrow,
ktéry wplywa na efektywnos¢ dziatania oczyszczalni sciekéw (OS) jest objetosciowy
indeks osadu (SVI). Wzrost jego wartosci w wielu przypadkach $cisle wiaze si¢ z
nadmiernym wzrostem ilogci SVI > 150 cm®/g co prowadzi do tzw. puchniecia osadu.
Obecnos¢ bakterii nitkowatych w biocenozie osadu czynnego bywa problematyczna
na etapie klarowania $ciekow w osadnikach wtérnych. W efekcie, w $ciekach
oczyszczonych moga wystapi¢ przekroczenia stezen dopuszczalnych wskaznikéw
zanieczyszczen, takich jak BZTs, ChZT, zawiesiny ogélnej i fosforu ogdlnego, a takze
problemy z zaggszczaniem i odwadnianiem osadéw.

W celu poprawy efektywnosci dzialania oczyszczalni i uniknigcia probleméw z
sedymentacja osadu czynnego koryguje si¢ parametry dziatania bioreaktoréw poprzez
zmiang st¢zenia tlenu w komorach nitryfikacji, stopnia recyrkulacji, st¢zenia osadu,
obcigzenia osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczen, a w niektérych przypadkach
ilosci dawkowanego zewnetrznego zrédta wegla. Gdy korekta ujetych wyzej
parametréw nie zapewnia zadowalajacej poprawy zdolnosci sedymentacyjnych osadu
dodawane sa do bioreaktoréw koagulanty — zwiazki zelaza lub glinu. W chwili
obecnej w wigkszosci obiektow decyzje podejmowane przez technologa maja
charakter intuicyjny i sa poparte jedynie do$wiadczeniem oraz obserwacja procesu
oczyszczania $ciekow. Podejscie to z punktu zaréwno ekonomicznego jak i
ekologicznego jest niedopuszczalne z uwagi na to, ze moze prowadzi¢ do wysokich
kosztéw oczyszczania $ciekdw jak i generowac potrzebg stosowania ztozonych metod
unieszkodliwiania osadéw $ciekdw. Opisany wyzej sposéb postgpowania jest
nieadekwatny do obecnych trendéw, gdzie staramy si¢ wykorzysta¢ wyniki pomiaréw
jako zrédlo danych do opracowania modeli wspomagajacych eksploatacj¢
oczyszczalni $ciekow. W zwiazku z powyzszym w celu optymalizacji dziatania



oczyszczalni, poprawy efektywnosci jej dziatania zachodzi potrzeba wykonywania
modeli matematycznych.

Z przegladu literatury (Han i inni 2013, Qiao i inni 2016) i prac autora (Szelag i
Gawdzik 2016, 2017) wynika, ze do modelowania opadalnosci osadu czynnego
zastosowano sztuczne sieci neuronowe (hierarchiczne, probabilistyczne), modele
hybrydowe stanowiace polaczenie modelu klasyfikacyjnego z regresyjnym (Han i inni
2016) jak i rowniez teori¢ logiki rozmytej Alsina i inni (2013). W wigkszosci prac z
tego zakresu analizowana byla jedynie zgodnos¢ wynikéw obliczen z pomiarami.
Natomiast, nie sprawdzono czy uzyskane zalezno$ci migdzy wejsciem do modelu
(iloscig, jakosci $ciekéw, parametrami operacyjnymi reaktora) a wyjsciem
(opadalnoscig) maja sens fizyczny, co jest dla kluczowe dla technologa oczyszczalni
Scieckdéw na etapie podejmowania odpowiednich decyzji. W modelach tych nie
uwzgledniono faktu, iz mogg wystapi¢ problemy z dostgpnoscia do danych z zakresu
jakosci $ciekow spowodowane awariami sond lub innymi uszkodzeniami. Ponadto, w
wigkszosci przedstawionych do tej pory modeli autorzy (...) koncentruja si¢ gtéwnie
na sedymentacji uwzglgdniajac w ograniczonym stopniu wptyw zmian parametrow
reaktora na przebieg procesu usuwania zwigzkéw C, N i P ze $ciekdw.

Poza modelami regresyjnymi do analizy zdolnosci sedymentacyjnych
wykorzystano réwniez modele klasyfikacyjne, jak na przyktad regresji logistycznej. W
modelu tym, nie prognozowano wartosci dyskretnych SVI, ale prawdopodobienstwo
przewyzszenia wartosci granicznej indeksu osadu (150 ml/g). Chociaz model logitowy
stanowi prosta, jawng zalezno$¢ regresyjng i jest zaimplementowany w licznych
pakietach statystycznych, to ujete zmienne w opracowanych przez autora (Szelag
2016, Szelag i Bak 2016) i innych badaczy (Bayo i inni 2008) Bezak-Mazur i inni
2016, Bartkiewicz i inni 2016) nie pozwalaly na kontrole parametréw operacyjnych
reaktora biologicznego i ciagly monitoring wiasciwosci sedymentacyjnych osadu
czynnego. Kontrola i ciggla korekta parametréw dziatania reaktora biologicznego w
celu utrzymania SVI ponizej 150 cm’/g jest zadaniem zlozonym i kosztownym,
wymagajacym prowadzenia pomiarow wskaznikdw jakosci $ciekow na doptywie do
oczyszczalni i parametrow reaktora biologicznego. Obecnie parametry komor osadu
czynnego monitorowane sg w ukladzie on-line, natomiast pomiary jakosci $ciekow
wykonywane sg zgodnie z obowigzujacymi przepisami. W praktyce prowadzi to do
problemoéw z wdrozeniem modeli obliczeniowych dajacych mozliwo$¢ sterowania z
odpowiednim wyprzedzeniem parametrami operacyjnymi reaktora biologicznego.
Réwnoczesnie, dlugi czas wykonywania niektorych oznaczen zmiennych
objasniajacych wartosci SVI, jak np. BZTs, utrudnia ciagla kontrole parametrow
dziatania komor osadu czynnego.



Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia, konieczne jest opracowanie modelu
(metodyki) prognozowania i kontroli opadalnosci osadu uwzgledniajacego
ograniczony dostgp i problemy techniczne zwigzane z oznaczeniem i pomiarami
wskaznikéw jakosci $ciekdw majacych wplyw na sedymentacje osadu. Model ten
powinien umozliwia¢ ciggla kontrolg i korekte parametréw operacyjnych reaktora i
dawkowania zwigzkéw chemicznych bioragc pod uwage zmieniajaca si¢ jakosé
Sciekéw doptywajacych do oczyszczalni sciekéw. W niniejszej publikacji do prognozy
sedymentacji osadu zastosowano model regresji logistycznej stanowiacy jawna
zalezno$¢ matematyczng, ktéra na etapie codziennej eksploatacji moze by¢
wykorzystywana przez technologa do podejmowania odpowiednich decyzji.

2. Obiekt badan

Obiekt prowadzonych analiz stanowila komunalna oczyszczalnia $ciekow
o nominalnej przepustowosci 72 000 m*/d zlokalizowana na terenie gminy Sitkdéwka -
Nowiny, do ktdérej doptywaja $cieki z systemu kanalizacyjnego miasta Kielce, gminy
Sitkowka - Nowiny i czesci gminy Mastéw. Scieki podczyszczane sg mechanicznie
(kraty schodkowe, piaskownik napowietrzany), a nastgpnie kierowane sa do
osadnikow wstepnych, z ktorych przeplywaja do czgsci biologicznej (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat ciggu technologicznego oczyszczania sciekow

gdzie: 1 — komora krat, 2 — osadnik, 3 — pompownia gtéwna, 4 — osadnik wstepny, 5 —
komora predenitryfikacji, 6 — komora denitryfikacji, 7 — komora defosfatacji, 8 —
komora nitryfikacji, 9 — osadnik wtérny, 10 — recyrkulacja zewnegtrzna, 11 —
recyrkulacja wewngtrzna.

