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1BS PAN Bartosz Szelgg: Modelowanie matematyczne, optymalizacija
I sterowanie pracqg przeptyworwych oczyszczalni sciekow

1. Wprowadzenie

Poprawa jakosci wod odbiomikéw i ograniczenie niekorzystnego wplywu na
srodowisko stanowi obecnie jeden z najaktualniejszych tematow zaréwno w kraju,
jak i zagranica (Thunberg i in. 2009, Minsoo i in. 2016). W celu poprawy jakosci
wod powierzchniowych wprowadzono w ustawodawstwie unijnym i krajowym
szereg wymagan formalno—prawnych, narzucajacych wielkosci dopuszczalnych
stezen wskaznikow jakosci $ciekow oczyszczonych, ktdre nie moga zostad
przekroczone. Potwierdzeniem tego w skali europejskiej jest to dyrektywa unijna
91/271/EWG odnoszaca si¢ do kwestii oczyszczania $ciekéw komunalnych.
Natomiast, w kraju jest to Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada
2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do
wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegélnie szkodliwych dla
srodowiska wodnego. Zgodnie z obowigzujacymi aktami prawnymi podstawa
projektowania oczyszczalni jest réwnowazna liczba mieszkancow (RLM), ktora
stanowi podstawe doboru technologii oczyszczania $ciekow. Zaprojektowany
ukfad technologiczny ma zapewniaé odpowiednie usuni¢cie zwiazkow
organicznych (BZTs, ChZT(cr), azotu ogolnego (N,g) 1 fosforu ogolnego (Pog)
(tab.1.1).

W warunkach rzeczywistych wartosci wskaznikow jakosci przyjete do
obliczen oczyszczalni $ciekéw nie przyjmuja wartosci statych, ale zmieniaja si¢
w szerokim zakresie. ROwnoczesnie, zmienia si¢ ilos¢ doptywajacych sciekow
i temperatura powietrza, co ma istotny wplyw na przebieg procesow oczyszczania
przebiegajacych w reaktorze biologicznym. Podczas intensywnych opadéw
znacznie zwigksza si¢ ilos¢ doptywajacych $ciekow, co prowadzi zwykle do
hydraulicznego przeciazenia catego obiektu i wplywa na skrocenie czasu
zatrzymania S$ciekow w reaktorze biologicznym. Roéwnoczesnie, zwickszony
doptyw $ciekéw moze prowadzi¢ do przeciazenia hydraulicznego wydzielonych
obiektow oczyszczalni, na przyktad osadnika wtérnego, co mekorzystanie wptywa
na proces klarowania oczyszczonych S$ciekéw. Jednoczesnie, z uwagi na
rozcienczenie doplywajacych $ciekow, moga wystapi¢ problemy zwigzane
z niedostateczng 1iloscig zwigzkow biogennych niezbednych do prawidtowego
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przebiegu procesu oczyszczania (usuwania zwigzkow organicznych, azotu
i fosforu).

Tab. 1.1. Wpltyw wielko$ci oczyszczalni sciekow (RLM) na wymagany stopien
redukcji zanieczyszczenn na odplywie z oczyszczalni Sciekow; BZTs -
pieciodniowe biochemiczne zapotrzebowanie na tlen, ChZTy — chemiczne
zapotrzebowanie na tlen wykonane metoda dwuchromianows, Z,, — zawiesiny
ogolne, N, — azot ogdlny, Py, — fosfor ogolny, x*— wartosci wymagane wylacznie
w $ciekach wprowadzanych do jezior i ich doptywow oraz bezposrednio do
sztucznych zbiormikéw wodnych usytuowanych na wodach ptynacych, xP-
minimalny procent redukcji nie ma zastosowania do $ciekdw wprowadzanych do
jezior i ich doptywoéw, bezposrednio do sztucznych zbiornikéw wodnych
usytuowanych na wodach ptynacych oraz do ziemi (Dz. U. poz. 1800, 2014).

Wskazniki RLM
<2000 | 2000+9999 | 10000+14999 | 15000+99999 | >100000

BZTs, mgOy/1 40 25 25 15 15

BZTs, min % 70-90 70-90 90 90

ChZTcy, mgO/1 | 150 125 125 125 125

ChZTcn, min % 75 75 75 75

Zog, mg/l 50 35 35 35 35

Zog, min % 90 90 90 90

Nog, mg/l 302 152 15 15 10
Nog. min % - 70-80P 70-80 70-80

Pog 5 28 2 2 1
Pog» min % - 70-80° 80 80

Eksploatujac oczyszczalni¢ sciekow nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze w okresie
zimowym na skutek obnizenia temperatury powietrza ma miejsce obnizenie
kinetyki proceséw zachodzacych w reaktorach biologicznych, co takze moze
prowadzi¢ do pogorszenia jakosci sciekéw na odptywie. Nalezy takze liczy¢ sig
z faktem, ze mimo stabilnych warunkéw pracy reaktora (tj. brak opadow
atmosferycznych, okres lata lub wiosny wplywajace pozytywnie na stabilnosé
procesu oczyszczania) moga wystapi¢ niekontrolowane zrzuty tadunkéw
zanieczyszczen do systemu kanalizacyjnego, co moze mie¢ niekorzystny wpltyw na
dziatanie obiektow technologicznych oczyszczalni i powodowaé koniecznosé
zmiany nastaw w regulatorach reaktora. Wymienione czynniki moga prowadzi¢ do
zakltocen ciagtosci przebiegu procesu oczyszczania sciekow. Dlatego tez, w celu
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uzyskania na odptywie wymaganych warto$ci wskaznikéw jakosci Sciekow,
zachowania ciaglosci procesow zachodzacych w reaktorze biologicznym
iutrzymania wysokiej niezawodnosci dzialania oczyszczalni, konieczne jest
aktywne sterowanie i biezaca kontrola nastaw reaktora biologicznego. W praktyce
jest to zadanie bardzo skomplikowane, wymagajace ciaglych zmian wielu nastaw
regulatoréw w taki sposob, aby zapewni¢ wymagana jakos¢ Sciekow
oczyszczonych i aby steryjac jednym procesem, nie zakldci¢ innych proceséw
przebiegajacych w bioreaktorze.

Z uwagi na to, ze eksploatacja oczyszczalni Sciekéw wymaga réwnoczesnej
kontroli wielu procesow, stosuje si¢ szereg urzadzen pomiarowych
zamontowanych na jej obiektach technologicznych. Pozadana sytuacja byloby
prowadzenie pomiaréw ilosci i jakosci $ciekoéw na doptywie, nastaw reaktora oraz
jakosci sciekow na odptywie z oczyszczalni. Obecnie wigkszos¢ obiektow
krajowych posiada monitoring on-line nastaw reaktora biologicznego i jakosci
Sciekow na odptywie. Natomiast, rzadko wystgpuja przypadki, gdy prowadzone sa
ciagle pomiary jakosci Sciekow na doptywie do obiektu. Stan ten wynika z faktu, iz
zgodnie z obowiazujacymi aktami prawnymi nie ma takich wymagan i zachodzi
jedynie potrzeba okresowej oceny efektywnosci dziatania oczyszczalni Sciekéw
w zaleznosci od wielkosci obiektu wyrazonej za pomoca rownowaznej liczby
mieszkancéw — RLLM (tab. 1.2).

Tab. 1.2. Wptyw wielkosci oczyszczalni sciekéw (RLM) na roczna liczbg probek
poboru jakosci Sciekow (Dz. U. poz. 1800, 2014)

Liczba prébek
Pierwszy Kolejny rok po
RLM rok spetnieniu wymagan
<2000 4 2
2000 + 9999 12 4
10000 + 49999 12 12
>50000 24 24

Standardowo, w przypadku obiektow RLM < 2000 pomiary efektywnosci
pracy oczyszczalni nalezy kontrolowaé pobierajac 4 probki w ciagu roku; jezeli
pobrane probki spelnia wymagane warunki, to w kolejnym roku pobierane moga
by¢ 2 probki (tab. 1.2). Dla obiektow, gdzie 9999 > RLM > 2000, w przypadku
uzyskiwania wysokiej efektywno$ci mozliwe jest takze ograniczenie w kolejnym
roku liczby probek. Z kolei, dla oczyszczalni RLM > 10000 nie jest mozliwa
redukcja ilosci analizowanych probek na doptywie.
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Pomiar jakosci $ciekéw na doptywie nie stanowi obecnie duzego problemu
technicznego z uwagi na to, Ze istnieje szereg analizatoréw (np. firmy Endress—
Hausser, HahLange itp.) umozliwiajacych pomiar odpowiednich wskaznikow
jakosci, jednak koszt ich zakupu i eksploatacji jest wysoki. Rownoczesnie do
stosowania ich zniecheca fakt, Zze urzadzenia te nalezy okresowo kalibrowaé w celu
uzyskania wiarygodnych wynikow pomiaréw, co generuje dodatkowe koszty
i wymaga uciazliwego ciaglego nadzoru.

Nalezy przy tym zauwazyé, ze w oczyszczalniach $ciekéw zaréwno
o wysokim stopniu zautomatyzowania i rozbudowanym systemie monitoringu, jak
1 w obiektach, gdzie pomiary wykonywane sa glownie na drodze oznaczen
laboratoryjnych, gromadzone sa ogromne ilosci danych mogacych stuzy¢ do
opracowania modeli procesowych. Fakt ten wzbudza szerokie zainteresowanie, na
co wskazuje znaczna liczba publikacji zagranicznych. W publikacjach tych na
podstawie zgromadzonych danych pomiarowych opracowuje si¢ modele
matematyczne do prognozowania jakosci Sciekow na odptywie oraz kontroli
przebiegu proceséw nitryfikacji, denitryfikacji i defosfatacji. Jednak z punktu
widzenia eksploatatora oczyszczalni $ciekéw interesujace jest nie tylko
prognozowanie przebiegu procesu i jego symulacja. Istotne znaczenie ma takze
sterowanie procesem, to znaczy wyznaczanie takich nastaw bioreaktora, aby
zapewni¢ przebieg procesu warunkujacy zadane warto$ci Sciekoéw na odplywie
i zminimalizowanie kosztow eksploatacyjnych obiektu. Takie postawienie zadania
cieszy si¢ ostatnio coraz wi¢gkszym zainteresowaniem, co potwierdza zwigkszajaca
si¢ liczba odnosnych prac w kraju i zagranica, cho¢ publikacji krajowych na ten
temat jest zdecydowanie mnie;j.

Parametry dziatania reaktora biologicznego mozna ustala¢ w taki sposéb, ze
bez wzgledu na ilos¢ ijako$¢ $ciekow doptywajacych oraz na por¢ roku, na
odptywie uzyska si¢ wartosci wskaznikow jakosci Sciekow ponizej wartosci
dopuszczalnych. Jednak problem polega na tym, ze realizujac takie nastawy
zwykle nie uwzglednia si¢ kosztow eksploatacyjnych obiektu, ktore moga by¢
wysokie. Wobec powyzszego nasuwa si¢ pytanie, ¢zy nie mozna byloby nastaw
w bioreaktorze skorygowa¢ w taki sposob, aby uzyska¢ zblizony efekt
oczyszczania S$ciekéw, ale nizszym kosztem. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie
i uniknag¢ ewentualnych problemow eksploatacyjnych zwigzanych z mozliwym
zakléceniem pewnych proceséw technologicznych przy sterowaniu innym
procesem, jest konieczna optymalizacja pracy oczyszczalni i zdefiniowanie w tym
celu odpowiednich kryteriow optymalizacyjnych. Podstawowym kryterium oceny
efektywnosci pracy oczyszczalni jest kryterium ekonomiczne: proces oczyszczania
powinien by¢ realizowany w taki sposéb, aby uzyska¢ najnizsze koszty
eksploatacji przy zapewnieniu wymaganej jakosci $ciekéw oczyszczonych.
Kolejne kryteria moga mie¢ charakter techniczny i odnosi¢ si¢ do utrzymania na
odpowiednim poziomie przebiegu poszczegdlnych procesow w reaktorze
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biologicznym, do minimalizacji zuzycia dawkowanych srodkow chemicznych lub
minimalizacji zuzycia tlenu na napowietrzanie $ciekow. Kryteriow technicznych
moze by¢ wiele, poniewaz jest to uzaleznione od tego, co technolog chce przede
wszystkim  uzyska¢.  Kryteriami  stanowiacymi  kombinacje  kryterium
ekonomicznego i kryteridow technicznych sg kryteria niezawodnosciowe. W takim
przypadku mozna skoncentrowacd si¢ na analizie niezawodnosci dzialania obiektu
w odniesieniu do jednego procesu najistotniejszego dla technologa lub do kilku
procesow rownoczesnie. W ostatnich latach przedstawiono szereg interesujacych
prac z zakresu zastosowania modelowania matematycznego w optymalizacji
1 sterowaniu oczyszczalniami $ciekow (np. Mulas i in. 2015, Corominas i in. 2013,
Asadi i in. 2016), jednak mimo licznych analiz o charakterze teoretycznym, jedynie
w jednym z 40 badanych obiektow wdrozono opracowany model matematyczny
(Haimi 1 in. 2013). W obszarze sterowania do rozwigzania pozostaje caly szereg
zagadnien dotychczas nie badanych, ktére dotyczg m.in. sterowania reaktorem
w przypadku, gdy nie sg prowadzone ciagle pomiary wskaznikow jakosci $ciekow
na doptywie a jedynie pomiary okresowe, co ma miejsce w wigkszosci krajowych
oczyszczalni $ciekow. Mimo potwierdzonego wplywu procesu sedymentacji na
jakos¢ sciekow na odpltywie w dalszym ciggu fakt ten jest uwzgledniany
w ograniczonym stopniu przy doborze strategii sterowania reaktorem
biologicznym. Jednoczesnie, mimo wielu analiz dotyczacych procesu sedymentacji
osadu czynnego, nie opracowano dotychczas uniwersalnej zaleznosci pozwalajacej
oceni¢ podatnosc¢ osadu na puchnigcie, ktora bylaby pomocna na etapie sterowania
reaktorem biologicznym.

O skali poruszanego problemu i zapotrzebowania na odpowiednie algorytmy
obliczeniowe moze $wiadczyc fakt, ze na terenie Polski wg danych GUS (BDL,
2017) mmajduje si¢ 3258 komunalnych oczyszczalni Sciekoéw, z czego 11 obiektow
oczyszcza $cieki mechanicznie, 2439 biologicznie i 808 obiektéw realizuje
podwyzszony stopien redukcji zanieczyszczen. Calkowita liczba oczyszczalni nie
odzwierciedla bezposrednio skali problemu, bowiem trzeba na to popatrze¢ szerzej,
biorac pod uwagg ilos¢ gmin w kraju tj. 2478 oraz liczb¢ miast na prawach powiatu
tj. 66. Mianowicie dla ,,duzych jednostek osadniczych” zaprojektowany uktad
oczyszczania $ciekow musi warunkowa¢ usuwanie zwigzkow organicznych, w tym
azotu i fosforu. W tych przypadkach, ze wzglgdu na przepustowos¢ obiektow
przekroczenie  dopuszczalnych — wartoSci  wskaznikow  prowadzitloby do
wprowadzenia do odbiornika $ciekow znacznych ilosci zanieczyszczen, ktdre
mogtyby prowadzi¢ do naruszenia réwnowagi ekosystemu i mie¢ daleko idace
nastgpstwa ekologiczne. W zwigzku z tym, na tych obiektach instaluje si¢ systemy
do kontroli i sterowania reaktorem, co istotnie wptywa na efektywnos¢ ich pracy.
Rozwiazanie to nie jest tak powszechne w mniejszych oczyszczalniach $ciekow,
ktore sa bardziej wrazliwe na zmiany ilosci i jakosci doptywajgcych sciekow, co
ma wplyw na ilo$¢ zanieczyszczen trafiajaca do odbiornikéw. Dlatego tez,
szczegdlnie w przypadku mniejszych oczyszczalni zachodzi potrzeba ciaglego
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monitoringu i aktywnego sterowania bioreaktorem w celu uzyskania wymagane;j
jakosci sciekow na odptywie. W przypadku duzych obiektow, z uwagi na wielkosé
zamontowanych energochtonnych urzadzen i ilos¢ doplywajacych sciekédw,
bardziej wskazana jest optymalizacja procesu oczyszczania majaca na celu
obnizenie kosztow eksploatacyjnych.

