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1. Wstęp 

Skuteczną metodą oczyszczania ścieków komunalnych jest system biologicznego 
oczyszczania z wykorzystaniem osadu czynnego. Osiągnięcie założonego poziomu 
redukcji zanieczyszczeń jest uwarunkowane nie tylko prawidłowo zaprojektowanym 
procesem technologicznym i realizacją obiektu zgodnie z projektem, ale również 

właściwą eksploatacją oczyszczalni, która nie jest możliwa bez znajomości 

parametrów operacyjnych komór osadu czynnego (KOC). Jednym z parametrów, 
który wpływa na efektywność działania oczyszczalni ścieków (OŚ) jest objętościowy 
indeks osadu (SVI). Wzrost jego wartości w wielu przypadkach ściśle wiąże się z 

nadmiernym wzrostem ilości SVI > 150 cm3/g co prowadzi do tzw. puchnięcia osadu. 
Obecność bakterii nitkowatych w biocenozie osadu czynnego bywa problematyczna 
na etapie klarowania ścieków w osadnikach wtórnych. W efekcie, w ściekach 

oczyszczonych mogą wystąpić przekroczenia stężeń dopuszczalnych wskaźników 
zanieczyszczeń, takich jak BZT5, ChZT, zawiesiny ogólnej i fosforu ogólnego, a także 

problemy z zagęszczaniem i odwadnianiem osadów. 

W celu poprawy efektywności działania oczyszczalni i uniknięcia problemów z 
sedymentacją osadu czynnego koryguje się parametry działania bioreaktorów poprzez 
zmianę stężenia tlenu w komorach nitryfikacji, stopnia recyrkulacji , stężenia osadu, 
obciążenia osadu czynnego ładunkiem zanieczyszczeń, a w niektórych przypadkach 
ilości dawkowanego zewnętrznego źródła węgla. Gdy korekta ujętych wyżej 

parametrów nie zapewnia zadowalającej poprawy zdolności sedymentacyjnych osadu 
dodawane są do bioreaktorów koagulanty - związki żelaza lub glinu. W chwili 
obecnej w większości obiektów decyzje podejmowane przez technologa mają 

charakter intuicyjny i są poparte jedynie doświadczeniem oraz obserwacją procesu 
oczyszczania ścieków. Podejście to z punktu zarówno ekonomicznego jak i 
ekologicznego jest niedopuszczalne z uwagi na to, że może prowadzić do wysokich 
kosztów oczyszczania ścieków jak i generować potrzebę stosowania złożonych metod 
unieszkodliwiania osadów ścieków. Opisany wyżej sposób postępowania jest 
nieadekwatny do obecnych trendów, gdzie staramy się wykorzystać wyniki pomiarów 
jako źródło danych do opracowania modeli wspomagających eksploatację 

oczyszczalni ścieków. W związku z powyższym w celu optymalizacji działania 
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oczyszczalni, poprawy efektywności jej działania zachodzi potrzeba wykonywania 
modeli matematycznych. 

Z przeglądu literatury (Han i inni 2013, Qiao i inni 2016) i prac autora (Szeląg i 
Gawdzik 2016, 2017) wynika, że do modelowania opadalności osadu czynnego 
zastosowano sztuczne sieci neuronowe (hierarchiczne, probabilistyczne), modele 
hybrydowe stanowiące połączenie modelu klasyfikacyjnego z regresyjnym (Han i inni 
2016) jak i również teorię logiki rozmytej Alsina i inni (2013). W większości prac z 
tego zakresu analizowana była jedynie zgodność wyników obliczeń z pomiarami. 
Natomiast, nie sprawdzono czy uzyskane zależności między wejściem do modelu 
(ilością, jakości ścieków, parametrami operacyjnymi reaktora) a wyjściem 

(opadalnością) mają sens fizyczny, co jest dla kluczowe dla technologa oczyszczalni 
ścieków na etapie podejmowania odpowiednich decyzji. W modelach tych nie 
uwzględniono faktu, iż mogą wystąpić problemy z dostępnością do danych z zakresu 
jakości ścieków spowodowane awariami sond lub innymi uszkodzeniami. Ponadto, w 
większości przedstawionych do tej pory modeli autorzy( ... ) koncentrują się głównie 
na sedymentacji uwzględniając w ograniczonym stopniu wpływ zmian parametrów 
reaktora na przebieg procesu usuwania związków C, N i P ze ścieków. 

Poza modelami regresyjnymi do analizy zdolności sedymentacyjnych 
wykorzystano również modele klasyfikacyjne, jak na przykład regresji logistycznej. W 

modelu tym, nie prognozowano wartości dyskretnych SVI, ale prawdopodobieństwo 
przewyższenia wartości granicznej indeksu osadu (150 ml/g). Chociaż model logitowy 
stanowi prostą, jawną zależność regresyjną i jest zaimplementowany w licznych 
pakietach statystycznych, to ujęte zmienne w opracowanych przez autora (Szeląg 
2016, Szeląg i Bąk 2016) i innych badaczy (Bayo i inni 2008) Bezak-Mazur i inni 
2016, Bartkiewicz i inni 2016) nie pozwalały na kontrolę parametrów operacyjnych 
reaktora biologicznego i ciągły monitoring właściwości sedymentacyjnych osadu 
czynnego. Kontrola i ciągła korekta parametrów działania reaktora biologicznego w 
celu utrzymania SVI poniżej 150 cm3/g jest zadaniem złożonym i kosztownym, 
wymagającym prowadzenia pomiarów wskaźników jakości ścieków na dopływie do 
oczyszczalni i parametrów reaktora biologicznego. Obecnie parametry komór osadu 
czynnego monitorowane są w układzie on-line, natomiast pomiary jakości ścieków 
wykonywane są zgodnie z obowiązującymi przepisami. W praktyce prowadzi to do 
problemów z wdrożeniem modeli obliczeniowych dających możliwość sterowania z 
odpowiednim wyprzedzeniem parametrami operacyjnymi reaktora biologicznego. 
Równocześnie, długi czas wykonywania niektórych oznaczeń zmiennych 
objaśniających wartości SVI, jak np. BZT5, utrudnia ciągłą kontrolę parametrów 
działania komór osadu czynnego. 
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Biorąc pod uwagę powyższe stwierdzenia, konieczne jest opracowanie modelu 

(metodyki) prognozowania i kontroli opadalności osadu uwzględniającego 

ograniczony dostęp i problemy techniczne związane z oznaczeniem i pomiarami 

wskaźników jakości ścieków mających wpływ na sedymentację osadu. Model ten 
powinien umożliwiać ciągłą kontrolę i korektę parametrów operacyjnych reaktora i 

dawkowania związków chemicznych biorąc pod uwagę zmieniającą się jakość 

ścieków dopływających do oczyszczalni ścieków. W niniejszej publikacji do prognozy 

sedymentacji osadu zastosowano model regresji logistycznej stanowiący jawną 

zależność matematyczną, która na etapie codziennej eksploatacji może być 

wykorzystywana przez technologa do podejmowania odpowiednich decyzji. 

2. Obiekt badań 

Obiekt prowadzonych analiz stanowiła komunalna oczyszczalnia ścieków 

o nominalnej przepustowości 72 OOO m3/d zlokalizowana na terenie gminy Sitkówka -
Nowiny, do której dopływają ścieki z systemu kanalizacyjnego miasta Kielce, gminy 

Sitkówka - Nowiny i części gminy Masłów. Ścieki podczyszczane są mechanicznie 

(kraty schodkowe, piaskownik napowietrzany), a następnie kierowane są do 

osadników wstępnych, z których przepływają do części biologicznej (rys. 1). 