Reaktory biologiczne skladaja si¢ z wydzielonych komér defosfatacii,
denitryfikacji i nitryfikacji, w ktérych usuwane sg zanieczyszczenia organiczne oraz
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zwigzki azotu i fosforu. Po oczyszczeniu biologicznym $cieki przeptywaja do czterech
osadnikow wtérnych, skad po oddzieleniu od osadu czynnego odptywaja do rzeki
Bobrzy.

W okresie letnim fosfor usuwany jest ze $cieckdéw metoda biologiczng bez
chemicznego wspomagania, a koagulant dawkowany jest w celu poprawy zdolnosci
sedymentacyjnych zaréwno w okresie bezdeszczowym i opadowym. Natomiast, w
okresie zimowym, z uwagi na obnizenie temperatury i spowolnienie reakcji i przemian
biochemicznych proces usuwania fosforu jest wspomagany chemicznie — dawkowany
jest koagulant w postaci zwiazkdéw zelaza. Rownocze$nie w tym czasie wystepuja
problemy z sedymentacja osadu czynnego — wartos¢ SVI przekracza 150 cm’/g co
wskazuje na puchnigcie osadu. W okresie letnim dawkowany jest koagulant gtéwnie z
uwagi na poprawg zdolnosci sedymentacyjnych osadu czynnego. W omowionych
wyzej okresach zachodza problemy z doborem nastaw w reaktorze biologicznym, tak
aby unikng¢ puchnigcia osadu. W zwiazku z tym zachodzi potrzeba opracowania
modelu matematycznego pozwalajacego monitorowaé i korygowaé zdolnosci
sedymentacyjne osadu.

3. Metodyka

W ramach niniejszego artykutu opracowano model matematyczny pozwalajacy na
ciggla ocen¢ niezawodno$ci dziatania obiektu oraz symulacje i korekte zdolnosci
sedymentacyjnych osadu czynnego, w przypadku ograniczonego dostgpu do wynikow
pomiaréow wskaznikow jakosci $ciekow determinujgcych badany proces. W pracy
podstawe¢ oceny niezawodnosci dziatania obiektu stanowitly dwa proces —
sedymentacja osadu czynnego i przebieg procesu usuwania C, N i P. Wdrozenie
odpowiednich modeli matematycznych w niniejszym przypadku pozwoli na poprawe
eksploatacji oczyszczalni poprzez ustalenie odpowiednich regut sterowania reaktorem
w zalezno$ci od ilodci, jakosci Sciekow i warunkéw pogodowych. Umozliwi to
ograniczy¢ ilo$¢ dawkowanych reagentdéw chemicznych i zapewni stabilng pracg
reaktora biologicznego.

W pracy do prognozy sedymentacji osadu czynnego rozwazono zastosowanie
modelu klasyfikacyjnego z uwagi na to, ze mimo mniejszej ilosci zmiennych
objasniajacych ujetych w modelach tego typu w odniesieniu do modeli regresyjnych
otrzymane przy ich pomocy zaleznosci majg interpretacj¢ fizyczng (Bayo i inni 2008,
Szelag i Siwicki 2016, Flores — Alsina i inni 2009) i moga stanowi¢ podstawg kontroli
nastaw w reaktorze biologicznym. W celu uzyskania ciaglosci prognoz i kontroli
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procesu sedymentacji (zapewnienia odpowiedniej niezawodnosci dzialania obiektu)
mimo brakéw w szeregach pomiarowych wskaznikéw jakosci Sciekdw
determinujacych rozpatrywany proces rozwazono mozliwos¢ ich modelowania za
pomoca wybranych metod data mining.

pomiary:
-ilos¢, jako$¢ Sciekow doplywajacych do WWTP,
- parametry dziatania reaktora biologicznego.

I standaryzacja danych i usuniecie wartosci odstajqcych]

dobdr zmiennych objasniajacych (x) w modelu
klasyfikacyjnym do prognozy p = f{x;)

1

nieciaglosci w szeregach czasowych wskainikéw
jakosci éciekow ujetych w zaleinodci p = f{x)

NIE | TAK
|
obliczenia p ze wzoru (4)
i wyznaczenie wspdlczynnika
niezawodnoéci CORsw ] dobdr zmiennych objasniajacych do prognozy
p>05 (CORsw > 1) I p<05(CORs: < 1) warttt;scl dposzaegolnyc!\ wsm!(amlk()w ot
l | A | metoda drzew wzmacnia
dobér odpowiedniej strategii obliczenia obcigzenia 1
sterowania reaktorem biologicznym substratowego (F/M) opracowanie modeli do symulacji wybranych
ORI l wskainikow jakosci Sciekéw metoda MLP, RBF i CNN
6 = f(BODs/TN, BODs/TP, Lisow, T:)
obliczenia wspdlczynnika l
o g ep—— niezawodnosci CORip obliczenia parametrow dopasowania wynikéw obliczer
reaktora biologicznego do pomiaréw i dobdr odpowiedniej metody do dalszych analiz
obliczenia p ze waoru (4) 4 spelniajacej warunek: min{MAE, MAPE) i max(R)

Rys. 2. Schemat obliczeniowy opracowanej metody do symulacji i kontroli
sedymentacji osadu czynnego.

Z uwagi na to, ze w przypadku oczyszczalni kluczowe jest utrzymanie na
odpowiednim poziomie redukcji zwigzkéw organicznych oraz azotu i fosforu, w celu
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oceny poprawnosci przebiegu redukcji zwiazkow C i N w pracy uwzglgdniono
obciazenie substratowe osadu czynnego (F/M). W przypadku obiektow (nisko
obcigzone) z usuwaniem C, N i P warto$¢ 0.15 > F/M > 0.05 gBODs/gMLSS-d, a dla
obiektow z pelnym usuwaniem C (wysoko obcigzone) wartos¢ F/M > 0.15
gBODs/gMLSS-d.

Do oceny niezawodnosci dzialania oczyszczalni tj. przebiegu proceséw usuwania
C, N i P i sedymentacji osadu wykorzystano wspotczynnik niezawodnosci (WN)
szczegdlowo opisany ponizej. Schemat obliczeniowy opracowanego w artykule
modelu matematycznego przedstawiono na rys. 2.

4. Regresja logistyczna

W niniejszym artykule do modelowania procesu sedymentacji wykorzystano
model klasyfikacyjny jak regresja logistyczna, ktérego wyniki obliczen mieszcza si¢ w
zakresie 0 — 1, a co za tym idzie daje mozliwos¢ opisu prawdopodobienstwa
przewyzszenia granicznej wartosci (np. objetosciowy indeks osadu). Metoda ta byta
juz stosowana do identyfikacji sedymentacji osadu czynnego (Bayo i inni 2008, Szelag
i Siwicki 2017, Bezak — Mazur i inni 2016) przy czym uzyskane przy jej pomocy
zaleznosci mialy ograniczony charakter i nie pozwalaly na kontrole nastaw w
reaktorze biologicznym. Model ten rowniez zastosowano w inzynierii $rodowiska,
medycynie i naukach spolecznych itp. Regresja logistyczna stanowi szczegdlny
przypadek uogoélnionego modelu liniowego o postaci:

g =agta X +a, Xy +az X+ -+ ap - X 0))

gdzie: g — funkcja wigzaca opisujaca zaleznos¢ sredniej wartosci zmiennej objasnianej
n = E(Y|X; = x5, X; = X, Xk = X¢) z liniowa kombinacja predyktoréw, oy — wyraz
wolny, a;, 0,,... o — wspdlczynniki regresji, x; — zmienne zalezne (predyktory)
obejmujace ilo§¢ i jakos¢ Sciekow tj. BODs/TN, BODs/TP. Lynus (gdzie:
biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BODs), azot amonowy (N-NH,), azot ogdlny
(TN), fosfor og6lny (TP)) i wskaznikéw dziatania komor osadu czynnego (temperatura
(Tg), stezenie tlenu (DO), stezenie osadu (MLSS), ilos¢ dawkowanego PIX-u (mprx)
ustalone w oparciu o wyniki badann Lou i Zhao (2012), Flores — Alsina i inni (2008),
Szelag i Siwicki (2017), Szelag i Studzinski (2018a, 2018b), Bayo i inni (2008).