W pracy przedstawiono koncepcje systemu do kontroli, sterowania
i optymalizacji dzialania reaktora biologicznego w przeptywowej oczyszczalni
Sciekoéw. W systemie tym przewidziano zastapienie pomiaréw wskaznikow jakosci
scieckow na doplywie wynikami obliczen uzyskanymi w oparciu o pomiary
natgzenia przeptywu. Do symulacji wartosci wskaznikéw jakosci Sciekow
zaproponowano zastosowanie metod eksploracji danych (ang. data mining). Po
wykonaniu wstepnych obliczen modelowania przedstawiono koncepcje modeli
hybrydowych, w ktorych wartosci pomiarow wskaznikéw jakosci Sciekow
doplywajacych do oczyszczalni zastapiono wynikami ich symulacji. Modele te
zastosowano do prognozy: sedymentacji osadu czynnego, zmieniajacych sie
wartosci  kluczowych parametréw technologicznych reaktora biologicznego
wskaznikow jakosci sciekéw na odptywie z oczyszczalni.

Opracowano takze modele matematyczne do analizy niezawodnosci dziatania
reaktora biologicznego woparciu o tzw. wspolczynniki niezawodnosci
w odniesieniu do procesu sedymentacji osadu czynnego i poprawnos$ci procesu
usuwania zwigzkow biogennych.

Ponadto, zaproponowano nowatorski parametr uwzgledniajacy interakcje
mi¢dzy zmiennymi procesowymi o charakterze stochastycznym. Zmienne te
dotycza ilosci i jakosci Sciekéw na doptywie, warunkéw atmosferycznych i ich
wplywu na podatno$¢ osadu czynnego na puchnigcie oraz doboru strategii
sterowania reaktorem biologicznym.

Przedstawiono takze model probabilistyczny niezawodno$ci dzialania
reaktora biologicznego w odniesieniu do sedymentacji osadu czynnego, w ktorym
uwzgledniono wystgpowanie awarii systemu pomiardw wskaznikow jakosci
Sciek6w na doplywie do oczyszczalni.

Przyjeto nastepujacy uktad pracy:

W rozdziale 2 omoéwiono metody biologicznego oczyszczania Sciekow
1 scharakteryzowano rolg poszczegdlnych obiektow zlokalizowanych w ciagu
technologicznym  oczyszczalni. Omodwiono w nim takze rozwigzania
technologiczne eksploatowanych systeméw oczyszczania sciekow, przy czym
skoncentrowano si¢ na parametrach operacyjnych reaktorow i ich wptywie na
efektywnos¢ dziatania obiektu.

W rozdziale 3 oméwiono obecny stan wiedzy z zakresu modelowania pracy
reaktordw biologicznych, ich sterowania 1 optymalizacji. W rozdziale opisano
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takze opracowane dotychczas modele do analizy 1 oceny niezawodnosci dziatania
oczyszczalni $ciekow.

W rozdziale 4 scharakteryzowano obiekty badan uwzglednione w pracy, to
znaczy oczyszczalnie sciekéw w Sitkowce-Nowiny i Trepczy (dalej réwniez:
oczyszczalnia Sitkowka—Nowiny i oczyszczalnia Trepcza).

W rozdziale 5 przedstawiono stosowane w badanych oczyszczalniach metody
pomiaréw ilosci i jakosci Sciekow oraz parametrow dzialania reaktorow
biologicznych. Przeanalizowano takze wiarygodnos¢ i jakos¢ danych pomiarowych
pozyskiwanych w  badanych oczyszczalniach $ciekow. Na podstawie
zgromadzonych danych wyznaczano podstawowe miary statystyczne opisujace
zmiennos¢ ilo$ci i jakosci Sciekow oraz parametréw dziatania reaktoréw w tych
oczyszczalniach.

W rozdziale 6 badano mozliwos¢ zastosowania wyznaczanych modeli
matematycznych do symulacji reaktora biologicznego oczyszczalni i oceny
niezawodnosci jego funkcjonowania. Metody obliczeniowe zastosowane do
wyznaczania modeli poréwnano pod katem ich zlozonosci i jej wplywu na
szybkos¢ i doktadnosé¢ wykonywanych obliczen.

W rozdziale 7 przedstawiono i oceniono wyniki obliczen dotyczace ilosci
ijakosci Sciekow na doplywie i odplywie z oczyszczalni oraz parametrow
technologicznych reaktora biologicznego. W rozdziale zaprezentowano takze
nowatorskie zastosowanie modelu regresji logistycznej do oceny wplywu
wrazliwosci poszczegélnych zmiennych wejsciowych modelu na prognoze
doptywu $ciekow do oczyszczalni. Podejscie to jest innowacyjne z uwagi na to, ze
taki model nie byt dotychczas stosowany w tego typu zadaniach, a jedynie
wykorzystywany w typowych zagadnieniach klasytikacji. Wykonane obliczenia
pozwalaja na uogdlnienie uzyskanych wynikow z uwagi na to, ze symulacje
komputerowe przeprowadzono dla dwoch istotnie réznych  obiektéw
(w oczyszczalniach Sitkéwka—Nowiny i w Rzeszowie), a otrzymane wyniki
okazaty si¢ w obu przypadkach zblizone.

Na przykladzie danych 2z zakresu natgzenia przeplywu Sciekow
przeanalizowano wplyw dlugosci szeregéw czasowych, sposobu gromadzenia
danych (ciagly, nieciggly) w zaleznosci od dobranej metody eksploracji danych na
zdolno$ci predykcyjne modelu. Wykonane analizy pozwolily ustali¢ minimalng
dhugos¢ okresu prowadzenia pomiaréw warunkujgcg otrzymanie zadowalajgcych
wynikow symulacji w zaleznosci od sposobu zapisywania danych i dobranej
metody.

W rozdziale 7 przedstawiono takze koncepcj¢ modelowania wskaznikow
jakosci sciekdw na podstawie wartosci parametrow mierzonych w kazdej
oczyszczalni, to znaczy natgzenia przeptywu doplywajacych sciekow. Podejscie to
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mozna potraktowac jako innowacyjne z uwagi na to, ze analizy wykonywane przez
innych autoréow wykazywaty wprawdzie podobna zaleznos¢, jednak nie byta ona
szczegdlowo badana. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wykonane w pracy badania
dotyczyly nie tylko jednego obiektu, ale dwdch roznych oczyszczalni $ciekow
(Sitkowka—Nowiny i w Rzeszowie), co pozwala na uogolnienie wynikow. Fakt, ze
mozliwe jest modelowanie jakosci s$ciekow w oparciu o pomiary przeptywu
scieckéw doplywajacych wykorzystano przy prognozowaniu dzialania reaktora
biologicznego w odniesieniu do jakosci sciekdw na odptywie (stgzenia N — NH,,
Pog 1 Nog) 1 sedymentacji osadu czynnego (objgtosciowego indeksu osadu).
Przedstawione w pracy podejscie do prognozy dziatania bioreaktora stanowi
rowniez pewna innowacj¢ w poréwnaniu z pracami innych autoréw z uwagi na to,
ze w wyznaczanych obecnie modelach trudno uzyskiwane warto$ci pomiarow
wskaznikdéw jakosci $ciekOw zostaja wyeliminowane i zastapione wartoSciami
obliczen. W praktyce pozwala to na symulacj¢ dziatania reaktora biologicznego
réwniez w przypadku braku cigglych pomiaréw wskaznikéw jakosci sciekow, co
do tej pory w pracach innych autoréw bylo pomijane.

W  rozdziale 7 oméwiono takze poréwnanie wynikéw symulacji
wyznaczonych za pomoca réznych modeli klasyfikacyjnych, zaczynajac od
najprostszych modeli w postaci regresji logistycznej, modelu liniowego
dyskryminacyjnego (LDA), a koniczac na bardziej skomplikowanych modelach
uzyskanych metodami data mining. Otrzymane wyniki analiz wykazaly, ze
mozliwe jest modelowanie zjawiska sedymentacji osadu czynnego z zadowalajaca
dokladnoscia za pomocg jawnych zaleznosci regresyjnych, co w odniesieniu do
prac innych autoréw (Han Qiao i in. 2012, 2013, 2016, Boztoprak in. 2016,
Bagherii i in. 2016) stanowi znaczne uproszczenie symulacji rozpatrywanego
zjawiska.

W rozdziale 8 zaproponowano algorytm obliczeniowy modelu do doboru
sterowania oczyszczalnia Sciekow, wykorzystujac wprowadzone wczesniej
wspotczynniki niezawodnosci w odniesieniu do sedymentacji osadu i poprawnosci
przebiegu procesu usuwania zwigzkow biogennych w przypadku, gdy w ciagach
pomiaréw dotyczacych wskaznikéw jakoSci s$ciekdéw wystepuja niecigglosei.
W rozdziale zaproponowano takze nowy parametr uwzgledniajacy interakcje
mi¢dzy zmiennymi operacyjnymi reaktora o charakterze losowym (ilosé i jakos¢
sciekéw oraz warunki atmosferyczne), na podstawie ktérego mozna ocenié, czy
wystapi puchnigcie osadu i bedzie mozna ustali¢ odpowiednig strategi¢ sterowania
bioreaktorem. W poréwnaniu z pracami innych autoréw zaproponowane podejscie
jest nowatorskie, bowiem daje mozliwos¢ kontroli i sterowania reaktorem
biologicznym w przypadku ograniczonego dostepu do pomiaréw jakosci Sciekow
opisujacych analizowane zjawisko. Nowy parametr, zdefiniowany dla przypadku
oczyszczalni Sitkowka—Nowiny, przetestowano takze na przyktadzie oczyszczalni
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Trepcza, badajac jego przydatnos¢ do oceny podatnosci osadu czynnego na
puchnigcie.

W rozdziale 8 opracowano takze model probabilistyczny do oceny
niezawodnos$ci dziatania osadnika wtérnego przy wykorzystaniu generatorow liczb
losowych (Monte Carlo), w ktorym ujeto mozliwos¢ wystapienia awarii. Nalezy
podkresli¢, ze dotychczas potencjalne awarie nie byly ujmowane w modelach
probabilistycznych do symulacji pracy oczyszczalni.

W rozdziale 9 zaproponowano rozwigzanie kilku zadan optymalizacji pracy
reaktora biologicznego na przyktadzie oczyszczalni w Sitkowce—Nowiny. W tym
przypadku dysponowano kompletem danych dotyczacych ilosci doptywajacych
sciekow, ich jakosci na doptywie i odptywie z oczyszczalni oraz parametrow
operacyjnych bioreaktora.
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8. Optymalizacja i sterowanie pracy bioreaktora

Zapewnienie odpowiednich wymagan w zakresie jakosci $cickdéw na wylocie
zoczyszczalni  jest  zlozonym  zadaniem, wymagajacym  utrzymania
w odpowiednim zakresie parametréw dziatania bioreaktora. Obecnie wigkszo$¢
prac dotyczacych tego problemu polega przede wszystkim na takim doborze
wartosci parametrow w reaktorze, aby uzyskaé nie mniejszy niz zatozony stopien
redukcji zanieczyszczen na odplywie =z oczyszczalni sciekéw. Tak pojeta
optymalizacja dziatania reaktora biologicznego ma na celu opracowanie typowych
sposobow postepowania w przypadku doptywu do oczyszczalni standardowej
ilosci $ciekow i1 standardowego tadunku zanieczyszczen. Jednak, bardzo czgsto
nalezy si¢ liczy¢ z sytuacjami nietypowymi, w czasie ktérych ma miejsce
gwaltowny wzrost ilosci sciekéw na doptywie oraz spadek lub wzrost wartosci
wskaznikéw jakosci $ciekow surowych. Zdarzenia te w istotny sposob moga
zaburzy¢ dziatanie bioreaktora, prowadzac do naruszenia rownowagi miedzy
poszczegdlnymi grupami mikroorganizméw w osadzie czynnym. W zwigzku
Z powyzszym, poza wspomniang optymalizacjg, majaca istotne znaczenie na etapie
projektowania reaktora, gdy ustala si¢ warunki jego dzialania w trybie codziennej
eksploatacji, bardzo istotne znaczenie ma sterowanie reaktorem, ktore zmienia jego
nastawy w zaleznosci od zmieniajgcych si¢ warunkow zewngtrznych. Takie
sterowanie jest gwarantem cigglosci procesOw w bioreaktorze, mimo doptywu
nietypowych $ciekéw do obiektu lub gwaltownego wzrostu ilosci Sciekow
w przypadku intensywnych zdarzen opadowych. Aby jednak moc opracowac
odpowiednie algorytmy sterowania, konieczna jest prognoza doplywajacych
sciekow. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz gdy w chwili t zostanie dokonana korekta
jednego z parametrow dziatania reaktora, to rezultat bedzie zauwazalny dopiero po
pewnym czasie z uwagi na bezwladno$¢ obiektu 1 kinetyk¢ procesow
zachodzacych w bioreaktorze. Dlatego tez, aby sterowanie istotnie wptywato na
poprawe dziatania oczyszczalni, konieczna jest prognoza ilosci i jakosci
doptywajacych sciekow z odpowiednio duzym wyprzedzeniem.

Obecnie na ogdt wartosci nastaw bioreaktora wyznacza si¢ w oparciu
o biezgce pomiary, co z uwagi na wymienione wyzej czynniki (kinetyka procesow,
bezwladno$¢ reaktora) nie jest dobrym rozwigzaniem, gdyz powoduje duze
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opoznienia w reakcjach obiektu. Poprawniejszym podejsciem byloby
prognozowanie nastaw reaktora w chwili (t + 1) na podstawie pomiaréw ilosci
1jakosci Sciekdéw surowych i oczyszczonych w chwili (t) oraz prognoz wartosci
tych zmiennych w chwili (t + 1), co jest mozliwe do wykonania za pomoca modeli
parametrycznych (Studzinski 2004). Problem polega na tym, ze wykonywanie
biezacych pomiarow jakosci Sciekdw jest bardzo kosztowne.