2 3 4 5 6 7 8 9 

Rys. 1. Schemat ciągu technologicznego oczyszczania ścieków 

gdzie: I - komora krat, 2 - osadnik, 3 - pompownia główna, 4 - osadnik wstępny, 5 -

komora predenitryfikacji, 6 - komora denitryfikacji , 7 - komora defosfatacji , 8 -
komora nitryfikacji, 9 - osadnik wtórny, IO - recyrkulacja zewnętrzna, 11 -

recyrkulacja wewnętrzna. 

Reaktory biologiczne składają się z wydzielonych komór defosfatacji , 
denitryfikacji i nitryfikacji, w których usuwane są zanieczyszczenia organiczne oraz 
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związki azotu i fosforu. Po oczyszczeniu biologicznym ścieki przepływają do czterech 
osadników wtórnych, skąd po oddzieleniu od osadu czynnego odpływają do rzeki 
Bobrzy. 

W okresie letnim fosfor usuwany jest ze ścieków metodą biologiczną bez 
chemicznego wspomagania, a koagulant dawkowany jest w celu poprawy zdolności 
sedymentacyjnych zarówno w okresie bezdeszczowym i opadowym. Natomiast, w 
okresie zimowym, z uwagi na obniżenie temperatury i spowolnienie reakcji i przemian 

biochemicznych proces usuwania fosforu jest wspomagany chemicznie - dawkowany 
jest koagulant w postaci związków żelaza. Równocześnie w tym czasie występują 
problemy z sedymentacją osadu czynnego - wartość SYI przekracza 150 cm3 /g co 
wskazuje na puchnięcie osadu. W okresie letnim dawkowany jest koagulant głównie z 
uwagi na poprawę zdolności sedymentacyjnych osadu czynnego. W omówionych 
wyżej okresach zachodzą problemy z doborem nastaw w reaktorze biologicznym, tak 
aby uniknąć puchnięcia osadu. W związku z tym zachodzi potrzeba opracowania 
modelu matematycznego pozwalającego monitorować i korygować zdolności 

sedymentacyjne osadu. 

3. Metodyka 

W ramach niniejszego artykułu opracowano model matematyczny pozwalający na 
ciągłą ocenę niezawodności działania obiektu oraz symulację i korektę zdolności 
sedymentacyjnych osadu czynnego, w przypadku ograniczonego dostępu do wyników 
pomiarów wskaźników jakości ścieków determinujących badany proces. W pracy 
podstawę oceny niezawodności działania obiektu stanowiły dwa proces -
sedymentacja osadu czynnego i przebieg procesu usuwania C, N i P. Wdrożenie 

odpowiednich modeli matematycznych w niniejszym przypadku pozwoli na poprawę 
eksploatacji oczyszczalni poprzez ustalenie odpowiednich reguł sterowania reaktorem 
w zależności od ilości , jakości ścieków i warunków pogodowych. Umożliwi to 
ograniczyć ilość dawkowanych reagentów chemicznych i zapewni stabilną pracę 

reaktora biologicznego. 

W pracy do prognozy sedymentacji osadu czynnego rozważono zastosowanie 
modelu klasyfikacyjnego z uwagi na to, że mimo mniejszej ilości zmiennych 
objaśniających ujętych w modelach tego typu w odniesieniu do modeli regresyjnych 
otrzymane przy ich pomocy zależności mają interpretację fizyczną (Bayo i inni 2008, 

Szeląg i Siwicki 2016, Flores - Alsina i inni 2009) i mogą stanowić podstawę kontroli 
nastaw w reaktorze biologicznym. W celu uzyskania ciągłości prognoz i kontroli 
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procesu sedymentacj i (zapewnienia odpowiedn iej n iezawodności działania obiektu) 
mimo braków w szeregach pomiarowych wskaźników jakości ścieków 

dete rm inujących rozpatrywany proces rozważono możliwość ich mode lowania za 
pomocą wybranych metod data mining. 

pomiary: 
• ilość, Jakość ścieków dopływających do WWTP, 
• parametry działania reaktora biologicznego. 

! 
I standaryzacja danych i usunięcie wartości odstających I 

! 
dobór zmiennych objaśniających (x,) w modelu I 

klasyfikacyjnym do prognozy p = f(x,) 

! 
nieciągłości w szeregach czasowych wskaźników I 
Jakości ścieków ujętych w za leżności p = ~x,) 

NIE I TAK 
I 

obliczenia p ze wzoru (4) I i wyznaczenie współczynnika 

I 
niezawodności con,.. dobór zmiennych objaśniających do prognozy 

p>O.S(COR,.,, >1) I p<O.S(COR,.,,< 1) 
wartości poszczególnych wskaźników jakości 

I I 
metodą drzew wzmacnianych 

! dobór odpowiedniej strategii --ł obliczenia obciążenia I-
sterowania reaktorem biologicznym substratowego (F/M) I opracowanie modeli do symulacji wybranych ,I na podstawie wartości parametru 

wskainików Jakości ścieków metodą MLP, RBF i CNN a= f(BODs/TN, BODs/TP, i.-.. r.1 
1 ! obliczenia współczynnika I 

niezawodności COR,/M obliczenia parametrów dopasowania wyników obliczeń korekta parametrów operacyjnych 
do pomiarów I dobór odpowiedniej metody do dalszych analiz reaktora biologicznego -

obliczenia p ze wzoru (4) spełniającej warunek: mln(MAE, MAPE) i max(R) 

Rys. 2. Schemat obliczeniowy opracowanej metody do symulacji i kontro li 
sedymentacj i osadu czynnego. 

Z uwagi na to, że w przypadku oczyszczaln i kluczowe jest utrzymanie na 
odpowiedn im poziomie redukcji zw iązków organicznych oraz azotu i fosforu, w celu 
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oceny poprawności przebiegu redukcji związków C i N w pracy uwzględniono 
obciążenie substratowe osadu czynnego (F/M). W przypadku obiektów (nisko 

obciążone) z usuwaniem C, N i P wartość 0.15 > F/M > 0.05 gBOD5/gMLSS·d, a dla 
obiektów z pełnym usuwaniem C (wysoko obciążone) wartość FIM > 0.15 

gBODs/gMLSS · d. 

Do oceny niezawodności działania oczyszczalni tj . przebiegu procesów usuwania 

C, N i P i sedymentacji osadu wykorzystano współczynnik niezawodności (WN) 
szczegółowo opisany poniżej . 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, którego wyniki obliczeń mieszczą się w 

zakresie O - I, a co za tym idzie daje możliwość opisu prawdopodobieństwa 

przewyższenia granicznej wartości (np. objętościowy indeks osadu). Metoda ta była 

już stosowana do identyfikacji sedymentacji osadu czynnego (Bayo i inni 2008, Szeląg 

i Siwicki 2017, Bezak - Mazur i inni 2016) przy czym uzyskane przy jej pomocy 
zależności miały ograniczony charakter i nie pozwalały na kontrolę nastaw w 

reaktorze biologicznym. Model ten również zastosowano w inżynierii środowiska, 

medycynie i naukach społecznych itp. Regresja logistyczna stanowi szczególny 

przypadek uogólnionego modelu liniowego o postaci: 

(1) 

gdzie: g - funkcja wiążąca opisująca zależność średniej wartości zmiennej objaśnianej 

µ = E(YIX 1 = x 1, X2 = x2, Xk = xk) z liniową kombinacją predyktorów, a 0 - wyraz 
wolny, a 1, a 2, ••• ak - współczynniki regresji, x; - zmienne zależne (predyktory) 

obejmujące ilość i jakość ścieków tj. BOD5/TN, BOD5/TP. LN-NH4 (gdzie: 
biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BOD5) , azot amonowy (N-NH4) , azot ogólny 
(TN), fosfor ogólny (TP)) i wskaźników działania komór osadu czynnego (temperatura 

(T,1) , stężenie tlenu (DO), stężenie osadu (MLSS), ilość dawkowanego PIX-u (mrLX) 

ustalone w oparciu o wyniki badań Lou i Zhao (2012), Flores - Alsina i inni (2008), 

Szeląg i Siwicki (2017), Szeląg i Studziński (2018a, 2018b), Bayo i inni (2008). 