W rozpatrywanym modelu p = P(Y|X; = x;, X5 = X, X3 = X3, X = X;) funkcja wigzaca
nazywana logitem jest opisana rownaniem:

9() = logit() = In (%) ¢

W oparciu o (1) i (2) mozna zapisac, ze

exp(aot S )
1+exp(ao+ Ik, aix;)

p=P =1|X; =x,X; = X3, e, Xy = Xx3) = 3)

w ktérym: p — prawdopodobienistwo przekroczenia warto$ci granicznej przyjetej przez
badacza,

W niniejszym artykule kryterium oceny wplywu wskaznikéw dziatania reaktora
biologicznego i jakosci doptywajacych sciekéw na sedymentacje osadu czynnego
stanowita wartos¢ objetosciowego indeksu osadu rowna SVIj;, = 150 cm3/g (Bayo i
inni 2006). W celu doboru odpowiednich zmiennych objasniajacych do modelu
warunkujacych  zadowalajace  zdolnosci  predykcyjne  wykorzystano  miary
dopasowania stosowane w modelach klasyfikacyjnych takie jak: specyficznosé
(SPEC), wrazliwos¢ (SENS) i btad zliczeniowy (RY) opisane w pracy Harella (2001)
wyrazajace odpowiednio poprawnos¢ identyfikacji przypadkow gdy SVI < 150 cm®/g i
SVI> 150 cm’/g.

5. Niezawodno$¢ dzialania oczyszczalni $ciekéw w  odniesieniu  do
sedymentacji osadu

Niezawodno$¢ funkcjonowania obiektu opiera si¢ o znajomosci przebiegu procesu
i w wielu przypadkach stanowi podstawe oceny dzialania oczyszczalni Sciekdw.
Jednym z najprostszych parametréw, ktory stanowi podstawe analizy niezawodno$ci
jest wspolczynnik niezawodnosci (COR) wyrazajacy stosunek stezenia na odptywie do
wartoéci  dopuszczalnej (Niku 1979, Saleem 2008). Dla OS konieczna jest
réwnoczesnie analiza kilku wartosci COR ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania na
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odptywie wymaganych stezen zanieczyszczenn w odniesieniu do zwiazkéw C, N i P.
Zaleta wspdtczynnika niezawodnosci jest fakt, iz jest on wartosci bezwymiarowa i
moze by¢ wykorzystany do rownoczesnej oceny przebiegu kilku procesow
zachodzacych na OS. Majac na uwadze ten fakt w artykule w oceny opadalnoci osadu
i poprawno$ci przebiegu procesow wprowadzono wspétczynnik niezawodnosci
funkcjonowania OS odnoszacy si¢ do zdolnosci sedymentacyjnych uzyskanych
modelem logitowym (CORgy) i poprawnosci przebiegu procesu usuwania zwigzkdéw
C, N i P (CORgpm) W odniesieniu do obcigzenia substratowego opisane wzorami
postaci:

CORgy; = —2— “
DsVIjim
_ F/M
CORgyy = T 5)
gdzie: psymim — prawdopodobienstwo przewyzszenia wartosci SVI, ktorej

przekroczenie prowadzi do probleméw z sedymentacja; w obliczeniach przyjeto psviim
= 0.50, F/Mj;,, — warto$¢ obcigzenia substratowego, ktdrej przekroczenie prowadzi do
probleméw z usuwaniem zwigzkéw C, N i P; w analizach zalozono F/My,, = 0.15
gBODs/gMLSS-d.

Wobec powyzszego, mozna stwierdzi¢, ze w celu utrzymania odpowiedniej
niezawodnosci dzialania oczyszczalni kluczowe jest utrzymanie wartosci CORgyy < 1
i CORgm < 1 co pozwala wyeliminowa¢ puchnigcie osadu i zachowac ciaglosc¢
procesu usuwania zwigzkow C, N i P. W przypadku przekroczenia podanych wyzej
wartosci wspotczynnikéw niezawodnosci (CORgy;, CORgp) wystapia problemy z

eksploatacja oczyszczalni oméwione we wstepie.

6. Prognoza wskaznikow jakos$ci Sciekow

Z wykonanego przegladu literatury wynika, ze w wigkszosci modeli procesowych
(sedymentacja, usuwanie zwigzkow C, N i P itp.) zachodzacych na OS podstawowe
zmienne objasniajagce stanowig wskazniki jakosci sciekow. Z tego wynika, ze ich
znajomo$¢ jest kluczowa do ciaglosci prognoz analizowanych procesow. Brak
wartosci wskaznikow jakosci sciekow w wielu opracowanych modelach procesowych

ogranicza ich wykorzystanie do kontroli cigglosci procesu oczyszczania $ciekow co, a
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co za tym uniemozliwia ich odpowiednig eksploatacje i prowadzi do spadku
niezawodno$ci dziatania obiektu. Poruszany problem nie jest jednostkowy i nie
dotyczy tylko jednej OS, ale szeroki w skali kraju i Europy, bowiem wyniki pomiaréw
wskaznikow jakosci $ciekow sa prowadzone na wigkszosci oczyszczalni, ale nie w
sposob ciagly co jest problematyczne z punktu eksploatacji urzadzen on-line do
pomiaru jakosci $ciekéw jak i kosztow ich obstugi.

Majac na wzgledzie powyzsze uwagi, w niniejszym artykule do obliczenia
wskaznikow jakosci $ciekdéw ujetych w réwnaniu (1) wykorzystano wyniki pomiaréw
ilosci i temperatury doplywajacych $ciekdw co mozna zapisa¢ rownaniem postaci
(Szelag i Studzinski 2017a, 2017b):

C(t)n = f(Q(t), Q(t - 1): Q(t _]): ey Tin(t), Tin(t - 1)! Tin(t - m)) (6)

Zapisane roéwnanie (6) wskazuje, ze wartosci wskaznikow jakosci S$ciekow
doptywajacych do oczyszczalni mozna modelowaé na podstawie stopnia rozcienczenia
$ciekow i kinetyki przemian biochemicznych, co znajduje potwierdzenie réwniez w
pracy Jurika i innych (2017), Roessau i inni (2008). W pracy do modelowania
wskaznikéw jakosci $ciekéw wykorzystano metodg sztucznych sieci neuronowych.
Sieci neuronowe, a szczegélnie typ perceptron wielowarstwowy (MLP, rys. 3)
znajduje zastosowanie przy symulacji ztozonych, proceséw zachodzacych w reaktorze
biologicznym oraz prognozie ilosci i jakosci $ciekéw na doptywie (...). Otrzymane
modele matematyczne metoda MLP w wielu przypadkach charakteryzuja si¢
zadowalajacymi zdolnosciami predykcyjnymi a wyniki obliczen nie réznig si¢
znacznie od rezultatow symulacji uzyskanych bardziej ztozonymi modelami jak np.
SVM, ANFIS czy tez modelami hybrydowymi. Gdy uzyskane wyniki za pomocag MLP
nie spelnialy postawionych wymagan badacze stosowali lub opracowywali
skomplikowane modyfikacje pierwotnego modelu co prowadzito do rozwoju metod
data mining, a nie wykorzystywali kolejnego dostgpnego modelu ANN, w ktérym
wprowadzona modyfikacja wplywa na poprawe zdolnosci predykcyjnych. Do jednych
z najprostszych modeli tego typu naleza sieci neuronowe RBF lub kaskadowe sieci
neuronowe. Majac na wzgledzie powyzsze uwagi do prognozy wskaznikow jakosci
$ciekow zastosowano sieci neuronowe typu MLP, RBF i CNN; wyniki te poréwnano z
innymi modelami (k-NN, BT), ktdre przedstawiono w pracy Szelaga i innych (2018).
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Sieci neuronowe stosowane sag do modelowania zaleznosci zaleznos¢ migdzy
wejsciami (x;) a wyjsciem (y). W modelu typu MLP w pierwszej kolejnosci I — dane
wejsciowe (X) przemnaza si¢ przez wartosci wag (wj) i przekazuje do J — neuronow
warstwy ukrytej, w ktérych odbywa si¢ sumowanie. Uzyskane sumy poddaje si¢
transformacji za pomoca funkcji aktywacji f(-) i przekazuje do neurondw
wyjsciowych. Estymacja wartosci wag w modelu odbywa si¢ na etapie uczenia przy
pomocy opracowanych algorytméw numerycznych. Otrzymane tym sposobem
wartosci wyjscia (y) oblicza si¢ ze wzoru:

y= Z§=1 Wj1f(2£:1wij Cxt bj) ™

gdzie: 1 — liczba wejs¢ do modelu, J — liczba neuronéw w warstwie ukrytej, wi —
wartosci wag migdzy wejsciami a neuronami j — tej warstwy ukrytej, b; — biasy dla
neuronéw warstwy ukrytej, wj; — wartosci wag miedzy neuronami j — tej warstwy
ukrytej a pojedynczym wyjsciem z modelu, f(-) — funkcja aktywacji; sie¢ typu RBF
stanowi modyfikacje sieci typu MLP, w ktorej funkcje aktywacji w neuronach
warstwy ukrytej stanowi funkcja Gaussa.

X1

X2

X3

Xi
wektor warstwa warstwa warstwa wektor
wejsciowy  wejéciowa ukryta wyjéciowa  wyjsciowy

Rys. 3. Poréwnanie struktury MLP i CNN
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Kaskadowa sie¢ neuronowa (CNN) stanowi modyfikacje sieci typu MLP, w ktorej
wprowadzono dodatkowe wagi wynikajace z potaczen migdzy wejsciem a wyjsciem i
z kazdej do kolejnej warstwy. Wykonane analizy przez licznych badaczy wykazaty, ze
dodatkowe polaczenia prowadza do przyspieszenia procesu uczenia i poprawy
zdolnosci predykcyjnych modelu w odniesieniu do MLP (Setti i Rao 2014, Capizzi i
inni 2015). Wyniki symulacji (y) uzyskanych modelem CNN mozna opisa¢ wzorem
postaci:

y= Z§=1 wirf (Zicawij % + b)) + (Tioywin - % + by) (8)
w ktorym: I, J, wjj, wj;, b — wg. oznaczen jak powyzej.

Optymalng strukturg sieci neuronowych typu MLP i CNN okreslono wyznaczajac
dla przyjetej liczby neurondw w pojedynczej warstwie ukrytej (3-30) i zalozonych
funkcji aktywacji (liniowej - lin, ekspotencjalnej (exp), sinusoidalnej (sin),
sigmoidalnej (sigm) oraz tangens-hiperboliczny (tanh) wartosci parametrow
dopasowania (MAE — sredni blad bezwzgledny, MAPE — $redni blad wzgledny). W
modelu CNN przyjeto dwie warstwy ukryte (Setti i Rao 2014, Al - Batah i inni 2015,
Szelag i inni 2017), a w modelu RBF poszukiwano liczby neurondw, dla ktorej
uzyskano identyczne zalozenia jak w modelach typu MLP i CNN. W warstwie
wyjsciowej przyjeto liniowa funkcje aktywacji. Strukturg modeli uznano za optymalng
gdy wymienione wyzej miary dopasowania uzyskaty warto§¢ najmniejsza w obrebie
rozwazanych modeli. Na etapie uczenia do estymacji wag w sieciach neuronowych
zastosowano metod¢ Broydena — Fletchera — Goldfarba — Shanno (Rutkowski 2006).
Do opracowania modeli, MLP, RBF i CNN wykorzystano program MATLAB.

W celu ograniczenia ilosci zmiennych objasniajacych poszczegdlne wskazniki
jakosci $ciekow w réwnaniu (4) wykorzystano metode drzew wzmacnianych (BT),
przy pomocy ktdrej okreslono tzw. ranking predyktoréw pozwalajacy ustali¢ wptyw
poszczegdlnych zmiennych niezaleznych (x;) na zmienna zalezna (y). Podejscie to na
chwile obecng jest czgsto stosowane co potwierdzajg liczne prace (Kudo i Matsumoto
2004, Elliath i inni 2008, Verma i inni 2012, Szelag i Studzinski 2016), bowiem
pozwala ono na redukcje ilosci zmiennych objasniajacych przy minimalnej utracie
zdolno$ci predykcyjnej modelu.

7. Identyfikacja typowych warunkéw dzialania reaktora biologicznego

7 uwagi na ztozony wplyw ilosci, jakosci $ciekéw na doptywie do OS i warunkow

klimatycznych na  dzialanie obiektu wydaje si¢ celowe wydzielenie
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charakterystycznych okreséw w czasie eksploatacji. W rozwazaniach praktycznych
pozwala to uprosci¢ eksploatacj¢ obiektu z uwagi na to, ze dla tych zblizonych
warunkow ustala si¢ reguly doboru i kontroli nastaw dziatania reaktora w zaleznosci
od ilosci, jakosci $ciekow doptywajacych, warunkdw pogodowych itp. czynnikow.
Podejscie to zapewnia wysoka efektywnos¢ dzialania reaktora biologicznego na etapie
codziennej eksploatacji z uwagi na to, ze opracowane typowe schematy dziatania
reaktora warunkuja uzyskanie odpowiedniego efektu technologicznego. W praktyce
ma to istotne znaczenie, bo technolog odpowiedzialny za przebieg procesow
oczyszczania $ciekdw nie musi metoda ,,prob i bledéw” dobiera¢ nastaw, ale realizacja
typowych schematéw dla dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkéw zapewnia
uzyskanie wymaganej niezawodnosci dzialania obiektu (w tym przypadku tj. brak
puchnigcia osadu i proces usuwania C, N i P bez zaburzen).

Wobec powyzszego na etapie optymalizacji dziatania OS poza modelami
procesowymi istotne znaczenie ma wydzielenie okresow, w ktorych obciazenie
fadunkiem zanieczyszczen doplywajacych do reaktora jak i kinetyka procesow
biochemicznych sa zblizone i moga stanowi¢ podstawe ustalenie regul sterowania. Do
tego celu wykorzystuje si¢ metody stosowane w klasyfikacji (...), gdzie a priori
przyjmuje si¢ liczbg tzw. skupien (tj. klas o zblizonych cechach). W obliczeniach
moze to prowadzi¢ do niejednoznacznych rozwigzan i probleméw na etapie
eksploatacji OS przez co zastosowanie znalazly metody nienadzorowane gdzie, na
etapie obliczen zbidr cech x € X jest klasyfikowany do pewnych klas (skupien) s € ©
(gdzie: © = {1,2,...,0}, gdzie: @ - liczba skupien). Jedna z najprostszych oraz
efektywnych metod identyfikacji podobienistw w wielowymiarowych zespotach cech
jest hierarchiczna analiza skupiefi (HAC). W metodzie tej wstepnie kazdy obiekt tj.
wektor wejsciowy X = [x), Xz, ..., Xi], (gdzie: p — ilo§¢ pomiaréw opisanych za
pomoca zmiennych x;) stanowi skupienie i w toku prowadzonych obliczen podobne
obiekty faczy si¢ w nowe, tworzac jedno duze skupienie. Uzyskany wynik obliczen
stanowi tzw. dendrogram, ktory jest stosunkowo prosty w interpretacji i pozwala
jednoznacznie wyznaczy¢ zroéznicowane obiekty. Do oceny zréznicowania obiektow
na dendrogramie stosuje si¢ pewne miary odleglo$ci. Jedna z najczgsciej stosowanych
miar stanowi odleglos¢ euklidesowa, ktora w przypadku dwdch dowolnych obiektow
opisanych przez i — zmiennych wyrazona jest rownaniem:

d(x,y) = /Zil(xi - ¥:)? )
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w ktorym: p — liczba analizowanych zmiennych losowych x; determinujaca przebieg
procesu sedymentacji. W celu okreslenia odleglosci migdzy obiektami zastosowano
metod¢ Warda, w ktdrej podstawe podobienstwa zmiennych w danej klasie stanowi
wariancja.