Kolejny problem dotyczy wyboru parametréw reaktora, wartosci ktérych
powinny by¢ zmieniane. Obecnie wigkszo$¢ prac koncentruje si¢ na doborze
wartosci st¢zenia tlenu rozpuszczonego 1 stopnia recyrkulacji wewngtrznej
i zewngtrznej tak, aby na odplywie uzyska¢ wartosci wskaznikéw jakosci $ciekow
nie wicksze, niz podane w odpowiednich aktach prawnych. Przy tym pomija si¢
zupelnie sterowanie procesem sedymentacji osadu czynnego, podczas gdy jego
przebieg wplywa mna wartosci wskaZnikéw jakosci Sciekéw na wylocie
z oczyszczalni (Comas i in. 2008, Flores—Alsina i in. 2009). Wobec powyzszego
problem sterowania bioreaktorem uwzgledniajacym interakcje migdzy jakoscia
sciekdw a sedymentacja osadu w uktadach z usuwaniem zwigzkéw C, N i P
pozostaje otwarty i zostanie on rozpatrzony w dalszym ciggu rozwazan.

8.1. Optymalizacja i sterowanie pracy oczyszczalni w odniesieniu
do sedymentacji osadu (model niezawodnosci)

Jednym z najcze¢sciej stosowanych wskaznikéw do oceny funkcjonowania pracy
oczyszczalni sciekéw jest wspoétczynnik niezawodnosci COR (Niku 1981),
wyrazajacy stosunek stezenia badanego wskaznika jakosci $ciekéw na odplywie do
warto$ci dopuszczalnej (Eisenberg i in. 2001, Olivera i Sperling 2008):

COR = = (8.1)

Cdop

gdzie: Cg. — srednie stezenie wybranego wskaznika jakosci sciekéw na wylocie,
Cdop — wartos¢ dopuszczalna wskaznika okreslona w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r.

Na podstawie zaleznodci (8.1) mozna stwierdzi¢, ze gdy COR < 1, to
oczyszczalnia dziala poprawnie, natomiast gdy COR > 1, to wystepuja
w oczyszczalni problemy eksploatacyjne. Jednak wspofczynnik niezawodnosci ma
istotng wadg, poniewaz stosowanie wartosci S$redniej moze prowadzi¢ do
niepoprawnych wnioskow w odniesieniu do efektywnosci pracy oczyszczalni
i uzyskanie wartosci COR < 1 nie oznacza, ze nie ma incydentalnych przekroczen
wartos$ci wskaznikow jakosci Sciekéw oczyszczonych.

W zwigzku z tym, w ramach prowadzonych analiz opracowano model do
analizy niezawodnosci dziatania oczyszczalni, uwzgle¢dniajacy proces sedymentacji
w osadniku wtérnym (wystepowanie lub brak puchniecia osadu) oraz procesy
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usuwania ze sciekow zwigzkow C, N i P (rys. 8.1). W modelu tym podstawe oceny
zdolnosci sedymentacyjnych osadu czynnego stanowi objetoSciowy indeks osadu
czynnego wyrazony za pomocg rownania (7.4.1), oraz obcigZzenie substratowe
osadu (Szelag i in. 2018a, d). Obcigzenie substratowe jest powszechnie
stosowanym parametrem przy analizie dzialania oczyszczalni, pozwalajacym
ustali¢, czy procesy usuwania zanieczyszczen ze s$ciekéw zachodzg poprawnic
(Henze i in. 2002, Jenkins i in. 2003, Szelag 1 Studzinski 2017, Szelag i in. 2018a).
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Rys. 8.1. Algorytm wyznaczania modelu do symulacji i kontroli sedymentacji
osadu czynnego.

W zaproponowanym modelu przyjeto, ze podstawe analizy niezawodnosci
dziatania oczyszczalni stanowia nastepujace wspotczynniki niezawodnosci:

COR,,(t) = 22 (8.2)

Iolim

F/M(t
CORp (1) = ﬁ (8.3)

gdzie: F/M,;, — wartos¢ obcigZenia substratowego, ktorej przekroczenie prowadzi
do probleméw z usuwaniem zwigzkow C, N i P (w obliczeniach przyj¢to F /My, =
0,15 - gBZTs/gXoc - d), P1,im— Prawdopodobienstwo przewyZzszenia wartosci I,

ktérej przekroczenie prowadzi do probleméw zsedymentacja osadu;
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w obliczeniach przyjeto p; . = 0,50, co odpowiada kombinacji liniowe;j
analizowanych zmiennych (x;):

BZT

BZTs
a0+a1'TKoc+a2'N r—

+a3 +a'3'LN_NH4+(Z4'MLSS+(Z5'D0+

0g Pog
Ag"Mprx = 0 (84)

W celu utrzymania odpowiedniej niezawodnosci dziatania oczyszczalni
kluczowe jest uzyskanie wartosci COR; ,, <1 i CORgy <1, co pozwala

wyeliminowa¢ puchnigcie osadu i zachowaé prawidlowos¢ procesu usuwania
zwigzkow C, N i P. Wspolczynniki niezawodnosci (8.2) i (8.3) stanowig zmienne
zalezne w modelu, ktore wyznaczane sg dla kazdej chwili (t + 1) , przy czym
zmiennymi niezaleznymi s3a ilo§¢ i jakos¢ sciekéw 1 nastawy reaktora
biologicznego shuizace zmianom DO, Xoc i mpy, mierzone lub realizowane
w chwili (t). Tym samym daje to mozliwos¢ odpowiedniego doboru wartosci
parametrow sterujacych z dobowym wyprzedzeniem, co jest bardzo istotne
z punktu widzenia technologa oczyszczalni.

W przedstawionym modelu, w celu zapewnienia ciaglosci ciagow danych
dotyczacych jakosci $ciekow, przewidziano wykorzystanie metod modelowania
data mining do ich prognozy. W zwiazku z tym w dalszych analizach wartosci
BZTs, Nog, Pog 1 N-NHy w danej chwili bedg prognozowane w oparciu o wartosci
doptywu $ciekdw do oczyszczalni mierzone w chwilach poprzednich.,

8.2. Identyfikacja strategii sterowania bioreaktorem

Z uwagi na zfozony wptyw ilosci i jakosci sciekow na doptywie do oczyszczalni
i warunkow atmosferycznych na dzialanie obiektu celowe jest wydzielenie
typowych okresow jego eksploatacji. Realizacja typowych schematow sterowania
opracowanych dla typowych okreséw eksploatacji oczyszczalni zapewnia
uzyskanie wymaganej efektywnosci i niezawodnosci dziatania obiektu (eliminacja
puchnigcia osadu i brak zaburzen przy usuwaniu C, N i P ze Sciekow).

W rozwazaniach praktycznych do tego celu stosuje si¢ metody klasyfikacyjne
nadzorowane, w ktorych przyjmuje si¢ okreslona liczbe klas o podobnych cechach.
Jednak, moze to prowadzi¢ do niejednoznacznych rozwigzan, dlatego zastosowanie
znalazty metody nienadzorowane. Jedng z najprostszych metod identyfikacji
podobienstw w wielowymiarowych zbiorach cech jest hierarchiczna analiza
skupien HCA (ang. Hierarchical Analysis Cluster) (Sanchez i in. 1997, Bayo
I Lopez-Castellanos 2016). Uzyskany w jej wyniku tzw. dendrogram pozwala
jednoznacznie wyznaczy¢ zréznicowane obiekty. Do oceny zroznicowania
obiektow najczesciej stosuje si¢ odlegtosé euklidesowa (Rutkowski 2006). Jednak,
w pracy w celu okreslenia odlegtosci mig¢dzy obiektami zastosowano metode
Warda, w ktorej podstawe podobienstwa zmiennych w danej klasie stanowi
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wariancja. Metode HCA wykorzystano do identyfikacji okresow eksploatacji
oczyszczalni, w ktorych obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen i kinetyka procesow
bedg zblizone. W analizie skupien ujgto zmienne niezalezne uwzglednione
w modelu logitowym (7.4.1), opisujgce ilos¢ (Q) i jakos¢ sciekow (BZTs, Nog, Pog,
N-NH,) oraz kinetyke proceséw biochemicznych (Tyxoc). W obliczeniach pominigto
wartos$ci Xoc, DO i mpx z uwagi na to, ze ich wartosci przyjete dla stanu
aktualnego nie =zapewniaja wymaganej niezawodnoSci dziatania rektora
biologicznego (Szelag i in. 2018 d).

Z uwagi na to, ze wykonanie analizy skupien w aspekcie opracowania
strategii sterowania reaktorem wymaga zgromadzenia znacznej ilosci danych,
podjeto probg zdefiniowania uniwersalnego parametru, ktérego wartos¢
pozwolitaby ocenié, jak dobra¢ nastawy w reaktorze biologicznym, aby ograniczy¢
problemy z sedymentacja osadu czynnego w osadniku wtornym. W ykorzystujac
rownanie (7.4.1) i dokonujgc podziahu analizowanych zmiennych niezaleznych na
zmienne niezalezne losowe i sterujgce, sformutowano nastepujaca zaleznos¢:

BZT. BZT.

+ a,

+as Ly_yus + a4 'TKOC>
Nog Pog

l

+(a0 + a1 MLSS + A2 DO + a3 mplx)s (85)
gdzie (a; * x4 + @ * X;)| s — odpowiednio zmienne niezalezne losowe i sterujace.

Wprowadzajagc odpowiednie oznaczenia na podstawie réwnania (8.5)
zdefiniowano nowy parametr (@), uwzgledniajacy interakcje migdzy zmiennymi
losowymi:

BZTs BZTs

N a7 +ag Ly yua + s Troc (8.6)
og og

d):(ll'

i parametr sterujacy 1, wyrazony zaleznoscia:
Q = (ZO + al’l " XOC + a’l‘z " DO + a1,3 : mPIX (8.7)
Parametry @ i Q opisane rownaniami (8.6), (8.7) spelniajg warunek postaci:

a+o=in() (8.8)

co wynika z zaleznosci w modelu logitowym.

Roéwnania (8.6) i (8.7) stanowia ogdlne zaleznosci, w ktorych okreslenie
wspotczynnikow  o; wymaga odpowiednich danych pomiarowych. Podane
rownania sa uniwersalne i ujete w nich zmienne sg typowe dla reaktorow
biologicznych  bazujacych na technologii osadu czynnego. Wartosci
wspotczynnikéw (o) zaleza od jakosci doptywajgcych sciekow 1 przyjetych
rozwigzan w komorach osadu czynnego co wykazano w rozdziale 7.4.2.1.
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8.3. Sterowanie i optymalizacja dzialania bioreaktora

Podczas eksploatacji oczyszczalni $ciekow istotne jest, aby zaprojektowany system
sterowania funkcjonowal w ukltadzie dynamicznym i uwzglednial przy doborze
nastaw zmieniajaca sie ilos¢ i jako$¢ doptywajacych sciekow oraz warunki
pogodowe. W badane] oczyszczalni Sciekéw w Sitkowce-Nowiny wystgpuja
problemy z sedymentacjg osadu czynnego, co skutkuje rowniez incydentalnie
gorsza jakoscia Sciekow na wylocie. W zwigzku z tym, prowadzone dalej badania
miaty na celu poprawe niezawodnosci dziatania obiektu poprzez wyeliminowanie
puchnigcia osadu, zapewnienie cigglosci procesu usuwania C, N i P ze Sciekoéw
i ograniczenie do minimum ilosci dawkowanych reagentow chemicznych. Nalezato
w zwigzku z tym rozwigza¢ zadanie opisane zaleznosciami (Szelag i in. 2018d):

2725 (mpix (@, MLSS,D0)),_(t) - min (8.9)
COR, ()(t =1,23.242) < 1 (8.10)
CORp/m(D)(t=1,23.242) < 1 (8.11)

gdzie: mpx(®P,MLSS,DO)y — funkcja dawkowania koagulantu PIX zalezna od
ilosci i jakosci $ciekow oraz warunkéw pogodowych, a takze od sposobu
korygowania DO i Xoc wynikajgcym ze sterowania @,.

Realizacje zaleznosci (8.9)+(8.11) osiaga si¢ poprzez sterowanie wartosciami
Xoc 1 DO w odpowiednich zakresach (min — max), w zaleznosci od ilosci i jakosci
sciekow oraz od warunkow atmosferycznych. Gdy uzyska si¢ z obliczen COR; >

1 lub @ 4+ Q > 1 dla wartos$ci granicznych X, 1 DO, to dawkuje si¢ PIX w ilosci:

_ —d)—al'l'Xoc—al'z'DO
Mpix = s (8.12)

W przypadku ciagtej kontroli warto$ci Xoc 1 DO konieczne jest spetnienie
warunku, aby ze wzrostem DO odpowiednio zwickszana byta warto$¢ Xgc-
Warunek ten mozna wyrazi¢ wzorem:

DO(t+1)—DO(t) <0 - Xpc(t+1) =Xpc(t) +

AXpc(@(t + 1)) (8.13)
lub w przeciwnym przypadku:

gdzie AXoc(P) — zmiana stezenia osadu czynnego migdzy krokiem czasowym (t)
i(t+1).

W celu praktycznej implementacji omoéwionego wyzej algorytmu
obliczeniowego (rys. 8.1) przeanalizowano mozliwos¢ jego zastosowania na
badanej oczyszczalni sciekow w okresie styczen — sierpien 2016. Tym samym
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ujeto sezonowy charakter por roku (Lou i Zhao 2012). Wykorzystujac wyznaczone
modele matematyczne do prognozy sedymentacji osadu i wskaznikow jakosci
$ciekéw na doptywie i pomiary nastaw (Xoc, DO, mpx) reaktora biologicznego,
obliczono wartosci COR;_(t) i CORg/m(t) dla stanu rzeczywistej eksploatacji
oczyszczalni. Nastgpnie, rozwigzujac zadanie opisane warunkami (8.9+8.11),
dokonano optymalizacji nastaw Xgc, DO i ilosci dawkowanego koagulantu PIX
przy zastosowaniu metody Neldera-Meada (1965).

Korzystajac z pomiardéw temperatury osadu i parametrow pracy bioreaktora
Xoc, DO, mppy) oraz opracowanych modeli do prognozy jakosci $ciekow (BZTs,
Nog- Pog» N-NH4), wykonano symulacje wymienionych wyzej wskaznikow jakosci
Sciekow 1 otrzymane wyniki podstawiono do réwnan (8.2), (8.3) i(8.6),
wyznaczajagc w rezultacie wartosci wspotczynnikow niezawodnosci COR; (1)

i CORg/m(t) oraz @ i Q (rys. 8.2).
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Rys. 8.2. Wyniki obliczen COR;_g/m 1| wspotczynnikow @ i Q2 dla okresu 01.01 -
30.07.2015 dla oczyszczalni w Sitkéwce — Nowiny.

Na podstawie zmiennosci krzywych na rys. 8.2 mozna stwierdzi¢, ze
w okresie zimowym (przy obniZonej temperaturze w komorach osadu czynnego)
warto$ci parametru @ s3 najmniejsze 1 wynosza okolo 1,9+3,0. Natomiast,
w okresie letnim 1 wiosennym wartosci parametru @ sg wicksze od 3,0, chociaz
podczas opadow deszezow sg mniejsze, niz w okresie bezopadowym, o okoto 15%.
Oznacza to, ze parametr @ moze stanowi¢ istotng zmienng pozwalajacg wyznaczy¢
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sposob sterowania reaktorem biologicznym w odniesieniu do sedymentacji osadu
iusuwania C,NiP.