8 



W rozpatrywanym modelu p = P(YIX, = x1, X2 = x2, X3 = x3, Xk = xk) funkcja wiążąca 
nazywana logitem jest opisana równaniem: 

g(p) = logit(p) = ln (L) 
1-p 

(2) 

W oparciu o (I) i (2) można zapisać, że 

(3) 

w którym: p - prawdopodobieństwo przekroczenia wartości granicznej przyjętej przez 
badacza, 

W niniejszym artykule kryterium oceny wpływu wskaźników działania reaktora 
biologicznego i jakości dopływających ścieków na sedymentację osadu czynnego 
stanowiła wartość objętościowego indeksu osadu równa SVI!im = 150 cm3/g (Bayo i 
inni 2006). W celu doboru odpowiednich zmiennych objaśniających do modelu 
warunkujących zadowalające zdolności predykcyjne wykorzystano miary 
dopasowania stosowane w modelach klasyfikacyjnych takie jak: specyficzność 

(SPEC), wrażliwość (SENS) i błąd zliczeniowy (R/) opisane w pracy Harella (2001) 
wyrażające odpowiednio poprawność identyfikacji przypadków gdy SVI < 150 cm3/g i 
SVI > 150 cm3 /g. 

5. Niezawodność działania oczyszczalni ścieków w odniesieniu do 
sedymentacji osadu 

Niezawodność funkcjonowania obiektu opiera się o znajomości przebiegu procesu 
i w wielu przypadkach stanowi podstawę oceny działania oczyszczalni ścieków . 

Jednym z najprostszych parametrów, który stanowi podstawę analizy niezawodności 
jest współczynnik niezawodności (COR) wyrażający stosunek stężenia na odpływie do 
wartości dopuszczalnej (Niku 1979, Saleem 2008). Dla OŚ konieczna jest 
równocześnie analiza kilku wartości COR ze względu na konieczność uzyskania na 
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odpływie wymaganych stężeń zanieczyszczeń w odniesieniu do związków C, N i P. 

Zaletą współczynnika niezawodności jest fakt, iż jest on wartości bezwymiarową i 
może być wykorzystany do równoczesnej oceny przebiegu kilku procesów 
zachodzących na OŚ . Mając na uwadze ten fakt w artykule w oceny opadalności osadu 

i poprawności przebiegu procesów wprowadzono współczynnik niezawodności 

funkcjonowania OŚ odnoszący się do zdolności sedymentacyjnych uzyskanych 
modelem logitowym (CORsv1) i poprawności przebiegu procesu usuwania związków 
C, N i P (CORF/M) w odniesieniu do obciążenia substratowego opisane wzorami 

postaci: 

COR5v1 =-P
Psvrum 

F/ M 
CORF/M =-

F/ Mum 

(4) 

(5) 

gdzie: Psvnim - prawdopodobieństwo przewyższenia wartości SVI, której 
przekroczenie prowadzi do problemów z sedymentacją; w obliczeniach przyjęto Psvnim 
= 0.50, F/M1im - wartość obciążenia substratowego, której przekroczenie prowadzi do 

problemów z usuwaniem związków C, N i P; w analizach założono F/Miim = 0.15 
gBOD5/gMLSS·d. 

Wobec powyższego, można stwierdzić, że w celu utrzymania odpowiedniej 

niezawodności działania oczyszczalni kluczowe jest utrzymanie wartości CORsv1 :5 I 
i CORF/M :5 I co pozwala wyeliminować puchnięcie osadu i zachować ciągłość 
procesu usuwania związków C, N i P. W przypadku przekroczenia podanych wyżej 

wartości współczynników niezawodności (CORsv1, CORFiM) wystąpią problemy z 
eksploatacją oczyszczalni omówione we wstępie . 

6. Prognoza wskaźników jakości ścieków 

Z wykonanego przeglądu literatury wynika, że w większości modeli procesowych 
(sedymentacja, usuwanie związków C, N i P itp.) zachodzących na OŚ podstawowe 
zmienne objaśniające stanowią wskaźniki jakości ścieków. Z tego wynika, że ich 

znajomość jest kluczowa do ciągłości prognoz analizowanych procesów. Brak 

wartości wskaźników jakości ścieków w wielu opracowanych modelach procesowych 

ogranicza ich wykorzystanie do kontroli ciągłości procesu oczyszczania ścieków co, a 
10 



co za tym uniemożliwia ich odpowiednią eksploatację i prowadzi do spadku 
niezawodności działania obiektu. Poruszany problem nie jest jednostkowy i nie 
dotyczy tylko jednej OS, ale szeroki w skali kraju i Europy, bowiem wyniki pomiarów 
wskaźników jakości ścieków są prowadzone na większości oczyszczalni, ale nie w 
sposób ciągły co jest problematyczne z punktu eksploatacji urządzeń on-line do 
pomiaru jakości ścieków jak i kosztów ich obsługi. 

Mając na względzie powyższe uwagi, w niniejszym artykule do obliczenia 
wskaźników jakości ścieków ujętych w równaniu (I) wykorzystano wyniki pomiarów 
ilości i temperatury dopływających ścieków co można zapisać równaniem postaci 
(Szelag i Studziński 2017a, 20 I 7b): 

C(t)n = f (Q (t), Q(t - l), Q(t - }), ... , T;n (t), T;n (t - 1), T;n (t - m)) (6) 

Zapisane równanie (6) wskazuje, że wartości wskaźników jakości ścieków 

dopływających do oczyszczalni można modelować na podstawie stopnia rozcieńczenia 
ścieków i kinetyki przemian biochemicznych, co znajduje potwierdzenie również w 
pracy Jurika i innych (2017), Roessau i inni (2008). W pracy do modelowania 
wskaźników jakości ścieków wykorzystano metodę sztucznych sieci neuronowych. 
Sieci neuronowe, a szczególnie typ perceptron wielowarstwowy (MLP, rys. 3) 
znajduje zastosowanie przy symulacji złożonych, procesów zachodzących w reaktorze 
biologicznym oraz prognozie ilości i jakości ścieków na dopływie ( ... ). Otrzymane 
modele matematyczne metodą MLP w wielu przypadkach charakteryzują się 

zadowalającymi zdolnościami predykcyjnymi a wyniki obliczeń nie różnią się 

znacznie od rezultatów symulacji uzyskanych bardziej złożonymi modelami jak np. 
SVM, ANFIS czy też modelami hybrydowymi. Gdy uzyskane wyniki za pomocą MLP 
nie spełniały postawionych wymagań badacze stosowali lub opracowywali 
skomplikowane modyfikacje pierwotnego modelu co prowadziło do rozwoju metod 
data mining, a nie wykorzystywali kolejnego dostępnego modelu ANN, w którym 
wprowadzona modyfikacja wpływa na poprawę zdolności predykcyjnych. Do jednych 
z najprostszych modeli tego typu należą sieci neuronowe RBF lub kaskadowe sieci 
neuronowe. Mając na względzie powyższe uwagi do prognozy wskaźników jakości 
ścieków zastosowano sieci neuronowe typu MLP, RBF i CNN; wyniki te porównano z 
innymi modelami (k-NN, BT), które przedstawiono w pracy Szeląga i innych (2018). 
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Sieci neuronowe stosowane są do modelowania zależności zależność między 

wejściami (xi) a wyjściem (y). W modelu typu MLP w pierwszej kolejności I - dane 
wejściowe (x) przemnaża się przez wartości wag (wij) i przekazuje do J - neuronów 
warstwy ukrytej , w których odbywa się sumowanie. Uzyskane sumy poddaje się 

transformacji za pomocą funkcji aktywacji f(-) i przekazuje do neuronów 
wyjściowych. Estymacja wartości wag w modelu odbywa się na etapie uczenia przy 

pomocy opracowanych algorytmów numerycznych. Otrzymane tym sposobem 
wartości wyjścia (y) oblicza się ze wzoru: 