Majac na uwadze zalety metody HCA zastosowano ja do identyfikacji okreséw w
czasie, ktérych obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen i kinetyka procesow beda
zblizone. Do analizy skupienn wykorzystano zmienne objasniajace opisujace ilosc,
jako$¢ $ciekow i kinetyke proceséw biochemicznych ujete w modelu logitowym.
Wykorzystujac réwnanie (3) w celu uwzglednienia interakcji migdzy BODs/TN,
BODs/TP, Ly.nmg» Tsi- wprowadzono parametr 6 stanowiacy ich liniowa kombinacje:

BODg
TN

BODs
TP

0=a - +a, + a3 Ly_ypa+ s Ty (10)

i determinujacy parametr sterujacy I wyrazony zaleznoscia:
I'= 0(0+0(1,1 'MLSS+a1,2'D0+a1’3'mp1X (11)

Wobec powyzszego parametry 0 i I' opisane réwnaniami (9), (10) spetniaja
warunek postaci:

0+1=n(2) (12)

1-p
co wynika z zaleznosci w modelu logitowym.

8. Sterowanie i optymalizacja dzialania reaktora biologicznego

Podczas codziennej eksploatacji oczyszczalni $ciekow istotna rolg odgrywa
sterowanie nastawami urzadzen w poszczegdlnych obiektach. Istotne jest aby
zaprojektowany system sterowania uwzglednial zmieniajaca si¢ ilo$é, jako$é
doptywajacych $ciekéw i warunki pogodowe i na tej podstawie ustalal w jakim
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zakresie dobiera¢ warto$ci nastaw aby proces byl efektywny tj. aby nie wystgpowato
puchnigcie osadu i ciggtos¢ procesu usuwania zwigzkow C, N i P przebiegata bez
zaburzen. Odpowiednio zaprojektowany system sterowania daje mozliwo$¢ poprawy
eksploatacji OS, technolog ma jednoznacznie opracowane algorytmy kontroli procesu
co umozliwia mu podejmowanie decyzji. W zwiazku z tym mozliwe jest utrzymanie
odpowiedniej niezawodnosci dziatania obiektu jak i racjonalny dobor nastaw oraz
dawkowanie reagentow chemicznych co moze prowadzi¢ do obnizenia kosztow
eksploatacji obiektu.

Majac na uwadze iz na rozpatrywanej w pracy OS majg miejsce problemy z
sedymentacja osadu czynnego (...) podjeto probg poprawy niezawodnosci jej dziatania
majaca na celu wyeliminowanie puchnigcia osadu, zapewnienie ciaglosci procesu
usuwania C, N, P i ograniczenie do minimum ilosci dawkowanych reagentéw
chemicznych co mozna zapisa¢ warunkami postaci:

2#24(mp1x (6, MLSS, D)), — min (13)
CORgy(t = 1,2,3..242) < 1 (14)
CORp/y(t=1,23..242) < 1 (15)

gdzie: mpx(0, MLSS, DO), - funkcja dawkowania PIX w zaleznosci od: ilosci,
jakosci $ciekow i warunkow pogodowych i sposobu korygowania DO i MLSS
zaleznym od sposobu sterowania @,.

W niniejszych analizach realizacj¢ warunkéw ograniczajacych (13) + (15)
przewiduje si¢ poprzez sterowanie wartosciami MLSS i DO w odpowiednich
zakresach (min — max) w zaleznodci od ilosci, jakosci $ciekow oraz warunkow
pogodowych. Gdy uzyskana z obliczen wartos¢ CORgy; > 1 lub 6 + I >1 dla wartosci
granicznych MLSS i DO to przewidziano dawkowanie PIX — u w ilosci:

—60—ay 1"MLSS—a,,,-DO
Mppy = —— (16)
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W przypadku ciaglej kontroli wartosci MLSS i DO w chwili (t) i (t+1) konieczne
jest spetnienie warunku, aby ze wzrostem DO odpowiednio zwigkszana byta warto$¢
MLSS co wynika z....Powyzsza zalezno$¢ mozna wyrazi¢ wzorem:

DO(t+1)—DO(t) <0 — MLSS(t + 1) = MLSS(¢t) + AMLSS(6(t + 1)) (17)

lub w przeciwnym przypadku:

MLSS(t +1) = MLSS(t) — AMLSS(6(t + 1)) (18)

gdzie: AMLSS(0) — zmiana stgzenia osadu czynnego migdzy krokiem czasowym (t) i
(t+1).

Na podstawie opracowanych modeli matematycznych, w oparciu o réwnanie (3)
wykonano obliczenia wybranych wskaznikoéw jakosci sciekéw metoda CNN dla
okresu styczen — sierpien 2015. Rozpatrywany odcinek czasu obejmuje okres zimy,
wiosny i lata, w ktorym w okresie marzec — sierpien catkowita wysokos$¢ opadu byta
réwna 552 mm, a liczba dni opadowych wynosita 50 (w okresie tj. 2012+2016 jest to
najwicksza suma opadow w okresie wiosennym). Wykorzystujac uzyskane wyniki
obliczen wskaznikoéw i pomiary nastaw (MLSS, DO, mpx) reaktora biologicznego dla
stanu istniejacego obliczono wartosci CORsy; i CORppy. Na tej podstawie
wykorzystujac uzyskane zaleznos$ci oraz warunki ograniczajace (13+15) wykonano
optymalizacj¢ nastaw MLSS, DO i ilosci dawkowanego PIX.

9. Wiyniki obliczen

W oparciu o dane (ilos¢, jakos¢ sciekoéw i wskazniki dziatania technologiczne)
zebrane na oczyszczalni $ciekdw wyznaczono zakres ich zmiennos$ci (tab. 1). Na ich
podstawie stwierdzono duza zmiennos¢ ilosci, jakosci $ciekéw na doplywie co w
polaczeniu ze zréznicowanym warunkami pogodowymi istotnie wptyne¢to na wartosci
parametréw operacyjnych jak i sedymentacje osadu. Z danych w tab. 1 wynika, ze w
analizowanym okresie zachodzilo pogorszenie zdolnosci sedymentacyjnych osadu
czynnego na co wskazuja wartosci SVI > 150 cm’/g i F/M < 0,05 gBODs/gMLSS-d.
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Tab. 1. Zakres zmiennosci warto$ci ilo$¢ i jakos$¢ sciekow i parametréw operacyjnych
komor osadu czynnego [Szelag i Studzinski 2017, Szelag i Studzinski 2018, Szelag i
Siwicki 2017].

Variable Minimum| Mean |Maximum
Q, m’/d 32564 | 40698 86592
Tin, °C
Tg G 10.0 159 | 230
pH 7.2 7.7 7.8

MLSS, kg/m’ 1.98 4.26 6.59

PIX, m’/d 0.00 0.80 1.93

F/M,

eBOD/gMLSS-d 0.03 0.07 0.17

DO, mg/L 0.55 2.56 5.78
SVI, cm’/g 95 186 320
BODs, mg/L 127 309 557

NH,'-N, mg/L 244 49.4 65.9

TN, mg/L 39.9 71.7 124.1

TP, mg/L 4.30 7.80 12.6

Ponadto, maksymalna pomierzona warto$¢ F/M potwierdza, ze w okresie objetym
badaniami mogty pojawi¢ si¢ problemy z usuwaniem zwiazkéw N i P. Rozpatrywany
obiekt moze stanowi¢ przyklad, na ktérym bedzie mozna oceni¢ w jakim stopniu
wdrozenie modelu do prognozy sedymentacji osadu moze poprawi¢ niezawodno$é
dziatania OS. Na podstawie wynikéw pomiaréw ilosci, jakosci sciekéw na doptywie i
parametréw  operacyjnych reaktora biologicznego oraz przyjetych zalozen
wejsciowych przy pomocy programu MATLAB opracowano model regresji
logistycznej do wartosci SVI, w ktérym wektor X stanowigcy kombinacje liniowa
zmiennych opisany jest wzorem:
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X = 0022284032222 4 0.0012 - Ly_yg, — 0.37 - Tyy — 1.36 - MLSS — 1.76 -
Mpix — 1.18 - DO + 14.38 (19)