Wyniki te znajduja potwierdzenie w rezultatach analizy skupien wykonanej za
pomoca metody HCA w oparciu o dane dotyczace ilosci i jakosci sciekow
(BZTs/Nog, BZTs/Pog, Ln-NH4. Tkoc) oOraz temperatury w komorach osadu
czynnego, co zobrazowano na dendrogramie na rys. 8.3. Analizujac uzyskany
dendrogram mozna stwierdzi¢, ze w obrebie analizowanych danych wystepujg trzy
skupienia. Wielowymiarowe dane [Xq,Xp,X3,X4,X5] obejmujace skupienie Ct
charakteryzujg sie nizszg temperaturg Tgoc, niz dane w skupieniach C2 i C3
(tab. 8.1). Z powyzszego wynika, ze Cl obejmuje zdarzenia, gdy kinetyka
proceséw w reaktorze biologicznym byla nizsza, niz dla skupien C2 i C3, co jest
typowe dla okresu o obnizonej temperaturze osadu, wystepujgcej zwykle w okresie
zimowym. W (3 S$rednia warto$¢ Ly_npa (2550 kgN-NHu/d) jest wigksza, niz
w C1 (1948 kgN-NH./d) i w C2 (2150 kgN-NH./d).
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Rys. 8.3. Dendrogram uzyskany z analizy skupien dla oczyszczalni w Sitkowce—
Nowiny; C 1, C 2, C p-liczba zmierzonych zdarzen opisanych przez x =
[X1,X2,X3, -, Xi], k=1,2,3, ... p.
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Tab. 8.1. Zestawienie wartosci srednich analizowanych zmiennych niezaleznych
(BZTs/Nog, BZTs/Pyg, Ln-nH4» Tkoc) W uzyskanych skupieniach dla oczyszczalni
w Sitkéwce—Nowiny.

Skupienie| Tgoc | Ln-nuHa | BZTs/Pog | BZTs/Nog

C1 13,7 1948 37,51 3.85
C2 17,9 2150 43,80 4,07
C3 16,0 2550 32,15 3,51

W C3 obnizona warto$¢ Txoc w odniesieniu do C2 i zwickszony fadunek N-
NH, moga wskazywaé na przecigzenie obiektu, co jest typowe dla dzialania
oczyszczalni w okresie pogody deszczowej. Fakt ten znajduje rowniez
potwierdzenie w wartosciach BZTs/N,g i BZTs/Pyg, kiore w C3 sg mniejsze, niz
w Cl i C2. Majac na uwadze powyzsze rozwazania i uwzgledniajac wyniki
obliczen uzyskane dla skupien 1 i 3 mozna stwierdzi¢, ze skupienie 2 obejmuje
przypadki dziatania oczyszczalni dla pogody bezdeszczowej. Rezultaty analizy
otrzymane za pomoca metody HCA potwierdzaja, ze na etapie eksploatacji obiektu
mozna wyr6zni¢ 3 typowe okresy, na co wskazuje réwniez zmiennosc
wspotczynnika @ w poszczego6lnych okresach zobrazowanych na rys. 8.2.

Uzyskane wyniki analiz (rys. 8.2 i 8.4) sa tym bardziej interesujace, iz mozna
stwierdzi¢ skorelowanie wartosci @ i COR; (t). Na podstawie wyznaczonych
krzywych mozna zauwazy¢, ze podczas obnizonej temperatury osadu, co przypada
na okres zimowy, wystepowaly problemy z eksploatacja oczyszczalni — mialo
wowczas miejsce puchni¢cie osadu. Potwierdzaja to wartosci COR; (t) > 1
i zmienno$¢ wyznaczonej wartosci @. W okresie wiosennym i letnim epizody te
mialy miejsce w przypadku pogody deszczowej, co bylo wynikiem zwigkszonego
obcigzenia substratowego. Z otrzymanych krzywych wynika takze, ze w okresie
zimowym wartosci COR; zmienialy si¢ w zakresie 1,90+3,00, a w okresie wiosny
i lata w czasie pojedynczych epizodow (opady deszczu) przekraczaty wartosé
COR; (t) > 1,00. W czasie dni bezdeszczowych w okresie wiosna — lato, gdy nie
bylo problemow z eksploatacjg oczyszczalni w odniesieniu do sedymentacji osadu
(COR; (t) = 0,60 + 1,00), obiekt charakteryzowat si¢ wysoka niezawodno$cia
dziatania. Wydaje si¢ mozliwe ograniczenie ilosci dawkowanych koagulantow
i korekta Xoc i DO w okresach bezdeszczowych, na co wskazuja wartosci
COR;, (1) < 1.0 (rys. 8.2, rys. 8.4).

Kolejny problem stanowily wartosci Xoc znacznie przekraczajace wartosci
maksymalne (5,0 kg/m’) zalecane przy eksploatacji ukfadéw z osadem czynnym
w systemie przeplywowym. Wykonane badania (Barbusinski i Ko$cielniak 1995)
wykazaly, ze utrzymywanie wysokich wartosci Xoc przez dtuzszy okres i znaczne
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zmiany obcigzenia substratowego, w krétkim odstepie czasu moga prowadzi¢ do
probleméw z eksploatacja reaktora biologicznego. Ponadto, analiza dynamiki
zmienno$ci danych na rys. 8.2 potwierdza, ze obliczone wartosci CORg/m(t) byly
mniejsze od 1,0 (maksymalna wartos¢ wynosi 0,81). Wynik ten wskazuje na to, ze
w rozwazanym okresie mialo miejsce pogorszenie si¢ jakosci sciekow
oczyszczonych w okresie zimy i podczas opadow deszczow, co potwierdzaja
rowniez pomiary wybranych wskaznikéw jakosci Scieké6w na  wylocie
z oczyszczalni (tab. 5.1).

Analizujgc wyniki obliczen wykonanych metoda HCA i uzyskany przebieg
zmiennosci parametru @ (rys. 8.2, 8.4), wydzielono trzy okresy dzialania
oczyszczalni: bezdeszczowy, przypadajacy na okres wiosenno-letni, opadowy
i okres obnizonej temperatury osadu, co mozna utozsamia¢ z porg zimows. Dla
tych okreséw opracowano sterowania parametrami operacyjnymi komor osadu
czynnego (Xoc, DO i mpjx) w odniesieniu do sedymentacji osadu i przebiegu
usuwania C, N iP.

Biorac pod uwage zalecenia dotyczace eksploatacji oczyszczalni Sciekow
w systemie komor osadu czynnego (Henze i in. 2002), wyniki obliczen innych
autorow (Lou i Zhao 2012, i Flores-Alsina i in. 2009), a takze analizujac
zmienno$¢ wartosci CORy (t) = f(Xoc, DO i mpix), przyjeto nastepujacy ukiad
réwnan opisujacy ograniczenia na etapie sterowania reaktorem biologicznym:

fXOC,bz(max) 2 XOC,bz 2 XOC,bz(min)
DObz(max) = DObz = DObz(min)
XOC,op(max) 2 XOC,op = XOC,op(min)
(Z)z = J DOop(max) 2 DOop 2 DOop(min) (8~15)
Xoc,rmaxy = Xocr 2 Xoc,r@min)
DOT(max) = DOT = DOT(min)

mpx = f(@Xoc, DO))

gdzie: Xocminmax — Minimalne lub maksymalne zakresy zmiennoSci stgzenia
osadu czynnego dla poszczegdlnych okreséw dzialania obiektu, ustalane
indywidualnie w zaleznosci od obiektu, DO,y max — minimalne lub maksymalne
zakresy zmiennosci st¢zenia osadu czynnego dla poszczegdlnych okresow
dziatania obiektu, ustalane indywidualnie w zaleznosci od obiektu, mpx =
f(d(Xgc, DO)) — funkcja opisujaca dawke dozowanego PIX w zaleznosci od
przyj¢tych wartosci Xg¢ 1 DO.

Bazujac na ukladzie zaleznosci (8.15) i réwnaniach (8.9+8.14) zastosowano
metod¢ Nadlera i Meada do optymalizacji nastaw bioreaktora. Uzyskane wyniki
obliczen nastaw (DO,Xpc, mpyx) zamieszczono na rys. 8.4. Na podstawie
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otrzymanych krzywych mozna stwierdzi¢, iz w celu ograniczenia puchniecia osadu
w okresie obnizonej temperatury w komorach osadu czynnego zachodzi potrzeba
utrzymania stezenia osadu nie mniejszego, niz Xgc =5,0 kg/m’, stezenia tlenu
rozpuszczonego nie mniejszego, niz DO = 2,5 mg/l, oraz dawkowania koagulantu
chemicznego (PIX). W okresie wiosennym 1 letnim (poza okresami opadowymi),
aby zapewni¢ wartos¢ COR;_(t) na poziomie 1,0, celowe byto utrzymanie wartosci
Xoc £4.5 kg/m’ iDO <2,25 mg/l oraz, podobnie jak w okresie obnizonej
temperatury, potrzebne bylo wspomaganie procesu zwigzkami chemicznymi (rys.
8.4). W przypadku okresow opadowych, kiedy nastepowal wzrost obcigZenia
substratowego, jako$¢ sciekéw na wylocie ulegala pogorszeniu i mialy miejsce
problemy z puchnigciem osadu. W celu ich usuni¢gcia zachodzila potrzeba
utrzymania stezenia osadu czynnego na poziomie Xoc = 4,75 kg/m’ i stgzenia
tlenu rozpuszczonego na poziomie DO =2,5 mg/I.
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Rys. 8.4. Wyniki obliczen zmiennosci parametréw operacyjnych bioreaktora
(Xoc, DO, mpx) po optymalizacji dla oczyszczalni w Sitkdwce — Nowiny.

Tym samym stwierdzono, ze optymalizacja parametrow dziatania reaktora
biologicznego istotnie wplyngla na niezawodnosé¢ dziatania oczyszczalni Sciekow.
Potwierdzajg to wyznaczone wartosci COR, ., ktdre nie przekraczaja 1,0 co
oznacza, ze zastosowanie opisanej wyzej metody modelowania wartosci |
eliminuje problemy z puchnigciem osadu czynnego. W oparciu o sporzadzone
krzywe (rys. 8.4+8.5) stwierdzono, ze w okresie zimowym w celu uzyskania
odpowiedniej niezawodnosci dzialania oczyszczalni (redukcja COR;_(t) z poziomu
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1,57 dla stanu istniejagcego do COR;_(t) = 1,0 konieczne byto zwigkszenie ilosci
dawkowanych reagentéw chemicznych (z poziomu 46,16 m* w czasie 106 dni do
poziomu 119,3 m?).

Poprawa efektywnosci dzialania oczyszczalni w odniesieniu do sedymentacji
osadu prowadzita do zwickszenia sredniej dobowej dawki PIX z 0,44 m*/d do 1,12
m’/d, co z punktu widzenia ekonomicznego nie jest korzystane, jednakze biorac
pod uwage wzgledy technologiczne jest konieczne. Otrzymane z obliczeni wartosci
Xoc nie przekraczaja maksymalnych wielkosci (5,0 kg/m?) zalecanych przy
eksploatacji oczyszczalni. Rownoczesnie, wartosci DO powyzej 2,5mg/]l zostaty
wyeliminowane w celu unikniecia potencjalnego przetlenienia osadu czynnego, co
mogloby by¢ przyczyna pogorszenia si¢ jego zdolnosci sedymentacyjnych.
W okresie bezdeszczowym (123 dni) optymalizacja parametréw komor osadu
czynnego przyczynila si¢ do redukeji wartosci Xg¢ 1 wzrostu DO w odniesieniu do
stanu istniejgcego, co przetozylo si¢ na zmniejszenie ilosci dawkowanego PIX
25424 m’ do 42,35 m’ (rys. 8.5). Srednia dobowa dawka PIX zredukowana
zostala z 0,55 m’/d do 0,46 m’/d a $rednia warto$¢ Xpc zmniejszyta sie z 4,57
kg/m* do 4,50 kg/m".
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Rys. 8.5. Por6wnanie zmiennosci parametrow operacyjnych reaktora (Xgc, DO,
mprx) dla stanu istniejacego i po optymalizacji dla oczyszczalni w Sitkowce—
Nowiny.
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W okresie opadowym zastosowanie modelu i1 optymalizacja parametréw
dziatania reaktora poprawila niezawodnos¢ dzialania oczyszczalni, poniewaz
wartos¢ srednia COR;  dla stanu istniejgcego zmniejszyta si¢ z 1,20 do 1,0. Efekt
ten uzyskano zwiekszajac $rednie wartosci Xgc = 4,6 kg/m’ i DO = 2,3 mg/l,
w odniesieniu do stanu istniejacego, o 3,3 % i 15,2 %, co pozwolito na redukcje
ilosci dawkowanych reagentow chemicznych (z poziomu 24,86 m’® do 14,68 m’).

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen mozna stwierdzié, zZe
zaproponowany model do analizy niezawodnosci dziatania oczyszczalni $ciekow
w odniesieniu do proceséw sedymentacji osadu i usuwania ze $ciekow zwiazkow
C, N i P daje mozliwos¢ poprawy efektywnosci pracy bioreaktora nawet
w przypadku braku cigglosci pomiarow wskaznikow jakosci sciekow. Stanowi to
istotng zalet¢ modelu w poréwnaniu z pracami innych autorow (tab. 3.4 + 3.5),
poniewaz aspekt ten do tej pory byl pomijany mimo tego, ze ma on istotne
maczenie podczas eksploatacji oczyszczalni. W zaproponowanym modelu
niezawodnos$¢ dziatania bioreaktora jest okreslana w oparciu o zmodyfikowane
wspotczynniki niezawodnosci COR, ktore wyznacza si¢ w uktadzie dynamicznym
dla kazdej chwili t w zaleznoséci od ilosci i jakosci $ciekow na doptywie do
oczyszczalni oraz od wartoSci parametrow operacyjnych reaktora (DO,
Xoc, Mpryx); stanowi to istotna modyfikacj¢ klasycznej definicji wspdtczynnika
niezawodnosci. W modelu do analizy niezawodnosci oczyszczalni $ciekow
zaproponowano wspolczynnik @ pozwalajacy oceni¢ podatnosc¢ osadu czynnego na
puchnigcie oraz dobra¢ wartosci parametrow operacyjnych w taki sposéb, aby
ograniczy¢ problemy z sedymentacja osadu.

8.4. Wplyw sterowania i optymalizacji na niezawodnos¢ pracy
osadnika wtornego w aspekcie sedymentacji osadu — model
probabilistyczny

7 punktu widzenia eksploatacji oczyszczalni $ciekow kluczowe jest utrzymanie
w odpowiednim zakresie wartosci nastaw bioreaktora (stopnie recyrkulacji,
stezenie osadu czynnego, stezenie tlenu rozpuszczonego w komorach osadu
czynnego, ilos¢ dawkowanego koagulantu itp.) w celu uzyskania wymaganego
efektu ekologicznego. Jedna z miar efektywnosci dzialania oczyszczalni $ciekow
jest niezawodnos¢ obiektu, pozwalajaca ustali¢, czy obiekt pracuje poprawnie
przez okreslony czas i przy zroznicowanych warunkach eksploatacyjnych (Rak
2008).