(7) 

gdzie: I - liczba wejść do modelu, J - liczba neuronów w warstwie ukrytej , Wij -
wartości wag między wejściami a neuronami j - tej warstwy ukrytej , bj - biasy dla 

neuronów warstwy ukrytej , Wji - wartości wag między neuronami j - tej warstwy 

ukrytej a pojedynczym wyjściem z modelu, f(-) - funkcja aktywacji; sieć typu RBF 
stanowi modyfikację sieci typu MLP, w której funkcję aktywacji w neuronach 

warstwy ukrytej stanowi funkcja Gaussa. 

Wił .------------,, 
I 
I 

Xl 

xi 

X, 

wektor warstwa 
wejściowy wejściowa 

warstwa 
ukryta 

---- CNN 

--MLP 

y 

warstwa wektor 
wyjściowa wyjściowy 

Rys. 3. Porównanie struktury MLP i CNN 
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Kaskadowa sieć neuronowa (CNN) stanowi modyfikację sieci typu MLP, w której 

wprowadzono dodatkowe wagi wynikające z połączeń między wejściem a wyjściem i 
z każdej do kolejnej warstwy. Wykonane analizy przez licznych badaczy wykazały, że 

dodatkowe połączenia prowadzą do przyspieszenia procesu uczenia i poprawy 
zdolności predykcyjnych modelu w odniesieniu do MLP (Setti i Rao 2014, Capizzi i 

inni 2015). Wyniki symulacji (y) uzyskanych modelem CNN można opisać wzorem 
postaci : 

(8) 

w którym : I, J, Wij, Wji, bi - wg. oznaczeń jak powyżej. 

Optymalną strukturę sieci neuronowych typu MLP i CNN określono wyznaczając 
dla przyjętej liczby neuronów w pojedynczej warstwie ukrytej (3-30) i założonych 

funkcji aktywacji (liniowej - lin, ekspotencjalnej (exp), sinusoidalnej (sin), 

sigmoidalnej (sigm) oraz tangens-hiperboliczny (tanh) wartości parametrów 
dopasowania (MAE - średni błąd bezwzględny, MAPE - średni błąd względny). W 

modelu CNN przyjęto dwie warstwy ukryte (Setti i Rao 2014, Al - Batah i inni 2015, 
Szeląg i inni 2017), a w modelu RBF poszukiwano liczby neuronów, dla której 

uzyskano identyczne założenia jak w modelach typu MLP i CNN. W warstwie 
wyjściowej przyjęto liniową funkcję aktywacji. Strukturę modeli uznano za optymalną 

gdy wymienione wyżej miary dopasowania uzyskały wartość najmniejszą w obrębie 

rozważanych modeli. Na etapie uczenia do estymacji wag w sieciach neuronowych 
zastosowano metodę Broydena - Fletchera - Goldfarba - Shanno (Rutkowski 2006) . 

Do opracowania modeli, MLP, RBF i CNN wykorzystano program MATLAB. 

W celu ograniczenia ilości zmiennych objaśniających poszczególne wskaźniki 

jakości ścieków w równaniu (4) wykorzystano metodę drzew wzmacnianych (BT), 
przy pomocy której określono tzw. ranking predyktorów pozwalający ustalić wpływ 

poszczególnych zmiennych niezależnych (xi) na zmienną zależną (y). Podejście to na 

chwilę obecną jest często stosowane co potwierdzają liczne prace (Kudo i Matsumoto 
2004, Elliath i inni 2008, Verma i inni 2012, Szeląg i Studziński 2016), bowiem 
pozwala ono na redukcję ilości zmiennych objaśniających przy minimalnej utracie 
zdolności predykcyjnej modelu. 

7. Identyfikacja typowych warunków działania reaktora biologicznego 

Z uwagi na złożony wpływ ilości, jakości ścieków na dopływie do OŚ i warunków 

klimatycznych na działanie obiektu wydaje się celowe wydzielenie 
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charakterystycznych okresów w czasie eksploatacji. W rozważaniach praktycznych 
pozwala to uprościć eksploatację obiektu z uwagi na to, że dla tych zbliżonych 
warunków ustala się reguły doboru i kontroli nastaw działania reaktora w zależności 
od ilości , jakości ścieków dopływających, warunków pogodowych itp. czynników. 
Podejście to zapewnia wysoką efektywność działania reaktora biologicznego na etapie 
codziennej eksploatacji z uwagi na to, że opracowane typowe schematy działania 
reaktora warunkują uzyskanie odpowiedniego efektu technologicznego. W praktyce 
ma to istotne znaczenie, bo technolog odpowiedzialny za przebieg procesów 
oczyszczania ścieków nie musi metodą „prób i błędów" dobierać nastaw, ale realizacja 
typowych schematów dla dynamicznie zmieniaj ących się warunków zapewnia 
uzyskanie wymaganej niezawodności działania obiektu (w tym przypadku tj. brak 
puchnięcia osadu i proces usuwania C, N i P bez zaburzeń) . 

Wobec powyższego na etapie optymalizacji działania OS poza modelami 
procesowymi istotne znaczenie ma wydzielenie okresów, w których obciążenie 

ładunkiem zanieczyszczeń dopływających do reaktora jak i kinetyka procesów 

biochemicznych są zbliżone i mogą stanowić podstawę ustalenie reguł sterowania. Do 
tego celu wykorzystuje się metody stosowane w klasyfikacji ( . .. ), gdzie a priori 
przyjmuje się liczbę tzw. skupień (tj. klas o zbliżonych cechach) . W obliczeniach 
może to prowadzić do niejednoznacznych rozwiązań i problemów na etapie 
eksploatacji OS przez co zastosowanie znalazły metody nienadzorowane gdzie, na 

etapie obliczeń zbiór cech x E X jest klasyfikowany do pewnych klas (skupień) s E 8 
(gdzie: 8 = {1, 2, ... , 0}, gdzie: 0 - liczba skupień). Jedną z najprostszych oraz 
efektywnych metod identyfikacji podobieństw w wielowymiarowych zespołach cech 
jest hierarchiczna analiza skupień (HAC). W metodzie tej wstępnie każdy obiekt tj . 
wektor wejściowy X = [x1, x2, • •• , xi]p (gdzie: p - ilość pomiarów opisanych za 
pomocą zmiennych Xi) stanowi skupienie i w toku prowadzonych obliczeń podobne 
obiekty łączy się w nowe, tworząc jedno duże skupienie. Uzyskany wynik obliczeń 
stanowi tzw. dendrogram, który jest stosunkowo prosty w interpretacji i pozwala 
jednoznacznie wyznaczyć zróżnicowane obiekty. Do oceny zróżnicowania obiektów 
na dendrogramie stosuje się pewne miary odległości. Jedną z najczęściej stosowanych 
miar stanowi odległość euklidesowa, która w przypadku dwóch dowolnych obiektów 
opisanych przez i - zmiennych wyrażona jest równaniem: 

(9) 
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w którym: p - liczba analizowanych zmiennych losowych x; determinująca przebieg 
procesu sedymentacji. W celu określenia odległości między obiektami zastosowano 
metodę Warda, w której podstawę podobieństwa zmiennych w danej klasie stanowi 
wariancja. 