Otrzymany model regresji logistycznej charakteryzuje si¢ zadowalajacymi
zdolno$ciami predykcyjnymi. Wskazuje na to warto$¢ SPEC = 0,900 oznaczajaca, ze
na 80 przypadkéw gdy SVI > SVIj,, poprawnie zaklasyfikowano 72 zdarzenia i
wartos¢ SENS = 0,867 oznaczajaca, ze na 100 przypadkow gdy SVI < 150 cm’/g
odpowiednio zidentyfikowano 87 zdarzen. Z powyzszego wynika, ze na 180
analizowanych zdarzen model wiasciwie zaklasyfikowat 169 przypadkéw. Walidacja
modelu wykazata, ze na 10 zdarzen model poprawnie zaklasyfikowat 8 przypadkow.
Analizujac uzyskane wartosci dopasowania wynikéw pomiaréw do obliczen
stwierdzono, ze uzyskany model klasyfikacyjny charakteryzuje si¢ lepszymi
zdolnosciami predykcyjnymi niz opracowany przez Belanche i inni (2000) czy tez
Bayo i inni (2007), ktdérzy jako zmienne objasniajace wykorzystali parametry dziatania
reaktora biologicznego (RAS) i mikroflory bakteryjnej oraz temperatury i pH w KOC.
Uzyskane zaleznos$ci p = f(x;) znajduja rowniez potwierdzenie w obliczeniach Luo i
Zhao (2012), Flores — Alsina i inni (2009) jak i autora (Szelag i Siwicki 2017, Szelag i
Studzinski 2018a, 2018b) dla komunalnych oczyszczalni $ciekow.

W oparciu o rdwnanie (19) obliczono CORgy; ze wzoru (4) i przeanalizowano
wplyw zmiany wartosci x; 0 Ax; na jego wielkos¢ (rys. 4a). Na podstawie danych na
rys. 4a stwierdzono, ze najwigkszy wplyw na zmiang CORgy; ma Ty i MLSS,
natomiast spo$rdd rozpatrywanych zmiennych niezaleznych najmniejszy wplyw ma
jakos¢ sciekow tj. BODs/TP oraz BODs/TN i Lynug. Istotny wplyw na zmiang
wartosci CORgy maja takze parametry KOC takie jak mpyy i DO. Przykladowo, wzrost
wartosci MLSS i DO o 10% prowadzi do zmniejszenia si¢ wielkosci CORgy;
odpowiednio 0 37% i 9%, a co za tym idzie poprawy niezawodnosci i efektywnosci
dzialania reaktora biologicznego. Ponadto, na rys. 4b zamieszczono graficzng
interpretacj¢ réwnania (4).

W oparciu o dane zamieszczone na rys. 4b mozna stwierdzi¢, ze dla CORgy;> 1
na oczyszczalni wystepuja problemy z sedymentacja osadu — ma miejsce puchnigcie
osadu i pogorszenie jakosci $ciekdw na odplywie. Majac na uwadze dane
przedstawione rys. 4 a, b wynika, ze mozliwe jest uzyskanie wysokiej niezawodnosci
dziatania oczyszczalni (CORgy; > 1) pod warunkiem odpowiedniego utrzymania
wartosci MLSS, DO, mpx w zaleznosci od ilosci, jakosci sciekow doptywajacych i
warunkdéw pogodowych.
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CORg (%, +8X)- CORsyy(x,) /CORG(x)
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= MLSS=3 Sky/m3; DO=2.5mg/l; m PIX=1.5m3/d
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Rys. 4. Wplyw zmiany warto$ci x; 0 Ax; na wielko$¢ CORgy.

W przypadku braku wartosci BODs/TP, BODs/TN, Lynus i Tg moga wystapic¢
problemy z eksploatacja oczyszczalni Sciekéw. Nie odpowiednio ustalone wartosci
parametrow reaktora moga prowadzi¢ w pewnych przypadkach do probleméw z
usuwaniem C, N i P jak i realizowany sposéb sterowania moze generowaé wysokie
koszty eksploatacji obiektu. Znajduje to potwierdzenie w wynikach analiz
wykonanych przez Flores — Alsina i inni (2008) oraz Cortes i inni (2003).

Z uwagi na to, ze w opracowanym modelu matematycznym opisanym réwnaniem
(4), gdzie warto$¢ p wyznacza si¢ z rdwnania (19) na wielko§¢ CORgy; wplywaja
warto$ci BODs/TN, BODs/TP i N-NH; w zwigzku z tym ograniczono si¢ do
wykonania modeli matematycznych do prognozy wymienionych wskaznikéw jakosci.
Przed ich wykonaniem okreslono zmienne niezalezne w réwnaniu (6) metoda drzew
wzmacnianych determinujace wskazniki jakosci Sciekdw; wyniki obliczen
szczegétlowo omdwiono w pracy Szelag i inni (2018). Na tej podstawie stosujac
metod¢e MLP, RBF, CNN wykonano modele do prognozy wskaznikéw jakos$ci; w tab.
4 zamieszczono zestawienie parametréw dopasowania wynikéw obliczen do
pomiaréw. Z danych w tab. 4 wynika, ze liczba neuronéw wynosita 5 +7 (CNN) i 8 +
9 (MLP), a funkcje aktywacji stanowila zaleznosé¢ tangens — hiperboliczny,
ekspotencjalna i sigmoidalna. W modelu RBF liczba neuronéw byta réwna 8 + 15. Na
podstawie tych danych w tab. 4 stwierdzono, ze najmniejsze wartosci bledéw
prognozy wskaznikéw jakosci otrzymano metoda CNN, a wigksze bledy symulacji
uzyskano metodami MLP i RBF. Obliczona warto$¢ R dla modelu do predykcji BODs
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metoda CNN jest wigksza od okreslonej przez Abyaneh (2014) (R=0.83) metoda
ANN, ktoéry wykorzystat T;,, pH i TSS. Mniejsze bledy symulacji BODs otrzymat
Dogan i inni (2008) — R=0.92, ktorzy wykorzystali wartosci TN, TP, TSS i Q.
Mniejsze wartosci blgdow prognozy TN niz uzyskane w artykule uzyskal Minsoo i
inni (2016), bowiem wartos§¢ MAPE = 4,54%. Wyniki obliczenn jakosci $ciekow
(BODs, TN, TP, N-NH,;) wykonane metoda BT i k-NN (Szelag i inni 2018) byty
réwnoczesnie gorsze niz CNN a lepsze niz MLP i RBF (tab. 4).

Tab. 4. Zestawienie parametréw dopasowania wynikéw symulacji metoda CNN i MLP
do pomiaréw wskaznikow jakosci Sciekow.

CNN MLP RBF
, MA N| (- MA MA
WS.k'le n; | MAE PE R |« ) MAE PE R |N|f(-)| MAE PE R |N
niki | np
mggd % i m}g/d % | - m%/d % | -
m m m
10.2 /0.8 tan 0.6]1]ex 23.1/0.4
BODs | 10]32.35 | 9 7 h 49.2 | 18.6 o l1]p|ss2i| 2 |8l
0.8 ex 0.3]1]sig 15.7 1041
TP 8 | 0.79 | 10. 1.1 16.
9 105 3 8 p 3 [ 46:3 80| m| 1.11 6 [0]6
0.8 tan 0.5/ 1|tan 0.6]1
TN 8 | 4.66 | 5.46 5 7 h 6.25 |8.22 9lol nls8 [775]3 |4
0.8 tan 0.6]1ex 0.6]1
N-NH, | 8 | 2.74 | 5.19 7 8 h 4.08 |8.33 80| p|s06|921]3]5

gdzie: N - liczba neuronéw odnosi si¢ do pojedynczej warstwy ukrytej.