Niezawodnos$¢ obiektu wyraza prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia
opisanego relacja (Rak 1 Tchérzewska — Cieslak 2009):

Rt)=pt>1) (8.16)

191



8. Optymalizacja i sterowanie pracy biorenktora

w ktorej: R(t) — niezawodnosé, t — czas pracy obiektu bez wystapienia awarii, T —
wymagany czas pracy bez awarii.

Zaleznos¢ (8.16) mozna odnie$¢ do dziatania oczyszczalni Sciekdow.
Przyjmujac za czas pracy bez awarii odpowiednio epizody, gdy uzyskana na
odptywie jako$¢ sciekow spelnia wymagania z Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r., istnieje mozliwo$¢ analizy pracy
bioreaktora w dowolnych okresach czasu. Niezawodnos$¢ dziatania oczyszczalni
w danym przedziale czasowym mozna zatem opisa¢ réwnaniem:

R(t) = ——Zr(xl';cz""'xf) (8.17)

gdzie: T — liczba zdarzen w okresie czasu, w ktorym analizowany jest dowolny
parametr dziatania oczyszczalni, stanowiacy podstawe oceny jej niezawodnosci,
r(xq,Xz, ...,Xj) — funkcja o charakterze lingwistycznym opisana przez zmienne
niezalezne xq,Xy,...,Xj, przyjmujgca wartosci 0 dla przypadkéw, gdy przyjeta
graniczna wartos¢ liczbowa xg w ocenie niezawodnosci dziatania obiektu zostaje
przekroczona, co odpowiada problemom z eksploatacja oczyszczalni scieckow,
i wartosci 1, gdy dla przyjetych zmiennych niezaleznych, w tym m.in. nastaw
bioreaktora, nie zostaje przekroczona wartos¢ X, i nie stwierdzono problemow
w eksploatacji obiektu.

Biorac pod uwage ogdlny charakter zaleznosci (8.17) mozna stwierdzic, ze
istnieje mozliwos¢ przyjmowania innych kryteriow oceny dzialania oczyszczalni,
niz wartosci wybranych wskaznikow jakosci Sciekéw na odptywie. Jednym
z kryteriow, ktore sa stosowane przy analizie niezawodnosci dziatania oczyszczalni
$ciekow, jest obcigzenie substratowe osadu, ktorego wartosé istotnie determinuje
jakosé Sciekéw oczyszczonych. Jednak, opracowany przez Zhou i in. (2018) model
do prognozy wartosci F/M charakteryzowat si¢ niskim dopasowaniem wynikéw
obliczen do pomiarow, przez co jego zastosowanie bylo ograniczone. Poza tym
model ten, jak i wiekszo$¢ modeli opracowanych przez innych autoréw (Niku
1981, Eisenberge i in. 2001, Messaoud i in. 2013), mial ograniczone mozliwosci
oceny wplywu zmian w przyjetych strategiach sterowania bioreaktorem na
niezawodnos¢ dziatania obiektu.

Majgc na uwadze powyzsze uwagi opracowije si¢ modele probabilistyczne
do prognozy niezawodno$ci dzialania oczyszczalni sciekow. W modelach tych do
prognozy ilosci i jakosci $ciekéw oraz temperatury $ciekéw w bioreaktorze stosuje
si¢ generatory, pozwalajace na symulacj¢ warunkow na doptywie do oczyszczalni
i warunkéw  meteorologicznych  przy uzyciu rozkladéw  teoretycznych
poszczegolnych zmiennych wyznaczanych na podstawie pomiaréw wykonanych
w okresie wieloletnim. Otrzymane wyniki prognoz stanowia nastgpnie wejscia do
odpowiednich modeli procesowych, co pozwala w rezultacie na optymalny dobor
parametrow operacyjnych bioreaktora (Rousseau i in. 2001, Bixo i in. 2002).
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Model probabilistyczny przedstawiony przez Bixo i in. (2002) okazal si¢ pomocny
przy symulacji dziatania oczyszczalni $ciekow, jednak symulacje wykonane za
jego pomoca odnosity sie wylacznie dla konkretnego pojedynczego okresu roku
(zima, wiosna, lato) i dlatego ograniczone byly mozliwo$ci badania wptywu
przyjgtej strategii sterowania na dziatanie obiektu w dtuzszym okresie czasu (np.
rok). W Polsce model probabilistyczny do prognozy funkcjonowania oczyszczalni
sciekow opracowali Andraka i Dzienis (2013), jednak w swoich analizach pomineli
oni model procesowy, co ograniczyto mozliwos¢ oceny wptywu przyjetych nastaw
na dzialanie obiektu.

Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze aspektem do tej pory nie ujmowanym
w modelach probabilistycznych byty awarie uktadéw pomiarowych w oczyszczal-
niach $ciekow.

Majac na wzgledzie powyzsze uwagi i ograniczenia omowionego w punkcie
8.1 modelu do analizy niezawodnosci oczyszczalni §ciekow, przedstawiono ponizej
autorski model probabilistyczny do analizy niezawodnosci oczyszczalni w ujeciu
dhlugookresowym (jednego roku) w odniesieniu do sedymentacji osadu czynnego.
Schemat algorytmu wyznaczania modelu zamieszczono na rys. 8.6.

Zaproponowany model sklada si¢ z dwoch niezaleznych modeli. Pierwszym
znich jest model klasyfikacyjny (logitowy) do prognozy sedymentacji osadu
czynnego, w ktorym uwzglednione zmienne niezalezne dotyczg ilosci i jakosci
$ciekow oraz parametréw operacyjnych bioreaktora. Zaleta tego modelu jest prosta
interpretacja wynikow obliczen, pozwalajaca ocenié, na podstawie wyznaczonych
wspotczynnikow  empirycznych  (B;), wplyw poszczegdlnych —zmiennych
niezaleznych (x;) na modelowany proces.

Kolejny model w zaproponowanym algorytmie, a wlasciwie grupa modeli, to
generatory zmiennych niezaleznych (x;) uwzglednionych w rownaniu p =
f(x1,X2,X3, ..., X stluzacym do prognozy parametrow operacyjnych reaktora
i sedymentacji osadu; modele te sa wyznaczane za pomoca metody Monte Carlo.
Podstawa symulacji tych zmiennych za pomoca generatoréw sa rozklady
teoretyczne zmiennych ustalone w oparciu o ich rozktady empiryczne wyznaczone
na podstawie danych pomiarowych rejestrowanych na oczyszczalni Sciekow.
W przypadku modeli generatorow przyjeto, Ze istnieje mozliwos¢ prognozy awarii
analizatoréw zainstalowanych na oczyszczalni do pomiaru wskaznikéw jako$ci
scieckow na doptywie ujetych w modelu p = f(xq,X5,X3,...,%;). W dalszych
analizach zalozono $rednig liczbe T awarii analizatorow w roku, i stosujgc metode
Monte Carlo generowane sg wartosci z zakresu 1365 (dni), odpowiadajace
zdarzeniom, gdy taka awaria miata miejsce. W przypadku awarii analizatorow
wybranych wskaznikow jakosci sciekow, a co za tym idzie, braku pomiaréw
odnosnych zmiennych w modelu p = (x4, X3, X3, ..., X;) W proponowanym modelu
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przyjeto albo Srednie wartosci analizowanych wskaznikow, albo moga one by¢
modelowane za pomocg modeli statystycznych opisanych w punkcie 7.3. Aspekt
awaryjnosci analizatorow do tej pory nigdy nie byt badany przez innych autoréw.

Pamiar:
- flosg, fakasd sciekow,
- parametiy operacyjine hioreaktora,

:

Dobar zmiennych niezaleinych {x}
womodelu do prognozy p - f{xe e, o, %)

I

Opracowanie modelu do prognozy p = fixy, X2, ..., x)

!

Identyfikacja rozkladow enpirycznych zmiennych
niezaleznych {x.) opiswjacyrh warunki na doplywie
oraz parametry dziatania KOC o test Kotmogorova
- Smirnova {K-5)

!

Opracowanie w oparciu a metode M({ generatosow
amiennych niezaleznych {x} opisupgoych warunki na
doplywie do OS i parametry operacyjne KiC

v

Symulagia K - krotna roczoyeh syntetycznych
szeregdw czasowylh zmiennych niezaleznych (x.j za
pomaocy metady MC

Dobor wartosci nastaw hioreaktora dla
paszczegalnych epizodow {Z = 365 dni) Avsaria analizatorow jakosci Sciekov
v wygenerav/anyc hszeregach czasowych W TOCZIY DY S2EFERU CZas0WwyIm
na podstawie modeh p = f{xz, X2, ..., %) l
l T - krotna symulacja metody Monte Carlo
Obliczenia niezawodnosci R{t} w oparciu 7 - awarii analizatorow jakosci sciekow
. 3
0 wygenerowane K—roczne szeregi wowygenerowanych K —szeregach czasmyych
czasowe znuennych niezaleznych i
l |_ ————————————————— -.I
- - - ! - Y : o . 1
Wyznaczenie dystrybuanty empirycznej | Przyjeto wartosci srednie wartasd wskazmkow|
{CDF} wartosci R{t) w aparciu o K - synlaci 1 |1akoscl sciekow womodeln p = f{x:, Xz, . %) 1
szeregow czasowych | !
; Obliczenia brakujqcych wartosci wskainikow |
| jakosci Sciekovy wowygenerowanych szeregach |
t | czasowsych przy pomocy modeli statystycznych :
L e e 3

Rys. 8.6. Schemat obliczeniowy zaproponowanego w pracy modelu
probabilistycznego do prognozy niezawodnosci dzialania oczyszczalni
w odniesieniu do sedymentacji osadu.
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Kolejne kroki zaproponowanego algorytmu obliczeniowego z rys. 8.6 sa
nastgpujace:

a)

b)

c)

d)

)

h)

i)

wyznaczenie zmiennych niezaleznych (x;) i  wspolczynnikow
empirycznych (a;) w modelu regres;ji logistycznej,

ustalenie rozkladow empirycznych zmiennych niezaleznych (x;)
uwzglednionych w modelu p = f(xq, X3, X3, ..., Xj) i dopasowanie do nich
rozkladéw teoretycznych za pomocg testu Kotmogorova—Smirnova,

K-krotna symulacja metoda Monte Carlo (MC) szeregéw czasowych
zmiennych niezaleznych opisujacych warunki na doptywie do
oczyszczalni Sciekow i parametry operacyjne komoér osadu czynnego,

dobdér nastaw w bioreaktorze na podstawie przyjetych strategii
sterowania dla poszczegélnych dni  w modelowanych K-krotnie
rocznych szeregach czasowych,

wyznaczenie wartoSci  p dla ustalonych wartoéci zmiennych
niezaleznych,

obliczenie niezawodnosci R(t) dla przyjetej strategii sterowania
reaktorem biologicznym dla obliczonych K szeregow czasowych,

ustalenie rozkifadu empirycznego niezawodnos$ci R(t)na podstawie
wyznaczonych K wartosci R(t),

wyznaczenie rozkladow empirycznych dla zmiennych bedacych
parametrami operacyjnymi reaktora (CDF — skumulowane rozkiady
gestosci prawdopodobienstwa) na podstawie symulacji Z dni w K
rocznych szeregach czasowych,

analiza wplywu awarii analizator6w wybranych wskaznikéw jakosci
Scickow na dzialanie bioreaktora; dla przyjetej liczby awarii Z, za
pomocg generatora MC sa modelowane T—krotnie dni, gdy wystapia
awarie analizatorow jakosci $ciekow dla wygenerowanych K szeregow
czasowych,

dla przyjetych zalozen w odniesieniu do wskaznikow jakosci Sciekéw
dobierane sg odpowiednio nastawy bioreaktora i okreslne sg rozktady
CDF wartosci niezawodnosci oraz parametry operacyjne bioreaktora.

Bazujac na opracowanym we wczesniejszych rozdziatach modelu do symulacji
p = f(X1,X2,X3, ..., Xj) (réwnanie 7.4.1) i na uwzgl¢dnionych w modelu zmiennych
niezaleznych zamieszczono ponizej przyktad zastosowania oméwionego powyzej
algorytmu tworzenia modelu probabilistycznego do prognozy niezawodnosci
dziatania oczyszczalni w odniesieniu do sedymentacji osadu czynnego.
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W prowadzonych analizach rozwazono kilka przykladowych strategii sterowania
bioreaktorem:

a) (S1) kontrola wartosci Xgc, DO, mpix w oparciu o analizy
przeprowadzone w punkcie 8.3 1wytyczne branzowe do eksploatacji
obiektéw z usuwaniem C, N i P (Lomotowski i Szpindor 1999, Henze
iin. 2002, Flores—Alsina i in. 2009); opracowany zestaw rtegut
sterujacych postaci:

4,50 =2 Xocp, = 2,50

2,50 = DO, = 2,00

5,00 = Xoc0p = 4,50

Basty = { 2502 D0,y = 2,00 (8.18)
5,00 = Xpcr = 4,50
2,50 = DOy 2 2,25

mpix = f(®Xoc, DO))

b) (S2-Var) Kontrola wartosci Xgc, DO i mpix w zaleznosci od Tkoc;

opracowany zestaw regul sterujgcych postaci:

Txoc < 13,7°C
DO =25mg/l

Xoc = 5,00 kg/m?3

p _ Jmeix = 1,14m3/d
25D T ) Tepe = 13,7°C
DO = 2,25mg/l

Xoc = 4,50 kg/m3

mp;x = 0,51 m3/d

(8.19)

¢) (S3-min, S4-max) Kontrola wartosci Xgc, DO w zaleznosci od Tyggc
1 mpyy = const; opracowane zestawy regul sterujacych postaci:

Teoc < 13,7°C

DO =2,5mg/l
XOC = 5,00 kg/m3
Brs3y =4 Tkoc =137°C (8.20)

DO =2,25mg/l
XOC = 4,50 kg/m3
Mpix = 0,51 m3/d
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Toc < 13,7°C

DO =2,5mg/!
XOC = 5,00 kg/m3
Brsey =4 Tkoc =137°C (8.21)

DO = 2,25 mg/l
Xoc = 4,50 kg /m3
melx = 1,14 m3/d

W przypadku strategii S1, dla losowych wartosci (BZTs/Nyg, (BZTs/Pog,
Ln-~H4» 1 Tkoc obliczono wartosci mpx, Xgc 1 DO w taki sposob, aby COR; =
1,0, co oznacza brak puchnigcia osadu w analizowanym okresie, a co za tym idzie
R(t = 365dni) = 1,0. Tym samym zachodzi potrzeba analizy zmiennosci
uzyskanych z symulacji parametrow operacyjnych komor osadu czynnego, dla
wartosci wskaznikow jakosci Sciekow i temperatury w bioreaktorze otrzymanych
prognozy MC.

W pozostalych strategiach sterowania (S2+S4) z uwagi na to, ze wartosci
MLSS, DO i mpx s3a zadawane, wartosci R(t) moga zmieniac¢ si¢ w odpowiednim
zakresie zmiennosci. W strategiach sterowania S2+S4 koncentrowano sie¢ na
analizie niezawodnosci dziatania obiektu R(t) i aspektach technologicznych
zwiazanych z dawkowaniem koagulantu PIX.