Mając na uwadze zalety metody HCA zastosowano ją do identyfikacji okresów w 
czasie, których obciążenie ładunkiem zanieczyszczeń i kinetyka procesów będą 
zbliżone . Do analizy skupień wykorzystano zmienne objaśniające opisujące ilość, 

jakość ścieków i kinetykę procesów biochemicznych ujęte w modelu logitowym. 
Wykorzystując równanie (3) w celu uwzględnienia interakcji między BODs/TN, 
BODsfTP, LN-NH4, T,1. wprowadzono parametr 0 stanowiący ich liniową kombinację : 

(10) 

i determinujący parametr sterujący r wyrażony zależnością: 

r= a 0 + a1,1 · MLSS + a 1,2 ·DO+ a1,3 · mp1x ( 11) 

Wobec powyższego parametry 0 r opisane równaniami (9), (IO) spełniają 

warunek postaci: 

0 + r = ln(__!!._) 
1-p 

(12) 

co wynika z zależności w modelu logitowym. 

8. Sterowanie i optymalizacja działania reaktora biologicznego 

Podczas codziennej eksploatacji oczyszczalni ścieków istotną rolę odgrywa 
sterowanie nastawami urządzeń w poszczególnych obiektach. Istotne jest aby 
zaprojektowany system sterowania uwzględniał zmieniającą się ilość, jakość 

dopływających ścieków i warunki pogodowe i na tej podstawie ustalał w jakim 
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zakresie dobierać wartości nastaw aby proces był efektywny tj. aby nie występowało 

puchnięcie osadu i ciągłość procesu usuwania związków C, N i P przebiegała bez 
zaburzeń. Odpowiednio zaprojektowany system sterowania daje możliwość poprawy 
eksploatacji OS, technolog ma jednoznacznie opracowane algorytmy kontroli procesu 
co umożliwia mu podejmowanie decyzji. W związku z tym możliwe jest utrzymanie 

odpowiedniej niezawodności działania obiektu jak i racjonalny dobór nastaw oraz 
dawkowanie reagentów chemicznych co może prowadzić do obniżenia kosztów 

eksploatacji obiektu. 

Mając na uwadze iż na rozpatrywanej w pracy OS mają m1eJsce problemy z 
sedymentacją osadu czynnego( . . . ) podjęto próbę poprawy niezawodności jej działania 
mającą na celu wyeliminowanie puchnięcia osadu, zapewnienie ciągłości procesu 

usuwania C, N, P i ograniczenie do minimum ilości dawkowanych reagentów 
chemicznych co można zapisać warunkami postaci: 

CORSVI(t = 1,2,3 .. 242) $ 1 

CORF/M(t = 1,2,3 .. 242) $ 1 

(13) 

( 14) 

(15) 

gdzie: mr1x(0, MLSS, DO)0 - funkcja dawkowania PIX w zależności od: ilości, 

jakości ścieków i warunków pogodowych i sposobu korygowania DO i MLSS 
zależnym od sposobu sterowania 0 z. 

W niniejszych analizach realizację warunków ograniczających (13) + (15) 

przewiduje się poprzez sterowanie wartościami MLSS i DO w odpowiednich 
zakresach (min - max) w zależności od ilości, jakości ścieków oraz warunków 

pogodowych. Gdy uzyskana z obliczeń wartość CORsv, > I lub 0 + r > I dla wartości 
granicznych MLSS i DO to przewidziano dawkowanie PIX - u w ilości: 

-0-a11·MLSS-a 1 2 ·DO 
mp1x = · · 

al,3 
(16) 
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W przypadku ciągłej kontroli wartości MLSS i DO w chwili (t) i (t+ 1) konieczne 

jest spełnienie warunku, aby ze wzrostem DO odpowiednio zwiększana była wartość 

MLSS co wynika z .... Powyższą zależność można wyrazić wzorem: 

DO(t + 1) - DO(t) < O • MLSS(t + 1) = MLSS(t) + /JMLSS(0(t + 1)) (17) 

lub w przeciwnym przypadku: 

MLSS(t + 1) = MLSS(t) - /JMLSS(0(t + 1)) (18) 

gdzie: óMLSS(0) - zmiana stężenia osadu czynnego między krokiem czasowym (t) i 
(t + !). 

Na podstawie opracowanych modeli matematycznych, w oparciu o równanie (3) 

wykonano obliczenia wybranych wskaźników jakości ścieków metodą CNN dla 

okresu styczeń - sierpień 2015 . Rozpatrywany odcinek czasu obejmuje okres zimy, 

wiosny i lata, w którym w okresie marzec - sierpień całkowita wysokość opadu była 

równa 552 mm, a liczba dni opadowych wynosiła 50 (w okresie tj. 2012+2016 jest to 

największa suma opadów w okresie wiosennym). Wykorzystując uzyskane wyniki 

obliczeń wskaźników i pomiary nastaw (MLSS, DO, mrIX) reaktora biologicznego dla 

stanu istniejącego obliczono wartości COR5v1 i CORF/M• Na tej podstawie 

wykorzystując uzyskane zależności oraz warunki ograniczające ( 13+ 15) wykonano 

optymalizację nastaw MLSS, DO i ilości dawkowanego PIX. 

9. Wyniki obliczeń 

W oparciu o dane (ilość, jakość ścieków i wskaźniki działania technologiczne) 

zebrane na oczyszczalni ścieków wyznaczono zakres ich zmienności (tab. 1). Na ich 

podstawie stwierdzono dużą zmienność ilości , jakości ścieków na dopływie co w 

połączeniu ze zróżnicowanym warunkami pogodowymi istotnie wpłynęło na wartości 

parametrów operacyjnych jak i sedymentację osadu. Z danych w tab. I wynika, że w 

analizowanym okresie zachodziło pogorszenie zdolności sedymentacyjnych osadu 

czynnego na co wskazują wartości SV! > 150 cm3/g i FIM< 0,05 gBODs/gMLSS·d. 
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Tab. 1. Zakres zmienności wartości ilość i jakość ścieków i parametrów operacyjnych 

komór osadu czynnego [Szeląg i Studziński 2017, Szeląg i Studziński 2018, Szeląg i 

Siwicki 2017]. 

Variable Minimum Mean Maximum 

Q, m3ld 32564 40698 86592 

T;n, uc 

T,1, °C IO.O 15.9 23 .0 

pH 7.2 7.7 7.8 

MLSS, kglm' 1.98 4.26 6.59 

PIX, m3ld 0.00 0.80 1.93 

FIM, 
0.03 0.07 0.17 

gBOD5lgMLSS·d 

DO, mglL 0.55 2.56 5.78 

SVI, cm3lg 95 186 320 

8OD5, mglL 127 309 557 

NH4 +-N, mglL 24.4 49.4 65.9 

TN,mg/L 39.9 77.7 124.1 

TP, mglL 4.30 7.80 12.6 

Ponadto, maksymalna pomierzona wartość FIM potwierdza, że w okresie objętym 

badaniami mogły pojawić się problemy z usuwaniem związków N i P. Rozpatrywany 

obiekt może stanowić przykład, na którym będzie można ocenić w jakim stopniu 

wdrożenie modelu do prognozy sedymentacji osadu może poprawić niezawodność 

działania OŚ. Na podstawie wyników pomiarów ilości , jakości ścieków na dopływie i 
parametrów operacyjnych reaktora biologicznego oraz przyjętych założeń 

wejściowych przy pomocy programu MATLAB opracowano model regresji 

logistycznej do wartości SVI, w którym wektor X stanowiący kombinację liniową 
zmiennych opisany jest wzorem: 
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BO Ds BO Ds SS 6 X = 0.02 · TN + 0.32 ·TP+ 0.0012 · LN-NH4 - 0.37 · T51 - 1.36 ·ML - 1.7 · 

mp1x - 1.18 · DO+ 14.38 (19) 

Otrzymany model regresji logistycznej charakteryzuje się zadowalającymi 

zdolnościami predykcyjnymi. Wskazuje na to wartość SPEC = 0,900 oznaczająca, że 

na 80 przypadków gdy SVI > SVI1;m poprawnie zaklasyfikowano 72 zdarzenia i 
wartość SENS = 0,867 oznaczająca, że na I 00 przypadków gdy SVI < 150 cm3 /g 

odpowiednio zidentyfikowano 87 zdarzeń. Z powyższego wynika, że na 180 
analizowanych zdarzeń model właściwie zaklasyfikował 169 przypadków. Walidacja 
modelu wykazała, że na 10 zdarzeń model poprawnie zaklasyfikował 8 przypadków. 