W modelu do prognozy Q liczba neurondw w warstwie ukrytej wynosita 5 (CNN)
i 6 (MLP) a funkcje aktywacji stanowil tangens hiperboliczny; w przypadku RBF
liczba neuronéw wynosita 8. Mniejsze bledy prognozy Q niz w pracy uzyskat Wei i
Kusiak (2013, 2015) zmodyfikowanym modelem ANN bo R = 0,98. Uzyskane w
pracy wyniki znajdujg rowniez potwierdzenie w pracach jak Kim i inni (2006), EI —

Din i Smith (2002).
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W kolejnym etapie analiz, w celu okre$lenia sposobu sterowania reaktorem w
zalezno$ci od ilosci, jakosci doplywajacych $ciekéw i warunkéw pogodowych
wykorzystano hierarchiczng analiz¢ skupien; wyniki obliczen tj. dendrogram
przedstawiono na rys. 5. Na podstawie danych zamieszczonych na rys. 5 stwierdzono
wystgpowanie 3 skupien co wykazuje co moze stanowi¢ podstawe do opracowania
strategii sterowania reaktorem biologicznym. Analizujac wartosci zmiennych
zaleznych ujetych w analizie skupien (BODs/TN, BODs, TP, Lyanma, Ta) W
poszczegdlnych skupieniach (rys. 5) stwierdzono, ze w skupieniu 1 wartosci Ty
(Srednia 12,3°C) s nizsze niz skupieniu 2 (Srednia 17,9°C) i 3 ($rednia 15,9°C). W
skupieniu 3 ($rednia 2550 kgN-NH,/d) wartosci Ly.nus sa wigksze niz skupieniu 1
(2016 kgN-NH,/d) i 2 (2150 kgN-NH4/d). Z powyzszego wynika, ze skupienie 1
obejmuje zdarzenia gdy kinetyka proceséw biochemicznych w reaktorze biologicznym
byla nizsza niz dla skupienia 2 i 3 co jest typowe dla okresu zimowego i znajduje
potwierdzenie w temperaturze osadu. W przypadku skupienia 3 obnizona wartos¢ Ty
w odniesieniu do skupienia 2 i zwigkszony tadunek zanieczyszczen N-NH, moze
wskazywac na przeciazenie obiektu co jest charakterystyczne dla warunkéw dziatania
w okresie pogody deszczowej. Natomiast, biorgc pod uwage wyniki obliczen uzyskane
dla skupienia 1 i 3 mozna stwierdzi¢, ze skupienie 2 obejmuje przypadki dziatania OS
dla pogody bezdeszczowe;j.

25000

20000

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

15000

10000

5000

Rys. 5. Dendrogram uzyskany z analizy skupien.

Linkage Distance
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Réwnoczesnie wykorzystujgc metode CNN obliczono wartosci  wskaznikow
jakosci sciekow (BODs, TN, TP, N-NH,) i Q, a nastgpnie w oparciu o wzor (17) i
rownania (4), (5) okreslono wartosci CORgy;, gm i parametr 0 i I'; wyniki
zamieszczono narys. 6.

CORSVI, /M

02

summer period

winter period spring period

PR .

L T -

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
t, day

Rys. 6. Wyniki obliczent CORgy; v i parametrow 0 i I dla okresu 01.01 — 07.30.2015.

Majac na uwadze wyniki obliczen metoda analizy skupien oraz przebieg
zmiennosci parametru 0 wydzielono trzy okresy dzialania oczyszczalni $ciekow:
zimowy, bezdeszczowy, opadowy, dla ktérych opracowano sterowanie parametrami
operacyjnymi KOC (MLSS, DO i mpx) w odniesieniu do sedymentacji osadu i
przebiegu usuwania C, N i P. W okresie zimowym warto$ci parametru 0 sa
najmniejsze i wynosza 1.9 + 3.0. Natomiast, w okresie letnim i wiosennym warto$ci
parametru 0 sa wigksze od 3.0, ale podczas opadéw deszczéw sa mniejsze niz w
okresie bezopadowym o okolo 15%. Biorac pod uwage uzyskane wyniki obliczen
stwierdzono, ze parametr 6 mozna stanowi¢ istotna zmienna pozwalajaca okresli¢
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odpowiedni sposéb sterowania reaktorem biologicznym w odniesieniu do
sedymentacji osadu i usuwania C, N i P.

Z danych na rys. 6 wynika, ze w okresie zimowym, wiosennym i letnim
wystepowaly problemy z eksploatacja oczyszczalni — miato miejsce puchnigcie osadu
czynnego co potwierdzaja wartosci CORgy; >1. W okresie wiosennym i letnim
epizody te miaty miejsce w przypadku pogody deszczowej. Z danych na rys. 6 wynika,
ze w okresie zimowym warto$ci CORgy; zmieniaty si¢ w zakresie 1.90 + 3.60, a w
okresie wiosny i lata w czasie zdarzen opadowych deszczu nie przekroczyly CORgy; =
1.24. W czasie dni bezdeszczowych w okresie wiosna - lato gdy nie byto probleméw z
eksploatacja OS w odniesieniu do sedymentacji osadu wartoéci CORgy; = 0.60 + 1.00
obiekt charakteryzowal si¢ wysoka niezawodnos$cia dziatania. Mimo tego, ze w
okresie tym CORgyy < 1 to nie oznacza, ze obiekt dziatat optymalnie. Mianowicie,
wydaje si¢ mozliwe ograniczenie ilosci dawkowanych reagentéw chemicznych i
korekta MLSS i DO w okresach bezdeszczowych na co wskazuja wartosci CORgyy <
0,60 (rys. 7). Kolejny problem stanowia wartosci MLSS znacznie przekraczajace
wartoéci maksymalne (5,0 kg/m®) zalecane do eksploatacji ukladow z osadem
czynnym w systemie przeplywowym. Wykonane badania (Barbusinski i Koscielniak
1990) wykazaly, ze utrzymywanie wysokich warto§ci MLSS przez dluzszy okres
czasu moze prowadzi¢ do probleméw z eksploatacja reaktora biologicznego. Ponadto,
na uwage zastuguje fakt, ze obliczone wartosci CORpp byly mniejsze od 1.0
(maksymalna warto$¢ wynosi 0.81) co wskazuje, ze w analizowanym okresie nie
wystepowaly zaburzenia w przebiegu proceséw usuwania C, N i P.

Bioragc pod uwage zalecenia przy eksploatacjii OS w systemie komér osadu
czynnego (Hezne i inni 2010), wyniki obliczen Lou i Zhao (2012) i Flores — Alsina i
inni (2008) a takze analizujac zmienno$¢ wartosci CORgyy = f(MLSS, DO, mprx) dla
stanu istniejgcego przyjeto zakresy zmiennosci parametréw operacyjnych dla
opisanych stanow dziatania OS:

MLSS < 450 kg/m3 vDO < 2.25mg/L, z=1
@, = {MLSS < 4.75 kg/m® v DO < 250 mg/L, z=2 (16)
MLSS < 5.00 kg/m® VDO < 2.50mg/L, z=3

gdzie: z = 1 (okres bezdeszczowy), z = 2 (okres opadowy), z = 3 (okres zimowy).
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W analizach dla okresu opadowego przyjeto wartos¢ MLSS wigksza niz dla
okresu bezdeszczowego z uwagi na to, ze doplywajace do reaktora $cieki moga
prowadzi¢ do obnizenia warto$ci Ty i MLSS, a co za tym do pogorszenia procesu
sedymentacji osadu. Zalozenie te znajduje potwierdzenie w wynikach obliczen, bo
wyznaczone wartosci wspdlczynnika korelacji Spearmana migdzy Q i MLSS/Ty
wynosza -0.33 oraz -0.32 i sg istotne statystycznie na przyjetym poziomie ufnosci
(p=0.05).