Bazujac na przedstawionym na rys. 8.6 algorytmie obliczeniowym
i wykonanych wyzej obliczeniach, wyznaczono rozktady empiryczne zmiennych
niezaleznych o charakterze losowym (BZT5/Nog, BZTs/P,g, Ln_nu4» 1 Tkoc)
yjetych w réwnaniach (7.4.1) i (8.2), (8.3); do danych tych dopasowano nastepnie
rozklady teoretyczne (tab. 8.2). Przeprowadzone analizy wykazaty, ze w przypadku
wigkszosci analizowanych zmiennych nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej mowiacej, iz rozpatrywany empiryczny rozkltad danych odbiega od
rozktadu normalnego. Na podstawie opracowanych modeli do prognozy
sedymentacji osadu opisanych réwnaniami (7.4.1) i (8.2), (8.3) i wyznaczonych
rozktadéw teoretycznych zmiennych (tab. 8.2) oraz dla przyjetych strategii
sterowania (S1+S4) wykonano nast¢pnie obliczenia niezawodnosci R(t =
365 dni) dziatania oczyszczalni, gdy maja miejsce awarie analizatorow (Z=36)
i gdy awarie nie wystepuja; wyniki uzyskanych symulacji zamieszczono na rys.
8.7+8.13.

Na bazie wykonanych obliczen dla wariantu sterowania S1 sporzadzono
krzywe CDF obrazujace zmiennos¢ parametrow operacyjnych (Xgc, DO i mpry)
bioreaktora dla okresu rocznego, Analizujac na rys. 8.7 1 8.8 zmiennos¢ wartosci
DO iXpe w ciagu roku mozna stwierdzi¢, Zze obliczone stg¢zenie tlenu
rozpuszczonego i stezenie osadu czynnego w KOC zmieniato sig, odpowiednio, w
zakresie 2,0+2,5 mg/1i 2,5+5,0 kg/m’.
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Tab. 8.2. Zestawienie wynikow obliczen dopasowania rozktadow teoretycznych do
danych empirycznych w oparciu o test Kotmogorova—Smirnova dla oczyszczalni
w Sitkowce—Nowiny.

. | Zima Wiosna, lato, jesien
Wskazniki

rozktad K-S (») rozktad K-S (p)

Q N 0,342 N 0,245
Tkoc N 0,524 N 0,456
BZT; N 0,782 N 0,569
N-NH, N 0,881 N 0,752
Nog N 0,732 N 0,700
Pog N 0,575 N 0,521
Tkoc N 0,054 N 0,068
DO N 0,156 N 0,231
Xoc N 0,135 N 0,156
Iy LN 0,608 LN 0,520
PIX N 0,254 N 0315

09 + .
——bhez awarii

..... aariami
0.8 + Zawaria |

0.7 +

06 +

05 +

CDF

04 +

a3 +

0.2 +

01 +

+

0 1 t 4
19 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
DO, mg/L

Rys. 8.7. Rozklad empiryczny warto$ci DO w przeciagu roku dla wariantu
sterowania S| bez awarii i z awariami dla oczyszczalni w Sitkdéwce-Nowiny.
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09 ~ Lo g dwariami

biez awarii

a8

07 -

06 +

0.5 -

CDF

0.3 -

Q0.2

01 - /
0 : . : N '

1 i T T B T T

1 15 2 2.5 4 35 4 4.5 5 5.5
XOC, kg/m*

Rys. 8.8. Rozktad empiryczny wartosci Xgc w roku dla wariantu sterowania S1 bez
awarii 1 z awariami dla oczyszczalni w Sitkéwce-Nowiny.

——bez awarii

z awariami

CDF

0 0.25 0.5 075 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3
Mp, M¥/d

Rys. 8.9. Rozkiad empiryczny wartosci mp;x W przeciagu roku dla wariantu
sterowania S1 bez awarii i z awariami dla oczyszczalni w Sitkéwce-Nowiny.
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09 + p=0835
0.8 +
u.7
u.6
. p=0,50
o
ua 1
0.3+ —hez aw
see- 7 awaria
0.2
01 1  p=0,05
4] o t + +
230 240 250 260 270 280 290 300

Mg,y m?/rok

Rys. 8.10. Rozktad empiryczny wartosci mp;x w roku dla wariantu sterowania S1
bez awarii i z awariami dla oczyszczalni w Sitkowce-Nowiny.

Wyznaczone wartosci DO na poziomie 2,5 mg/l i Xgc na poziomie ok. 5,0

kg/m’ (odpowiada to wartoéci percentyla p = 0,95) wskazuja, ze $rednio przez
okoto 0,25 roku temperatura w bioreaktorze spada ponizej 13,8°C. Przez okres
okoto 0,75 roku wartos¢ DO byta na poziomie < 2,25 mg/l a wielkosci Xgc < 5,0
kg/m’, co mozna utozsamiaé z pracg bioreaktora w warunkach pogody
bezdeszczowej, z czego przez okres 0,15 roku wartosci DO 1 Xg¢ zmienialy sig,
odpowiednio, w przedziale 2,00+2,25 mg/l i 2,5+4,5 kg/m’. Wartosci DO i Xgc
zmieniajgce si¢ w podanych wyzej zakresach mogg wskazywac na to, ze podczas
eksploatacji badanego obiektu zdarzaly si¢ okresy podwyzszonej temperatury
osadu, co mozna utozsamia¢ z okresem letnim i wiosennym; jest wowczas mozliwe
znaczne obnizenie stezenia tlenu oraz prawdopodobnie takze wartosci Xqc
(rys. 8.8) 1 mprx (rys. 8.9), unikajgc przy tym probleméw z puchnigciem osadu
czynnego.
Bioragc pod uwage losowy charakter zmiennych niezaleznych, takich jak BZTs/
Nog» BZTs /Pog, Ln—NHa4» 1 Tkoc, mozna stwierdzi¢ na podstawie rys. 8.9 irys. 8.10,
iz oprécz kontroli wartosci zmiennych Xyc 1 DO istotne znaczenie odgrywa takze
dozowanie koagulantu PIX.

Aby wyeliminowa¢ problemy z puchnieciem osadu czynnego zachodzi
potrzeba dodatkowo podawania PIX w ilosci 265m’/rok (p = 0,50). Istotnym
aspektem, ktéry uwzgledniono w prowadzonych analizach, a dotychczas byt on
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pomijany w prognozach pracy oczyszczalni, byly awarie analizatorow jakosci
$ciekow. Wykonane symulacje dzialania osadnika wtornego (rys. 8.7+8.10)
wykazaty, 7e awarie analizatorow prowadzg do nieznacznego zwigkszenia wartosci
zmiennych sterujacych (Xgc. DO i mpx) w cyklu rocznym, aby zapewni¢
niezawodnos¢ pracy oczyszczalni Sciekow na poziomie (R(t365dni) = 1,0
w odniesieniu do sedymentacji osadu czynnego.

Przeprowadzone prognozy pracy bioreaktora (rys. 8.11+8.15) dla kolejnych
strategii sterowania (S2+S4) wskazuja, iz niezawodno$¢ R(t) pracy obiektu
W ujeciu rocznym zmnigjsza sie w poroOwnaniu ze strategia S1, na co wskazuje
przebieg poszczegolnych krzywych na rys. 8.11. Sposréd rozpatrywanych strategii
sterowania (S2+S4) najwicksza niezawodno$¢ dzialania osadnika wtérnego
stwierdzono w przypadku strategii S4 (stala dobowa dawka PIX réwna 1,14 m).
W tym przypadku, przyjmujac losowy charakter ilo$ci i1 jakosci $ciekéw na
doptywie do oczyszczalni (BZTs/Nyg, BZTs/Pog. Ln-nna) oraz temperatury osadu
(Tkoc) stwierdzono, ze niezawodno$é oczyszcezalni Sciekdéw zmienia si¢ od 0,92
(p = 0,05) do 0,96 (p = 0,95), podczas gdy $rednia wartos¢ wynosi R(t) = 0,94
(p = 0,50).

0,83 0,84
[T
Q g Lo T Gl e e -
v 0,80 0,81
Var
—min
‘ 1a3x
Var, awat
------ min, awa
max, aw
0,76 I
_________________ s ‘,,,“;“ - - - - |
T T —_— 1
0.8 0.85 0.9 055 1
R{t)

Rys. 8.11. Rozklady empiryczne niezawodnosci R(t) dla przyjetych strategii
sterowania dla modelu z awariami i bez awarii dla oczyszczalni w Sitkowce-
Nowiny
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Rys. 8.12. Rozktady empiryczne niezawodnosci COR dla przyjetych strategii
sterowania dla modelu z awariami i bez awarii dla oczyszczalni w Sitkowce-

Nowiny.
{1 —
T g p=095 ---------- B e D P o e R
100 0,265 0,274
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06 +
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|
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03 4 13x
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0,05 ..o e PR
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Rys. 8.13. Rozktady empiryczne wartosci n dla przyjetych strategii sterowania dla
modelu z awariami i bez awarii (gdzie n — udziat dni w roku, gdy dawka PIX jest
za mala i nast¢puje puchnigcie osadu) dla oczyszczalni w Sitkowce-Nowiny.
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Rys. 8.14. Rozkiady empiryczne niedoboru rocznej dawki PIX (mpx ), ktoraby
wyeliminowata puchniecie osadu dla przyjetych strategii sterowania dla modelu
z awariami i bez awarii dla oczyszczalni w Sitkdwce-Nowiny.
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Rys. 8.15. Rozklady empiryczne nadmiaru rocznej dawki PIX (mpyx )} dla
przyjetych strategii sterowania dla modelu z awariami i bez awarii dla oczyszczalni
w Sitkowce-Nowiny.
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Mniejsza niezawodnos¢ funkcjonowania oczyszczalni uzyskano dla strategii
sterowania ze zmienng dawka PIX w zaleznosci od Tkoc; warto$ci R(t) zmieniaja
si¢ w zakresie 0,76+0,84. Wykonane symulacje pracy oczyszczalni Sitkowka—
Nowiny wykazaly, Ze stosujgc strategie sterowania S4 w 95% zdarzen w roku
wartosci COR; ~nie przekraczaja wartosci 1,15 co wskazuje na za duza

i nieoptymalnie dobrang dawke dobowa PIX.

Wyniki te znajduja potwierdzenie w rezultatach analiz wykonanych
w odniesieniu do udziatu (n) dni wroku, gdy ilo$¢ dawkowanego PIX jest
niewystarczajaca (rys. 8.13) i gdy ilo$¢ podawanego PIX jest nadmierna (rys. 8.12
18.15), co prowadzi do obnizenia wartosci COR; (t = 1 + 365 dni) <1,0. Analiza
krzywych na rys. 8.14 pozwala na oceng¢ zastosowanych strategii sterowania
w odniesieniu do ilosci dawkowanego PIX, ktorego nadmiar prowadzi do redukcji
wartosci COR; (t = 1 +365dni) <1,0. W przypadku strategii sterowania S4
warunkujgcej najwigkszy udzial dni w roku, gdy COR;_(t) <1,0, stwierdzono, ze
roczna ilo$¢ nadmiarowo dawkowanego PIX jest najwigksza i zmienia si¢ od 95,2
m’/rok (p = 0,05) do 114,1 m’/rok (p = 0,95). W strategii sterowania S2 ilos¢ PIX
jest mniejsza o ponad 40 %, co znajduje rowniez odzwierciedlenie w wartosciach
COR; (b) (rys. 8.12) i w rozkladach empirycznych wartosci rocznej dawki PIX

(mprx), ktora by wyeliminowata puchniecie osadu.

Uzyskane wyniki obliczen zobrazowane na rys. 8.11+8.15 wskazujg, ze
wplyw na niezawodnos¢ pracy obiektu maja awarie analizatoréw jakosci Sciekow.
Ujecie awarii analizatorow w modelu powoduje spadek niezawodno$ci pracy
bioreaktora, co wynika z niepewnej informacji o jakosci $ciekéw na wlocie do
oczyszczalni. Obnizenie niezawodno$ci dziatania reaktora R(t) nie jest duze,
bowiem warto$¢ R(t) dla poszczegolnych percentyli obniza sie o AR~0,01, ale
wskazuje to na wzrost liczby potencjalnych probleméw podczas eksploatacji
obiektu. Na podstawie wykonanych analiz (rys. 8.11+8.15) mozna stwierdzi¢, ze
w poszczegdlnych strategiach sterowania (S2+S54) uwzglednienie w symulacjach
awarii prowadzito do spadku ilo$ci dawkowanego PIX (w poréwnaniu
z przypadkami bez awarii), ktérego niedobor przyczynia sie do spadku
niezawodnosci dzialania oczyszczalni.

Podsumowujgc uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany model
probabilistyczny mozna stosowa¢ do analizy wplywu przyjetych strategii
sterowania oczyszczalni na niezawodnos¢ dziatania obiektu. Zaproponowane
rozwigzanie jest tym bardziej istotne, ze daje mozliwo$¢ oceny i identyfikacji
niekorzystnych warunkéw eksploatacyjnych, na ktére oczyszczalnia moze by¢
narazona z uwagi na duza zmiennos¢ ilosci i jakosci doptywajacych sciekow.
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8.5. Aspekty sterowania bioreaktorem — jakos$¢ Sciekéw na wylocie
a sedymentacja osadu

Podczas eksploatacji oczyszczalni $ciekdéw kluczowy jest dobor 1 kontrola
parametrow operacyjnych bioreaktora, aby na odptywie wartosci wybranych
wskaznikéw jakosci $ciekow ujetych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 14 listopada 2014 r. nie zostaly przekroczone. W celu poprawy efektywnosci
dziatania oczyszczalni sciekdéw i obnizenia kosztow jej pracy coraz czesciej
opracowuje si¢ modele matematyczne (tab. 3.1+3.4) wspomagajace sterowanie
systemami wykonawczymi regulujacymi stopnie recyrkulacji, stgzenie tlenu
rozpuszczonego w komorach nitryfikacji, ilos¢ dawkowanych zwigzkéw
chemicznych (metanol, PIX itp.). Jednak, w modelach tych pomija si¢ zwykle
dynamik¢ procesow zachodzacych w bioreaktorze i majacych wplyw na jakosé
sciekow oczyszczonych (np. sedymentacja osadu czynnego). Ponadto, zaklada si¢
powszechnie cigglto$¢ pomiarow wykorzystywanych w modelach (usuwanie ze
sciekow zwigzkow organicznych, azotu, fosforu, puchnigcie osadu itp.), co
powoduje, ze opracowywane na podstawie takich modeli algorytmy sterowania
majg ograniczone zastosowanie w praktyce.

Dlatego tez, w pracy zaproponowano algorytm obliczeniowy (rys. 8.16)
umozliwiajagcy symulacj¢ i kontrole jakosci $ciekéw na wylocie z oczyszczalni
$ciekOw oraz ocen¢ procesu sedymentacji osadu czynnego w przypadku
nieciggtosci ciaggéow pomiarowych dotyczacych wskaznikow jakoSci sciekdw.
W algorytmie przewiduje si¢, ze w przypadku nieciaglosci szeregéw czasowych
brakujgce wartosci wskaznikéw bedg modelowane. Uzyskane tym sposobem dane
wejsciowe do modeli procesowych (wskazniki jakosci Sciekéw na doplywie,
parametry sterujace reaktorem Xgc, DO i mpix) umozliwig wykonanie symulacji
jakosci $ciekow na wylocie z obiektu i procesu sedymentacji osadu czynnego
w bioreaktorze. W przypadku, gdy dobrane wartosci nastaw reaktora zapewniaja
wartosci wskaznikow jako$ci sciekow oczyszezonych (Coqp(t) nizsze od wartosei
dopuszczalnych, to mozna uzna¢ te nastawy za wilasciwe. W przeciwnym
przypadku nalezy dokona¢ korekty przyjetych nastaw. Jako dodatkowy istotny
parametr technologiczny bgdacy podstawg oceny dziatania oczyszczalni przyjgto
sedymentacj¢ osadu czynnego.