Analizując uzyskane wartości dopasowania wyników pomiarów do obliczeń 

stwierdzono, że uzyskany model klasyfikacyjny charakteryzuje się lepszymi 

zdolnościami predykcyjnymi niż opracowany przez Belanche i inni (2000) czy też 
Bayo i inni (2007), którzy jako zmienne objaśniające wykorzystali parametry działania 

reaktora biologicznego (RAS) i mikroflory bakteryjnej oraz temperatury i pH w KOC. 

Uzyskane zależności p = f(x;) znajdują również potwierdzenie w obliczeniach Luo i 

Zhao (2012), Flores - Alsina i inni (2009) jak i autora (Szeląg i Siwicki 2017, Szeląg i 
Studziński 2018a, 20 I 8b) dla komunalnych oczyszczalni ścieków. 

W oparciu o równanie (19) obliczono CORsv1 ze wzoru (4) i przeanalizowano 
wpływ zmiany wartości x; o Llx; na jego wielkość (rys. 4a). Na podstawie danych na 

rys. 4a stwierdzono, że największy wpływ na zmianę CORsv1 ma T,1 i MLSS, 
natomiast spośród rozpatrywanych zmiennych niezależnych najmniejszy wpływ ma 

jakość ścieków tj. BOD5/TP oraz BOD5/TN i LN-NH4. Istotny wpływ na zmianę 
wartości CORsv1 mają także parametry KOC takie jak mr1x i DO. Przykładowo, wzrost 

wartości MLSS i DO o 10% prowadzi do zmniejszenia się wielkości CORsv1 
odpowiednio o 37% i 9%, a co za tym idzie poprawy niezawodności i efektywności 

działania reaktora biologicznego. Ponadto, na rys. 4b zamieszczono graficzną 

interpretację równania (4). 

W oparciu o dane zamieszczone na rys. 4b można stwierdzić, że dla CORsv1 > l 

na oczyszczalni występują problemy z sedymentacją osadu - ma miejsce puchnięcie 
osadu i pogorszenie jakości ścieków na odpływie. Mając na uwadze dane 

przedstawione rys. 4 a, b wynika, że możliwe jest uzyskanie wysokiej niezawodności 

działania oczyszczalni (CORsvi > I) pod warunkiem odpowiedniego utrzymania 
wartości MLSS, DO, mrIX w zależności od ilości , jakości ścieków dopływających i 

warunków pogodowych. 
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W przypadku braku wartości BODs/TP, BOO5/fN, LN-NH4 i T,1 mogą wystąpić 

problemy z eksploatacją oczyszczalni ścieków. Nie odpowiednio ustalone wartości 

parametrów reaktora mogą prowadzić w pewnych przypadkach do problemów z 
usuwaniem C, N i P jak i realizowany sposób sterowania może generować 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, że w opracowanym modelu matematycznym opisanym równaniem 

(4), gdzie wartość p wyznacza się z równania (19) na wielkość CORsvr wpływają 
wartości BOO5/TN, BOO5/TP i N-NH4 w związku z tym ograniczono się do 

wykonania modeli matematycznych do prognozy wymienionych wskaźników jakości. 
Przed ich wykonaniem określono zmienne niezależne w równaniu (6) metodą drzew 

wzmacnianych determinujące wskaźniki jakości ścieków; wyniki obliczeń 

szczegółowo omówiono w pracy Szeląg i inni (2018). Na tej podstawie stosując 

metodę MLP, RBF, CNN wykonano modele do prognozy wskaźników jakości ; w tab. 
4 zamieszczono zestawienie parametrów dopasowania wyników obliczeń do 
pomiarów. Z danych w tab. 4 wynika, że liczba neuronów wynosiła 5 -;- 7 (CNN) i 8 -;-

9 (MLP), a funkcje aktywacji stanowiła zależność tangens - hiperboliczny, 

ekspotencjalna i sigmoidalna. W modelu RBF liczba neuronów była równa 8-;- 15. Na 

podstawie tych danych w tab. 4 stwierdzono, że najmniejsze wartości błędów 

prognozy wskaźników jakości otrzymano metodą CNN, a większe błędy symulacji 
uzyskano metodami MLP i RBF. Obliczona wartość R dla modelu do predykcji BOO5 
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metodą CNN jest większa od określonej przez Abyaneh (2014) (R=0.83) metodą 

ANN, który wykorzysta! Tin, pH i TSS. Mniejsze błędy symulacji BOD5 otrzyma! 

Dogan i inni (2008) - R=0.92, którzy wykorzystali wartości TN, TP, TSS i Q. 

Mniejsze wartości błędów prognozy TN niż uzyskane w artykule uzyskał Minsoo i 
inni (2016), bowiem wartość MAPE = 4,54%. Wyniki obliczeń jakości ścieków 

(BOD5, TN, TP, N-NH4) wykonane metodą BT i k-NN (Szeląg i inni 2018) były 

równocześnie gorsze niż CNN a lepsze niż MLP i RBF (tab. 4). 

Tab. 4. Zestawienie parametrów dopasowania wyników symulacji metodą CNN i MLP 

do pomiarów wskaźników jakości ścieków. 

CNN MLP RBF 

Wskaź MAE 
MA 

R 
N f(-

MAE 
MA 

R N f(-) MAE 
MA 

R N n1 
PE 

. 
) PE PE 

niki NP 

mg/d 
% -

mg/d 
% -

mg/d 
% -mJ mJ mJ 

BODs IO 32.35 
10.2 0.8 tan 

49.2 18.6 
0.6 1 ex 23.1 0.4 

1 9 
7 

h 9 I 58.21 2 8 8 p 

TP 8 0.79 10.5 
0.8 

8 
ex 

1.15 16.5 
0.3 I sig 15.7 0.4 I 

3 p 8 o m I.I I 6 o 6 

TN 8 4.66 5.46 
0.8 tan 

6.25 8.22 
0.5 I tan 0.6 I 

5 
7 

h 9 o h 5.82 7.75 3 4 

0.8 tan 0.6 I ex 0.6 I 
N-NH4 8 2.74 5.19 

7 
8 

h 
4.08 8.33 

8 o 5.06 9.21 3 5 p 

gdzie: N• - liczba neuronów odnosi się do pojedynczej warstwy ukrytej . 