2 : . 7
1 1
E | ——COR gy (measure) - CORgy (control) |
18 H | ——MLSS (measure)  ----- MLSS (control) {
| {
| =—DO (measure) ==--- DO (control)

[ N— ~===-mpj (control)

wv

»H

MLSS, DO, mg,, [kg/m?, mg/L, m¥/d]

CORy,,

A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
t, day

Rys. 7. Wyniki obliczen zmienno$ci parametréw operacyjnych reaktora biologicznego
(MLSS, DO, mpix) po optymalizacji.

W oparciu o réwnanie (17) oraz zaleznosci (4), (5) i warunki ograniczajace (14) +
(16) stosujac metode gradientéw sprezonych wykonano optymalizacj¢ parametrow
operacyjnych dziatania reaktora biologicznego; wyniki obliczen przedstawiono na rys.
7. Na podstawie danych na rys. 7 stwierdzono, ze optymalizacja parametréw dziatania

reaktora biologicznego istotnie wplyneta na niezawodnos$¢ dziatania oczyszczalni
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MLSS, DO, Mgy

Sciekéw. Potwierdzaja to wyznaczone wartosci CORgyy, ktorych obliczone wartosci
nie przekraczaja 1.0 co oznacza, ze zastosowanie opisanej wyzej metody modelowania
SVI eliminuje problemy z puchnigciem osadu czynnego.

W oparciu o dane na rys. 7 stwierdzono, ze w okresie zimowym w celu uzyskania
odpowiedniej niezawodnosci (redukcja CORgvi = 1.57 dla stanu istniejacego do
CORgy; = 1.0) dziatania 0S$ konieczne bylo zwigkszenie ilosci dawkowanych
reagentéw chemicznych (119.3 m’> w czasiec 106 dni) w poréwnaniu do stanu

istniejacego (46.16 m’).
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Rys. 8. Por6wnanie zmienno$ci parametrow operacyjnych reaktora (MLSS, DO, mpix)
dla stanu istniejacego i po optymalizacji.

Poprawa efektywnosci dziatania 0S$ w odniesieniu do sedymentacji prowadzita do
zwickszenia si¢ Sredniej dobowej dawki PIX z 0.44 m*/d do 1.12 m*/d co z punktu
widzenia ekonomicznego nie jest korzystane, jednakze biorgc pod uwage wzgledy
technologiczne konieczne. Ponadto, otrzymane z obliczenn warto$ci MLSS nie
przekraczaja maksymalnych wielkosci (5,0 kg/m’) zalecanych przez eksploatacji oS w

technologii osadu czynnego. Réwnoczesnie na etapie optymalizacji warto$ci DO
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powyzej 2,5mg/l.  zostaly wyeliminowane w celu uniknigcia potencjalnego
przetlenienia osadu czynnego co mogloby by¢ przyczyna pogorszenia zdolnosci
sedymentacyjnych.

W okresie bezdeszczowym (123 dni) optymalizacja parametréw KOC przyczynita
si¢ do redukcji warto$ci MLSS i wzrostu DO w odniesieniu do stanu istniejacego co
przelozylo si¢ na zmniejszenie ilosci dawkowanego PIX z 54.24 m® do 42.35 m® (rys.
8). Srednia dobowa dawka PIX zredukowana zostala z 0.55 m’/d do 0.46 m’/d a
srednia wartos¢ MLSS zmniejszyla sic z 4.57 kg/m’ do 4.50 kg/m’. W okresie
opadowym zastosowanie modelu i optymalizacja parametréw dzialania reaktora
poprawita niezawodnos¢ dziatania oczyszczalni bowiem wartos¢ srednia CORgy; dla
stanu istniejacego zmniejszyta si¢ z 1.08 do 1.0. Efekt ten uzyskano zwigkszajac
srednie wartosci MLSS = 4.6 kg/m3 i DO = 2,3 mg/LL w odniesieniu do stanu
istniejacego o 3,3 % i 15,2 % co pozwolilo na redukcje ilosci dawkowanych
reagentow chemicznych tj. od 24.86 m® do 14.68 m’.

10. Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych wyzej analiz przedstawiono metodyke oceny i
kontroli niezawodnosci dziatania oczyszczalni $ciekow w odniesieniu do sedymentacji
osadu czynnego i przebiegu usuwania zwiazkéw C, N i P. W opracowanej metodzie
podstawe oceny niezawodnosci dziatania OS stanowily dwa wspdlczynniki
niezawodnosci. Pierwszy z nich (CORgy;) opisywal proces sedymentacji osadu i
okreslat stosunek prawdopodobienistwa przekroczenia wartosci SVI;, (okreslany
modelem logitowym) do wielkosci granicznego prawdopodobienstwa, przy ktérym nie
wystepuja problemy z sedymentacja osadu czynnego. Drugi ze wspodtczynnikéw
niezawodnosci (CORgpy) charakteryzowat procesy usuwania C, N i P i okreslat iloraz
warto$ci obcigzenia substratowego do jego granicznej wartosci, przy ktérej moga
wystapi¢ problemy z usuwaniem zwigzkéw biogennych. Wykonane analizy wykazaty,
ze zaproponowane wspolczynniki niezawodno$ci moga stanowi¢ podstawe oceny
niezawodno$ci dzialania oczyszczalni $ciekéw, a opracowana metodyka daje
mozliwos$¢ ciaglej kontroli i oceny niezawodnosci dziatania obiektu, z uwagi na to, ze
wartosci  wskaznikéw jakosci Sciekdw mozna prognozowaé w rozpatrywanym
obiekcie w oparciu o wyniki pomiaréw ilosci i temperatury doptywajacych Sciekow.
Stanowi to istotna zalet¢ w poréwnaniu z dotychczas przedstawionymi modelami,
bowiem daje ona mozliwos$¢ uzyskania odpowiedniej efektywnosci i niezawodnosci
dziatania OS w przypadku ograniczonego dostgpu do ciagtych wynikéw pomiarow

jakosci $ciekow lub awarii zamontowanych analizatorow.
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Wykonana analiza wynikow wskazuje, ze przy ustalaniu strategii sterowania
reaktorem w odniesieniu do sedymentacji osadu i przebiegu usuwania zwigzkéw C, N
i P istotne znaczenie ma wprowadzony parametr 6, opisujacy interakcje migdzy
ilodcig, jakoscia Sciekéw i warunkami pogodowymi. Parametr ten najmniejsze
wartosci przyjmuje w okresie zimowym, a w okresie wiosennym i letnim jego
wartosci dla dni opadowych sa mniejsze niz dla okreséw opadowych. Podejscie to
stanowi alternatywe do typowych rozwiazan, w ktérych wykorzystuje si¢ zlozone
metody klasyfikacyjne do ustalania strategii sterowania reaktorem biologicznym.

Analiza wynikéw obliczen wskazuje, ze na analizowanej oczyszczalni sciekdw w
okresie letnim mozna bylo zmniejszy¢ ilos¢ dawkowanego koagulanta bez
pogorszenia si¢ zdolnosci sedymentacyjnych na tyle, ze objetosciowy indeks osadu by
przekroczyt 150 cm’/g tj. CORgy; < 1.0. Ponadto, z obliczen wynika, ze w okresie
zimowym mozna byto wyeliminowa¢ puchnigcie osadu poprzez zwigkszenie dobowe;j
ilosci podawanego koagulanta oraz korektg st¢zenia osadu i tlenu. W przypadku
epizodéw opadowych prowadzacych do zaburzen w dziataniu oczyszczalni mozliwe
bylo poprawienie zdolnosci sedymentacyjnych osadu i ograniczenie ilo$ci
dawkowanego koagulanta przez odpowiedni dobor st¢zenia tlenu i osadu czynnego.

Majac na uwadze zadowalajace zdolnosdci predykcyjne przedstawionego w pracy
modelu konieczna jest jego weryfikacja na innych obiektach. Rdwnoczesnie konieczne
sa analizy majace na celu oceng wplywu bledéw prognozy wskaznikéw jakosci
Sciekéw na doktadnos$¢ prognozy wartosci CORgy;. Dodatkowo, konieczne sa dalsze
analizy majace na celu rozbudowe opracowanego modelu o prognozg niezawodnosci
dziatania OS w odniesieniu do zwigzkéow C, N i P.
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