W badaniach skupiono si¢ na symulacji na wylocie z oczyszczalni zwigzkow
azotu (Nog, N-NHa) ifosforu (P,g) ze wzglgdu na to, ze podczas eksploatacji
obiektu mialy miejsce przekroczenia ich dopuszczalnych wartosci (tab. 5.1). Do
modelowania wskaznikéw jakosci $ciekéw wykorzystano modele matematyczne
omowione w punkcie 7.4. Do prognozy sedymentacji osadu czynnego zastosowano
model regresji logitowej opisany rownaniem (7.4.1). W celu praktycznej
implementacji zaproponowanego algorytmu obliczeniowego (rys. 8.16) wykonano
przyktadowe obliczenia skltadajace si¢ z nastgpujgcych krokow:
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a) symulacja jakosci §ciekéw na doptywie do oczyszczalni dla wybranych
zdarzen,

b) prognoza jakosci Sciekéw na wylocie z oczyszczalni i sedymentacji
osadu dla stanu istniejacego,

c) interpretacja uzyskanych wynikéw i dobor nastaw w bioreaktorze,

d) prognoza jakosci $ciekow na wylocie z oczyszczalni i sedymentacji osadu
dla przyjetych nastaw.

Nieciggtosci w szeregach czasawych
wskaznikow jakosci sciekow

v
rSymu!acje wskaZnikow jakosci sciekow }

.2 v
Modele procesowe do prognozy jakosci Model procesowy do prognozy
sciekow na wylocie z oczyszczalni sedymentacji osadu czynnego

h 4

4

Dobdr nastaw w bioreaktorze

!

- Obliczenia jakosci éciekdw na wylocie
z oczyszczalni o modele procesowe,
- Prognoza sedymentacji osadu czynnego

. NIE
I Codp(t) < Crraxft) F—mbl Korekta nastaw bioreaktoraJ

k 4

ITAKI

Rys. 8.16. Schemat ideowy algorytmu kontroli nastaw w bioreaktorze w przypadku
nieciaglosci w szeregach czasowych wskaznikow jakosci sciekdw.

A

Kroki obliczeniowe (a) i (b) szczegotowo omowiono w punktach 7.3 i 7.4.
W obliczeniach do prognozy jakosci sciekow na doptywie do oczyszczalni (BZTs,
ChZT, Nog, N-NHi, P,z) zastosowano modele opracowane na bazie metody
kaskadowych sieci neuronowych, zapewniajaca najlepsze dopasowanie wynikow
obliczen do pomiarow. Do obliczenia jakosci sciekéw na wylocie z obiektu
w przypadku braku ciaglosci w pomiarach wskaznikow jakosci $ciekéw na
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doptywie przyj¢to kombinacj¢ modeli CNN+CNN dla N, oraz SVM+CNN dla
Pog 1 N-NH4. Pomiary oraz wyniki obliczen wybranych wskaznikéw jakosci
Sciekéw i sedymentacji osadu czynnego przedstawiono na rys. 8.17.
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Rys. 8.17. Wyniki pomiardéw i symulacji wybranych wskaznikow jakosci Sciekdw
(Nog. N-NHs, Pyg) 1 obliczen prawdopodobienstwa przekroczenia wartosci 1, =
150 cm*/g dla oczyszczalni w Sitkéwce — Nowiny.

Na podstawie wyznaczonych krzywych mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
analizowanych zdarzen wokresie zimy i wiosny wartosci analizowanych
wskaznikow jakosci sciekow byly wyzsze, niz w okresie wiosny 1 lata. Pogorszeniu
jakosci towarzyszyto réwniez puchniecie osadu, na co wskazuja uzyskane
wartosci p > 0,50. Analizujac wartosci wskaznikow jakosci Sciekow na wylocie
z oczyszczalni stwierdzono, ze w przypadku, gdy miato miejsce puchniecie osadu,
doszlo rowniez do przekroczenia dopuszczalnych wartosci wskaznika jakosci
dotyczgcego Nyg. Moglo to by¢ zwigzane ze stosunkowo niskim stezeniem osadu
czynnego w okresie zimowym (rys. 8.18) 1 obnizong temperaturg, co mialo wpltyw
na kinetyke procesow biologicznego usuwania zanieczyszczen.

W okresie letnim i wiosennym stwierdzono brak probleméw z puchnieciem
osadu (niskie wartosci p) ido oczyszczalni na poziomie 86000 m'/d. nizsze
wartoSci wskaznikow jakosci scickéw na wylocie z oczyszczalni, niz w okresie
zimowyin. Wynikato to ze zmiany kinetyki procesow usuwania zwiazkow azotu
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w bioreaktorze i wysokiego stezenia osadu czynnego, osiggajacego lokalnie
warto$ci na poziomie 5,6 kg/m’, co przekracza warto$¢ zalecang do eksploatacji
bioreaktorow w technologii osadu czynnego. Rozpatrujac wartosci DO mierzone
w okresie letnim mozna stwierdzi¢, ze zmienialy si¢ one w zakresie 2,3+3.0 mg/l,
a w okresie zimowym ich zmiennos¢ byta wigksza (2,0+3,2 mg/l). Maksymalna
zanotowana wartos¢ DO odpowiadata intensywnemu zdarzeniu opadowemu,
ktoéremu towarzyszyt doplyw
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Rys. 8.18. Koncentracja Nog, N-NHy, Pyp w Sciekach odptywajgcych
z oczyszczalni i prawdopodobiefistwo przekroczenia wartosci 1, = 150 cm’/g
w zaleznosci od wartosci nastaw reaktora (Xgc, DO i mp;y) dla oczyszczalni
w Sitkdwce—Nowiny.

Analiza obecnego stanu dzialania obiektu wskazuje, ze w okresie letnim
wydawata si¢ mozliwa eksploatacja obiektu przy nizszych stezeniach osadu
czynnego — nie wiekszych, niz warto$¢ zalecana réwna 5,0 kg/m’. W okresie
zimowym nalezy zapewni¢ wartosci wskaznikdw jakosci sciekéw ponizej wartosci
dopuszczalnych (Nog < 10 mg/l), co jest mozliwe poprzez zwigkszenie stgzenia
osadu czynnego i stabilizacje stezenia tlenu rozpuszczonego na wzglednie statym
poziomie nie przekraczajacego wartosci DO =2.5 mg/l.
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Omowione ograniczenia mozna zapisa¢ w postaci warunkow:

XOC(t) < 5,0 kg ' m"3
DO(t) < 2,50mg/l
Dysy = {Mpix = f(Xoc(®), DO()) (8.22
Nyg <10mg/l

P,y < 1mg/l

~—

Z uwagi na to, ze realizacja powyzszych warunkéw jest mozliwa dla duzej
liczby kombinacji warto$ci  parametréw  operacyjnych reaktora, przyjgto
w obliczeniach dodatkowe zalozenia: w okresie wiosenno—letnim wartosci Xgc.,
DO i mpx, nalezy ustali¢ w taki sposob, aby p < 0,50 i jednoczes$nie aby nie
przekroczy¢ na wylocie dopuszczalnych wartosci wskaznikow jakosci; w okresie
zimowym przyjeto Xoc = 5,0 kg/m* i DO = 2,25 mg/l, identyczne jak w modelu
przedstawionym w punkcie 8.1, a ilo§¢ dawkowanego PIX przyjmowano
opcjonalnie: a) identycznie, jak w obiekcie (S,); b) minimalna dobowa dawka PIX
nie mniejsza, niz 0,51 m'/d; w przypadku przekroczenia st¢zenia Pyg na wylocie
ilos¢ PIX jest wyznaczana w oparciu o opracowany model matematyczny (Sy).

Bazujac na powyzszych zatozeniach wykonano wariantowe obliczenia
warto$ci Xoc. DO 1 mpy, dla przypadku, gdy pomiary warto$ci wskaznikow
stanowigcych zmienne niezalezne w modelach do prognozy Ngg. N-NH, i Pog sa
ciagle, oraz dla przypadku, gdy wystepuja nieciagltosci w pomiarach. Wyniki
symulacji przedstawiono na rys. 8.19 i rys. 8.20.

Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, ze w okresie zimowym
mozna wyeliminowa¢ zdarzenia, gdy wartosci Nog na odplywie przekraczaja
wartosci dopuszczalne, stosujac odpowiedni dobér nastaw w bioreaktorze
w przypadku wystepowania nieciagtosci w pomiarach wskaznikow jako$ci
Sciekow. W okresie zimowym korekta nastaw Xgc, DO pozwolila na poprawe
jakosci $ciekow na wylocie zoczyszczalni w przypadku Ngg 1 N-NH, oraz
poprawe wilasnosci sedymentacyjnych osadu, na co wskazuja obliczone wartosci p,
jednak nie wyeliminowano puchniecia osadu, co wynika z wartosci (p > 0,5)
(rys. 8.19). Maksymalne wartosci wskaznikow jakosci $ciekow dla stanu obecnego
obnizono w przypadku N,g do wartosci z zakresu 9,0+9,8 mg/l oraz w przypadku
Pog. od wartosci 0,91 mg/l do 0.35 mg/l (wariant S;). W badanym wariancie
obliczen istnieje mozliwo$¢ eliminacji puchnigcia osadu jedynie na drodze
dawkowania koagulantu PIX, co wplyn¢loby pozytywie na poprawe jakosci
sciekow w odniesieniu do Pyg, 1 BZTs.
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Rys. 8.19. Poréwnanie wartosci nastaw w bioreaktorze (Xp¢c, DO i mpy)
1 wskaznikow jakosci Sciekow na wylocie (Nog, N-NH, i Pyg) dla stanu istniejgcego
i po optymalizacji dla wariantu uwzgledniajgcego odpowiednio ciggltosc (a)
i niecigglos¢ (b) pomiarow wskaznikow jakosci na doptywie (ilos¢ P1X dawkowana
w okresie zimowym identyczna) dla oczyszczalni w Sitkowce — Nowiny.
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Rys. 8.20. Poréwnanie wartosci nastaw w bioreaktorze (Xgc, DO i mpy)

i wskaznikow jakosci Sciekéw na wylocie z oczyszcezalni (Nyg, N-NH4 1 Py) dla
stanu istniejgcego i po optymalizacji dla wariantu uwzgledniajacego odpowiednio
ciaglos¢ (a) 1 nieciaglos¢ (b) pomiaréw wskaznikéw na doptywie (ilos¢ PIX
dawkowana w okresie zimowym nie mniejsza, niz 0,51 m/d) dla oczyszczalni

w Sitkowce—Nowiny.
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W  wariancie obliczen uwzgledniajgcym cigglos¢ danych pomiarowych
dotyczgcych wskaznikow jakosci $ciekdéw i minimalng dobowg dawke PIX
w okresie zimy na poziomie 0,51 m/d (Se) stwierdzono wzrost wartosci
wskaznikow jakosci Sciekow (P,g) w porownaniu z wariantem S, od wartosci 0.33
mg/1 do 0,74 mg/l.

Wykonane obliczenia wykazaty, ze w okresie letnim jest mozliwa redukcja
stezenia osadu czynnego (ma to wplyw na stopien recyrkulacji i st¢zenie osadu
recykulowanego), st¢zenia tlenu rozpuszczonego (prowadzi to do redukceji
obj¢tosci wprowadzanego powietrza), ilosci dawkowanego PIX w stosunku do
stanu istniejgcego oraz jest mozliwe niedopuszczenie do puchnigcia osadu
czynnego, co potwierdzajg uzyskane z symulacji wartosci p < 0,5 (rys. 8.20). Co
prawda, wartosci wskaznikow jakosci sciekow (Nog, Pog. N-NHa) zwigkszyty sie,
jednak nie stwierdzono przekroczen wartosci  dopuszczalnych  ujetych
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. W okresie
letnim w pojedynczych epizodach obliczone warto$ci p byly znacznie mniejsze, niz
0,50, i miescity si¢ w zakresie 0,10+0,30. W tych przypadkach nie byta mozliwa
redukcja ilosci podawanego PIX z uwagi na potencjalne przekroczenia wartosci
Pog powyzej wielkosci dopuszczalnej.

Podsumowujgc powyzsze wyniki analiz mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany
w pracy algorytm umozliwiajgcy dobér nastaw w bioreaktorze w przypadku
nieciagtosci w pomiarach wskaznikéw jakoSci Sciekow, mozna zastosowac na
istniejacym obiekcie. Przedstawiona w pracy metodyka ma charakter uniwersalny
imoze by¢ zaimplementowana na innych obiektach pod warunkiem, ze s3
opracowane modele procesowe tych obiektow,

Opracowany algorytm pozwala na rownolegta analize i badanie interakcji
mi¢dzy jakoscig sciekow na wylocie z oczyszczalni a zmiang zdolnosci
sedymentacyjnych osadu czynnego. Wykonane analizy wykazaly, ze w okresie
zimowym wystepuja problemy z sedymentacja osadu i w wielu przypadkach
jedynym rozwigzaniem jest dawkowanie koagulantow.

to
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(BS PAN Bartosz Szelag: Modelowanie matematyczne, optymalizacijn
i sterowanie pracq przeptywowych oczyszczalni sciekow

9. Podsumowanie i wnioski koficowe

Oczyszczalnia $ciekow stanowi zlozony obiekt technologiczny, w ktérym zachodzi
szereg procesow biochemicznych. Podstawg oceny dzialania oczyszczalni jest
uzyskiwanie na wylocie zalozonej jakosci sciekow. Z uwagi na losowy i zalezny
od pory roku charakter ilosci i jakosci sciekow na doptywie, zapewnienie
wymaganej jakosci sciekow na odptywie jest trudne. Wymaga to regulacji w trybie
dynamicznym nastaw bioreaktora i wybranych obiektéw technologicznych, co
pozwala na spehienie obowigzujagcych wymagan prawnych. W zwigzku
z powyzszym podejmowane sg proby wspomagania procesu usuwania zwigzkow
biogennych przy wykorzystaniu modeli matematycznych opracowanych na
podstawie pomiaréw gromadzonych na obiekcie. Do tego celu mozna stosowac
modele fizykalne lub parametryczne, tzw. modele czarnej skrzynki. Jednak z uwagi
na znaczenie czasu przy wykonywaniu pojedynczej symulacji modelu
oczyszczalni, obecnie w wigkszosci przypadkow stosuje si¢ modele parametryczne
(szarej lub czarnej skrzynki).