W modelu do prognozy Q liczba neuronów w warstwie ukrytej wynosiła 5 (CNN) 

6 (MLP) a funkcje aktywacji stanowi! tangens hiperboliczny; w przypadku RBF 

liczba neuronów wynosiła 8. Mniejsze błędy prognozy Q niż w pracy uzyskał Wei i 

Kusiak (2013, 2015) zmodyfikowanym modelem ANN bo R = 0,98. Uzyskane w 

pracy wyniki znajdują również potwierdzenie w pracach jak Kim i inni (2006), El -

Din i Smith (2002). 
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W kolejnym etapie analiz, w celu określenia sposobu sterowania reaktorem w 
zależności od ilości, jakości dopływających ścieków i warunków pogodowych 
wykorzystano hierarchiczną analizę skupień; wyniki obliczeń tj. dendrogram 
przedstawiono na rys. 5. Na podstawie danych zamieszczonych na rys. 5 stwierdzono 
występowanie 3 skupień co wykazuje co może stanowić podstawę do opracowania 
strategii sterowania reaktorem biologicznym. Analizując wartości zmiennych 
zależnych ujętych w analizie skupień (BOD5/TN, BOD5,TP, LN-NH4, T,1) w 
poszczególnych skupieniach (rys. 5) stwierdzono, że w skupieniu I wartości T,1 

(średnia 12,3°C) są niższe niż skupieniu 2 (średnia I 7,9°C) i 3 (średnia 15,9°C). W 
skupieniu 3 (średnia 2550 kgN-NH4/d) wartości LN-NH4 są większe niż skupieniu I 
(2016 kgN-NHid) i 2 (2150 kgN-NHid). Z powyższego wynika, że skupienie I 
obejmuje zdarzenia gdy kinetyka procesów biochemicznych w reaktorze biologicznym 
była niższa niż dla skupienia 2 i 3 co jest typowe dla okresu zimowego i znajduje 
potwierdzenie w temperaturze osadu. W przypadku skupienia 3 obniżona wartość T,1 

w odniesieniu do skupienia 2 i zwiększony ładunek zanieczyszczeń N-NH4 może 

wskazywać na przeciążenie obiektu co jest charakterystyczne dla warunków działania 
w okresie pogody deszczowej. Natomiast, biorąc pod uwagę wyniki obliczeń uzyskane 
dla skupienia l i 3 można stwierdzić, że skupienie 2 obejmuje przypadki działania OS 
dla pogody bezdeszczowej. 

25000 .------------~-----------. 

20000 

~ 15000 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 

i I---+-----------------------. 
~ 
~ 

§ 10000 

Rys. 5. Dendrogram uzyskany z analizy skupień. 
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Równocześnie wykorzystując metodę CNN obliczono wartości wskaźników 

jakości ścieków (B0D5, TN, TP. N-NH4) i Q, a następnie w oparciu o wzór (17) i 

równania (4), (5) określono wartości CORsvi. FIM i parametr 0 i f; wyniki 

zamieszczono na rys. 6. 

2 7 
-COR5y1 

1.8 - CORF/M 

----- lal 6 

1.6 

1.4 5 

1.2 
i 4 

~ 1 
a: 
o 3 u 0.8 

0.6 2 

0.4 

1 
0.2 

winter period spring period summer period 

o o 
o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 

t, day 

Rys . 6. Wyniki obliczeń CORsvi. FIM i parametrów 0 i r dla okresu Ol.Ol - 07 .30.2015. 

Mając na uwadze wyniki obliczeń metodą analizy skupień oraz przebieg 

zmienności parametru 0 wydzielono trzy okresy działania oczyszczalni ścieków: 

zimowy, bezdeszczowy, opadowy, dla których opracowano sterowanie parametrami 

operacyjnymi KOC (MLSS, DO i mrrx) w odniesieniu do sedymentacji osadu i 

przebiegu usuwania C, N i P. W okresie zimowym wartości parametru 0 są 

najmniejsze i wynoszą 1.9 -e- 3.0. Natomiast, w okresie letnim i wiosennym wartości 

parametru 0 są większe od 3.0, ale podczas opadów deszczów są mniejsze niż w 

okresie bezopadowym o około 15%. Biorąc pod uwagę uzyskane wyniki obliczeń 

stwierdzono, że parametr 0 można stanowić istotną zmienną pozwalającą określić 
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odpowiedni sposób sterowania reaktorem biologicznym w odniesieniu do 

sedymentacji osadu i usuwania C, N i P. 

Z danych na rys. 6 wynika, że w okresie zimowym, wiosennym i letnim 

występowały problemy z eksploatacją oczyszczalni - miało miejsce puchnięcie osadu 
czynnego co potwierdzaj ą wartości CORsv, > 1. W okresie wiosennym i letnim 
epizody te miały miejsce w przypadku pogody deszczowej. Z danych na rys. 6 wynika, 

że w okresie zimowym wartości CORsv, zmieniały się w zakresie 1.90 + 3.60, a w 

okresie wiosny i lata w czasie zdarzeń opadowych deszczu nie przekroczyły CORsv, = 

1.24. W czasie dni bezdeszczowych w okresie wiosna - lato gdy nie było problemów z 
eksploatacją OŚ w odniesieniu do sedymentacji osadu wartości CORsVI = 0.60 + 1.00 

obiekt charakteryzował się wysoką niezawodnością działania . Mimo tego, że w 

okresie tym CORsv, < 1 to nie oznacza, że obiekt działał optymalnie. Mianowicie, 
wydaje s ię możliwe ograniczenie ilości dawkowanych reagentów chemicznych i 

korekta MLSS i DO w okresach bezdeszczowych na co wskazują wartości CORsv, < 

0,60 (rys. 7). Kolejny problem stanowią wartości MLSS znacznie przekraczające 

wartości maksymalne (5,0 kg/m3) zalecane do eksploatacji układów z osadem 
czynnym w systemie przepływowym. Wykonane badania (Barbusiński i Kościelniak 

1990) wykazały, że utrzymywanie wysokich wartości MLSS przez dłuższy okres 

czasu może prowadzić do problemów z eksploatacją reaktora biologicznego. Ponadto, 

na uwagę zasługuje fakt, że obliczone wartości CORF/M były mniejsze od 1,0 
(maksymalna wartość wynosi 0.81) co wskazuje, że w analizowanym okresie nie 

występowały zaburzenia w przebiegu procesów usuwania C, N i P. 

Biorąc pod uwagę zalecenia przy eksploatacji OŚ w systemie komór osadu 

czynnego (Hezne i inni 20 I O), wyniki obliczeń Lou i Zhao (2012) i Flores - Alsina i 
inni (2008) a także analizując zmienność wartości CORsv, = f(MLSS , DO, mr,x) dla 

stanu istniejącego przyjęto zakresy zmienności parametrów operacyjnych dla 
opisanych stanów działania OŚ: 

{
MLSS $ 4.50 kg/m 3 V DO$ 2.25 mg/L, z= 1 

(Z)z = MLSS $ 4.75 kg/m 3 v DO$ 2.50 mg/L, z= 2 
MLSS $ 5.00 kg/m3 v DO$ 2.50 mg/L, z= 3 

gdzie: z= I (okres bezdeszczowy), z = 2 (okres opadowy), z = 3 (okres zimowy). 

(16) 
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W analizach dla okresu opadowego przyjęto wartość MLSS większą niż dla 
okresu bezdeszczowego z uwagi na to, że dopływające do reaktora ścieki mogą 

prowadzić do obniżenia wartości T,1 i MLSS, a co za tym do pogorszenia procesu 
sedymentacji osadu. Założenie te znajduje potwierdzenie w wynikach obliczeń, bo 
wyznaczone wartości współczynnika korelacji Spearmana między Q i MLSS/T,1 

wynoszą -0.33 oraz -0.32 i są istotne statystycznie na przyjętym poziomie ufności 
(p=0.05). 
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Rys. 7. Wyniki obliczeń zmienności parametrów operacyjnych reaktora biologicznego 
(MLSS, DO, mp[)() po optymalizacji. 