W przypadku obiektow, na ktérych gromadzone sg pomiary w trybie cigglym
(on-line) (ilosc i jako$¢ Sciekow na doptywie i1 odpltywie z oczyszczalni, parametry
operacyjne bioreaktora), takiec modele pozwalajg na uzyskanie zadowalajgcej
jakosci $ciekdéw na wylocie i1 obnizenie kosztow eksploatacyjnych. W przypadku
braku cigglosci w pomiarach jakosci sciekow na doptywie do oczyszczalni, na
przyktad na skutek wadliwej pracy urzadzen pomiarowych lub gdy wartosci
wskaznikow oznaczane sg droga analityczng, modele matematyczne zasilane
danymi w trybie on-line maja ograniczone zastosowanie. Wynika to z braku
wartosci liczbowych zmiennych niezaleznych uwzglednianych w modelach
procesowych.,

Poza problemami z dostgpem do danych wejsciowych w modelach
matematycznych oczyszczalni pojawia si¢ kolejna istotna kwestia dotyczaca
doboru metody do symulacji i interpretacji uzyskanych wynikéw. Nalezy rozwazy¢
kwesti¢, czy tworzyé modele o prostszej strukturze wymagajace mniejszych
nakladéw obliczeniowych i krotszego czasu obliczen, czy moze stosowa¢ modele
bardziej ztozone? Sformutowane zadanie jest trudne, bowiem stanowi kompromis
mi¢dzy doktadnoscig prognoz i zlozonoscig modelu i ma istotny wplyw na
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podejmowanie decyzji przez technologa podczas eksploatacji oczyszczalni.
Ponadto w przypadku modeli procesowych uzyskanych przy pomocy metod
czarnej skrzynki (z uwagi na brak fizykalnej interpretacji wyznaczonej struktury)
moga pojawi¢ si¢ problemy z jednoznaczng oceng ich przydatnosci. Warunkiem
uzytecznosci tworzonych modeli do symulacji bioreaktorow jest poprawne
odzwierciedlenie wplywu zmiennych niezaleznych (ilos¢ i jako$¢ s$ciekéw na
doplywie do obiektu, parametry operacyjne reaktora) na zjawiska zachodzgce
w osadzie czynnym.

W pracy przedstawiono metodyke tworzenia modeli procesowych do
symulacji ilo$ci i jakosci $ciekéw na wlocie i wylocie z oczyszczalni i osadu
czynnego w bioreaktorze. Do tego celu zastosowano szereg metod data mining,
zaczynajac od najprostszych modeli liniowych, poprzez modele bazujace na teorii
drzew regresyjnych i klasyfikacyjnych (drzewa wzmacniane, lasy losowe),
a konczac na zlozonych metodach uczenia maszynowego, jak metoda wektorow
nosnych, sztuczne sieci neuronowe typu perceptron wielowarstwowy (3 warstwy)
oraz sieci neuronowe kaskadowe (tzw. deep learning) z co najmniej dwiema
warstwami ukrytymi. W przypadku symulacji osadu czynnego obliczenia dotyczg
jego sedymentacji z zastosowaniem modeli do prognozy wartosci liczbowych
i zmiennych lingwistycznych (osad puchnie lub nie). Wykorzystujac opracowane
modele statystyczne do symulacji proceso6w zachodzacych w bioreaktorze
przedstawiono metodyke¢ optymalizacji dziatania oczyszczalni sciekéw. Wykonane
modele statystyczne wyznaczono na podstawie wieloletnich ciggéw pomiarowych
pochodzacych z oczyszczalni sciekow Sitkowka—Nowiny, Trepcza i Rzeszow.

Ze wzgledu na zlozong postaé opracowanych modeli przedstawiono metodyke
ich tworzenia pozwalajgca na analiz¢ niezawodnosci pracy oczyszczalni w ujeciu
dhugo- i krétko—okresowym.

Na podstawie wykonanych w pracy obliczen sformutowano nastepujace
wnioski koncowe:

1. Do analizy wrazliwosci struktury sieci neuronowej (funkcje aktywacji, liczby
neurondéw w warstwach ukrytych) i zmiennych niezaleznych (wartosci
przeptywow i1 opadéw) w przypadku prognozy doptywu nalezy zastosowac
metodg regresji logistycznej. Opracowany model szarej skrzynki pozwala na
oceng wplywu uwzglednionych w nim zmiennych niezaleznych na
doktadnos¢ predykcji doptywu. W opracowanym modelu mozna analizowaé
wplyw poszczegblnych zmiennych i rowniez grupy zmiennych w poréwnaniu
z innymi rozwigzaniami, w ktorych rozwaza si¢ jedynie wplyw pojedynczych
zmiennych. Zaprezentowane w pracy podejscie stanowi alternatywne
rozwigzanie do obecnie stosowanych metod, gdzie zachodzi potrzeba
wykonania obliczen o duzym nakladzie czasowym lub wymaga sic
implementacji ztozonych algorytméw numerycznych.
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Wykazano na podstawie przeprowadzonych badan, ze mozliwe jest
modelowanie jakosci Sciekow (BZTs;, ChZT, Z,, Nog, N-NHi;, P,g) na
doplywie do oczyszczalni S$ciekow na podstawie pomiaréw natgzenia
przeplywu. Rezultaty te wskazuja na to, Ze zrdéznicowany stopien
rozcienczenia $ciekéw determinuje jakos¢ Sciekow, co wykazano na
przyktadzie dwoch obiektow (oczyszczalnie Sitkowka—Nowiny i Rzeszow).
Sposréd badanych w pracy metod najlepsze wyniki modelowania
(najmniejsze wartosci btedow prognozy wybranych wskaznikow jakosci
$ciekOw) otrzymano stosujac metode kaskadowych sieci neuronowych
(wielowarstwowych). Z kolei najwieksze bledy prognozy otrzymano
metodami lasow losowych badz drzew wzmacnianych.

W  przypadku niezadowalajacych zdolnosci predykcyjnych modeli do
prognozy jakosci $ciekdw wyznaczanych na podstawie wartosci doptywow
w oparciu o metody uczenia maszynowego, alternatywne rozwiazanie moze
stanowi¢ opracowany klasyfikator wskaznikéw jakosci 1 tadunkow
zanieczyszczen. Zaproponowane narz¢dzie zbudowane przy uzyciu metody
wektorow nosnych pozwala na identyfikacje stanu pracy oczyszczalni na
doplywie do obiektu (przeciazenie hydrauliczne, niedobér biogenow)
z dobowym wyprzedzeniem, na podstawie wartosci natgzenia przeptywu
zmierzonych w dobach poprzednich. Przedstawiony model pozwala na
identyfikacj¢ typowych stanow na doplywie do oczyszczalni i umozliwia
prognozowanie standéw incydentalnych niebezpiecznych dla bioreaktora.
Wykonany w pracy model moze stanowi¢ uzyteczne narzedzie dla
technologa, ktory przy jego uzyciu moze podja¢ odpowiednie decyzje
eksploatacyjne dotyczace korekty parametrow operacyjnych bioreaktora
(zmiana stopni recyrkulacji, stezenia tlenu rozpuszczonego w komorach osadu
czynnego, dawkowania metanolu itp.).

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze jest mozliwe modelowanie
sedymentacji osadu czynnego w osadniku wtornym i jakosci sciekow na
wylocie z oczyszczalni $ciekow w przypadku nieciagtosci pomiarow jakosci
sciekow na doptywie do obiektu. Uzyskano to tworzac modele hybrydowe.
Rozwigzanie to polega na zastgpieniu warto$ci zmiennych niezaleznych
(jakos¢ sciekow) w modelach procesowych wynikami obliczen. Najlepsze
wyniki modelowania (najmniejsze bledy prognozy) sedymentacji osadu
czynnego otrzymano za pomocg modeli hybrydowych bazujacych na
kombinacjach modeli kaskadowych sieci neuronowych jako modelu
procesowego 1 modeli kaskadowych sieci neuronowych wzglednie wektoréw
nosnych lub perceptronu wielowarstwowego jako modeli wskaznikow jakosci
sciekow. W przypadku modeli do prognozy jakosci $ciekow (azot amonowy,
fosfor ogoélny) najmniejsze wartosci bledéow uzyskano stosujac metody
wektorow no$nych i kaskadowych sieci neuronowych. Dla azotu ogdlnego
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zadowalajace rezultaty obliczen otrzymano modelami wykonanymi przy
pomocy kaskadowych sieci neuronowych.

Do identyfikacji zdolnosci sedymentacyjnych osadu czynnego na istniejgcych
obiektach mozna zastosowac¢ metode regresji logistycznej (szara skrzynka),
wykorzystujac pomiary ilosci i jakosci sciekow na doptywie do oczyszczalni
(BZTs, Nog, Pog, N-NHa), pomiary temperatury w bioreaktorze i parametrow
operacyjnych bioreaktora (stgzenie osadu czynnego, stezenie tlenu
rozpuszczonego, ilos¢ dawkowanego PIX).

Nalezy podkresli¢, ze wyniki obliczen otrzymane modelem logitowym nie
odbiegaja od rezultatéw uzyskanych zlozonymi modelami klasyfikacyjnymi
opartymi na metodach sztucznych sieci neuronowych, wektoréw nosnych,
laséw losowych Iub drzew wzmacnianych. Wykonane obliczenia
(oczyszczalnie Sitkowka—Nowiny 1 Trepcza) wykazaly, ze wartosci
empirycznych wspoiczynnikéw w modelu regresji logistycznej zaleza od
dynamiki jako$ci $ciekéw na doplywie do oczyszczalni irozwigzan
technologicznych przyjetych na obiektach.

Kluczowe znaczenie na etapie tworzenia modeli procesowych (jakosc
$cieckow na wylocie, sedymentacja osadu) przy pomocy metod czarnej
skrzynki (sztuczne sieci neuronowe, metoda wektorow nosnych, lasy losowe,
drzewa wzmacniane itp.) ma analiza wrazliwosci modelu. Zaproponowana
w pracy metoda analizy pozwala oceni¢, na ile opracowany model poprawnie
symuluje wplyw zmiennych niezaleznych (w tym przede wszystkim
zmiennych sterujacych) na rozpatrywane zjawisko, co jest kluczowe z punktu
widzenia wdrozenia opracowanych modeli statystycznych.

Opracowany model matematyczny oczyszczalni $ciekéw w oparciu o metody
data mining (sieci neuronowe, regresja logistyczna) pozwala na badanie
interakcji  miedzy procesami  zachodzgcymi  w osadzie czynnym
(sedymentacja) 1 jakoscig sciekow na wylocie (zwiagzki azotu i fosforu).
Stanowi to cenne i oryginalne narzedzie, ktérego opracowania nie podjeto si¢
do tej pory w kraju i zagranica. Wykonane obliczenia wykazaly, Ze na bazie
opracowanego modelu mozliwa jest optymalizacja pracy oczyszczalni
$ciekow (dobér odpowiednich nastaw, tj. korekta stgzenia osadu czynnego,
stezenia tlenu rozpuszczonego w komorach, ilosci dawkowanego PIX) nawet
w przypadku braku cigglosci danych pomiarowych dotyczacych jakosci
$ciekow na doptywie do obiektu.

Opracowany model probabilistyczny do analizy efektywnosci pracy
bioreaktora (w odniesieniu do sedymentacji osadu czynnego) umozliwia
ocene¢ niezawodnosci pracy oczyszczalni dla przyjetej strategii sterowania
reaktorem w ujeciu dlugo-okresowym. Model ten pozwala na ocen¢ wptywu
zmiennosci (prognozowanej za pomocg generatoréw Monte Carlo bazujacych
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na wyznaczonych rozkladach teoretycznych na podstawie danych
pomiarowych) ilosci i jakosci Sciekow na doplywie itemperatury osadu
czynnego (w ujgciu sezonowym wynikajacym z por roku) na dobor
odpowiednich nastaw, co do tej pory w modelach o podobnym charakterze nie
bylo uwzgl¢dniane. Jako nowe podejScie w zaprezentowanym modelu nalezy
uzna¢ mozliwo$¢ symulacji wplywu awarii analizatorow jakosci sciekow na
doptywie na dobdr nastaw i niezawodnos¢ pracy oczyszczalni.

Wykazano, ze dhlugos¢ szeregu pomiarowego, liczba danych i sposéb ich
gromadzenia (sposob ciggly - dane gromadzone w uktadzie on—line ze stata
rozdzielczoScia; sposob nieciagly, tj. okres migdzy kolejnymi pomiarami
(krok prébkowania) nie jest staly, sa czynnikami determinujacymi dobor
metody do prognozowania jakosci pracy oczyszczalni sciekéw. Na podstawie
opracowanych w pracy algorytméw mozna optymalizowaé dtugo$¢ okresu
pomiarowego, przy uwzglgdnieniu ktérego ma by¢ tworzony model
matematyczny (o zadawalajacych zdolnosciach predykcyjnych), przyjmujac
na poczatku eksperymentu okre$long metod¢ data mining do symulacji
zjawiska 1 sposob gromadzenia danych do jego opisu. W pracy wykazano, ze
stosuyjac do prognozy dzialania oczyszczalni Sciekéw metody sieci
neuronowych (MLP, CNN, SVM) wystarcza dane z rozdzielczoscia dobowa
obejmujace okres 6 miesiecy, tj. 180 wartosci (dla zmiennej zaleznej
1 zmiennych niezaleznych) gromadzonych w ukladzie ciaglym lub
nieciaglym, aby opracowany model charakteryzowal si¢ wysokimi
zdolno$ciami predykcyjnymi. Przy czym modele opracowane na podstawie
danych mierzonych wtrybie on-line dla przyjgtych dhugosci szeregéw
czasowych charakteryzuja si¢ lepszymi zdolno$ciami predykcyjnymi, niz
w przypadku danych mierzonych w trybie nieciagtym. Posréd badanych
metod (MLR, GP, RF, BT, k-NN, MLP, CNN, SVM) stwierdzono, ze metody
MLP, CNN i SVM wykazuja mniejsza wrazliwo$¢ na liczbe danych
pomiarowych, niz modele opierajace si¢ na metodach laséw losowych, drzew
wzmacnianych, k—najblizszych sasiadow i programowania genetycznego.
Tym samym przede wszystkim te metody powinny by¢ dedykowane do
modelowania oczyszczalni $ciekow.

Mozliwa jest ocena, symulacja i kontrola efektywnosci pracy oczyszczalni
scickow w trybie on-line na podstawie wartosci wspotczynnikow
niezawodnosci w odniesieniu do sedymentacji osadu czynnego (COR;,
i jakosci sciekow na wylocie (CORg/y), wyrazonej w sposob uproszczony
(obciazenie substratowe bioreaktora). Rozwiagzanie to jest mozliwe nawet
w przypadku nieciaglosci pomiaréw wskaznikow jakosci Sciekow na
doptywie do oczyszczalni. Brakujace wartosci wskaznikow sg modelowane na
podstawie pomiaréw natgzenia doptywu do oczyszczalni przy zastosowaniu
metod data mining. Podstaw¢ doboru nastaw (st¢Zzenie osadu czynnego,
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stezenie tlenu rozpuszczonego, ilos¢ dawkowanego PIX) w bioreaktorze
stanowi warto$¢ wspolczynnika @ bedacego liniowa kombinacja zmiennych
dotyczgcych ilosci i jakosci $ciekow (BZTs/Nyg, BZTs/F,g, N-NHi) oraz
temperatury w komorach osadu czynnego. W pracy wykazano, ze
wspotczynnik @ ma charakter sezonowy, zalezy od pory roku i jest wrazliwy
na przecigzenia hydrauliczne. Przyjete rozwiazanie stanowi uproszczenie
w odniesieniu do opracowywanych do tej pory modeli, gdy warto$ci nastaw
ustalano droga symulacji komputerowych metodami uczenia maszynowego.
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