W oparciu o równanie (17) oraz zależności (4), (5) i warunki ograniczające (14) + 

(16) stosując metodę gradientów sprężonych wykonano optymalizację parametrów 
operacyjnych działania reaktora biologicznego; wyniki obliczeń przedstawiono na rys. 

7. Na podstawie danych na rys. 7 stwierdzono, że optymalizacja parametrów działania 

reaktora biologicznego istotnie wpłynęła na niezawodność działania oczyszczalni 
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ścieków. Potwierdzaj ą to wyznaczone wartości CORsvr, których obliczone wartości 
nie przekraczają I .O co oznacza, że zastosowanie opisanej wyżej metody modelowania 

SVI eliminuje problemy z puchnięciem osadu czynnego. 

W oparciu o dane na rys . 7 stwierdzono, że w okresie zimowym w celu uzyskania 

odpowiedniej niezawodności (redukcja CORsvr = 1.57 dla stanu istniejącego do 
CORsvi = LO) działania OŚ konieczne było zwiększenie ilości dawkowanych 
reagentów chemicznych (119.3 m3 w czasie 106 dni) w porównaniu do stanu 

istniejącego ( 46.16 m3). 

E E E E E E E E E E E E E E Ei E E E E E E e E E E E E E E Ei E E E E! E E E E E E El E E E E e E E 

m ptx MLSS 00 mp1x MLSS i DO I m p1x MLSS DO m ptx ! MLSS 9 mp1x I MLSS I mp1x MLSS 

wlnter dry wet wl nter j dr y i wet I 
nowaday optim lzatiOn 

Rys. 8. Porównanie zmienności parametrów operacyjnych reaktora (MLSS, DO, mp1x) 
dla stanu istniejącego i po optymalizacji. 

Poprawa efektywności działania OŚ w odniesieniu do sedymentacji prowadziła do 

zwiększenia się średniej dobowej dawki PIX z 0.44 m3/d do l. 12 m3/d co z punktu 
widzenia ekonomicznego nie jest korzystane, jednakże biorąc pod uwagę względy 
technologiczne konieczne. Ponadto, otrzymane z obliczeń wartości MLSS nie 
przekraczaj ą maksymalnych wielkości (5,0 kg/m3) zalecanych przez eksploatacji OŚ w 
technologii osadu czynnego. Równocześnie na etapie optymalizacji wartości DO 
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powyżej 2,5mg/L zostały wyeliminowane w celu uniknięcia potencjalnego 
przetlenienia osadu czynnego co mogłoby być przyczyną pogorszenia zdolności 
sedymentacyjnych. 

W okresie bezdeszczowym (123 dni) optymalizacja parametrów KOC przyczyniła 
się do redukcji wartości MLSS i wzrostu DO w odniesieniu do stanu istniejącego co 
przełożyło się na zmniejszenie ilości dawkowanego PIX z 54.24 m3 do 42 .35 m3 (rys. 
8). Średnia dobowa dawka PIX zredukowana została z 0.55 m3/d do 0.46 m3/d a 
średnia wartość MLSS zmniejszyła się z 4.57 kg/m3 do 4.50 kg/m3. W okresie 
opadowym zastosowanie modelu i optymalizacja parametrów działania reaktora 
poprawiła niezawodność działania oczyszczalni bowiem wartość średnia CORsv, dla 
stanu istniejącego zmniejszyła się z I .08 do I .O. Efekt ten uzyskano zwiększając 
średnie wartości MLSS = 4,6 kg/m3 i DO = 2,3 mg/L w odniesieniu do stanu 
istniejącego o 3,3 % i 15,2 % co pozwoliło na redukcję ilości dawkowanych 
reagentów chemicznych tj. od 24.86 m3 do 14.68 m3• 

10. Wnioski końcowe 

Na podstawie przeprowadzonych wyżej analiz przedstawiono metodykę oceny i 
kontroli niezawodności działania oczyszczalni ścieków w odniesieniu do sedymentacji 
osadu czynnego i przebiegu usuwania związków C, N i P. W opracowanej metodzie 
podstawę oceny niezawodności działania OS stanowiły dwa współczynniki 

niezawodności. Pierwszy z nich (CORsv1) opisywał proces sedymentacji osadu i 
określał stosunek prawdopodobieństwa przekroczenia wartości SVIlim ( określany 
modelem logitowym) do wielkości granicznego prawdopodobieństwa, przy którym nie 
występują problemy z sedymentacją osadu czynnego. Drugi ze współczynników 

niezawodności (CORFtM) charakteryzował procesy usuwania C, N i P i określał iloraz 
wartości obciążenia substratowego do jego granicznej wartości, przy której mogą 
wystąpić problemy z usuwaniem związków biogennych. Wykonane analizy wykazały, 

że zaproponowane współczynniki niezawodności mogą stanowić podstawę oceny 
niezawodności działania oczyszczalni ścieków, a opracowana metodyka daje 
możliwość ciągłej kontroli i oceny niezawodności działania obiektu, z uwagi na to, że 
wartości wskaźników jakości ścieków można prognozować w rozpatrywanym 
obiekcie w oparciu o wyniki pomiarów ilości i temperatury dopływających ścieków. 

Stanowi to istotną zaletę w porównaniu z dotychczas przedstawionymi modelami, 
bowiem daje ona możliwość uzyskania odpowiedniej efektywności i niezawodności 

działania OS w przypadku ograniczonego dostępu do ciągłych wyników pomiarów 
jakości ścieków lub awarii zamontowanych analizatorów. 
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Wykonana analiza wyników wskazuje, że przy ustalaniu strategii sterowania 

reaktorem w odniesieniu do sedymentacji osadu i przebiegu usuwania związków C, N 

i P istotne znaczenie ma wprowadzony parametr 0, opisujący interakcję między 

ilością, jakością ścieków i warunkami pogodowymi. Parametr ten najmniejsze 
wartości przyjmuje w okresie zimowym, a w okresie wiosennym i letnim jego 

wartości dla dni opadowych są mniejsze niż dla okresów opadowych. Podejście to 
stanowi alternatywę do typowych rozwiązań, w których wykorzystuje się złożone 

metody klasyfikacyjne do ustalania strategii sterowania reaktorem biologicznym. 

Analiza wyników obliczeń wskazuje, że na analizowanej oczyszczalni ścieków w 

okresie letnim można było zmniejszyć ilość dawkowanego koagulanta bez 
pogorszenia się zdolności sedymentacyjnych na tyle, że objętościowy indeks osadu by 

przekroczył 150 cm3/g tj. CORsv1 < I.O. Ponadto, z obliczeń wynika, że w okresie 

zimowym można było wyeliminować puchnięcie osadu poprzez zwiększenie dobowej 

ilości podawanego koagulanta oraz korektę stężenia osadu i tlenu. W przypadku 
epizodów opadowych prowadzących do zaburzeń w działaniu oczyszczalni możliwe 

było poprawienie zdolności sedymentacyjnych osadu ograniczenie ilości 

dawkowanego koagulanta przez odpowiedni dobór stężenia tlenu i osadu czynnego. 

Mając na uwadze zadowalające zdolności predykcyjne przedstawionego w pracy 

modelu konieczna jest jego weryfikacja na innych obiektach. Równocześnie konieczne 
są analizy mające na celu ocenę wpływu błędów prognozy wskaźników jakości 

ścieków na dokładność prognozy wartości CORsvi• Dodatkowo, konieczne są dalsze 

analizy mające na celu rozbudowę opracowanego modelu o prognozę niezawodności 

działania OS w odniesieniu do związków C, N i P. 
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