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1. Wstep

Podczas proceséw oczyszczania $ciekdw metoda osadu czynnego
powstaja produkty uboczne — odpady takie, jak skratki, piasek, a takze
thuszcze oraz osady. Posrod nich najwieksza ilos$¢, czyli okoto 2-3% ob-
jetosci Sciekow, stanowig osady Sciekowe. Osady Sciekowe to organicz-
no-mineralna faza stata, wyodrebniona ze §ciekow. W procesie sedymen-
tacji w osadnikach wstgpnych otrzymuje si¢ osad wstepny. Osad wtorny
wydzielany jest w osadnikach wtérnych. Osady te zawraca si¢ do obiegu
oczyszczania $ciekow jako osady recyrkulowane lub usuwa z obiegu do
dalszej przerdbki jako osad nadmierny (Gawdzik i.in. 2015). Przystepu-
jac do optymalizacji pracy ukladu oczyszczania $ciekéw nalezy
w szczegblnosci zwrdci¢ uwage na regulacje wielkosci recyrkulatow,
ktére moga zasadniczo wptywaé na efektywnos$¢ proceséw biologicznej
defosfatacji 1 denitryfikacji. Cze$¢ osadow wtornych nie jest juz potrzeb-
na (osad nadmierny, tzn. dodatkowy osad lub zuzyty osad czynny). Ich
ilo$¢ zalezy od wieku osadu, wykorzystania substratow takich jak meta-
nol, stracania fosforu, biologicznego usuwania fosforu oraz wczes$niej-
szego oczyszczania, takiego jak biologiczna filtracja. Stracanie chemicz-
ne fosforu prowadzi do wzrostu zawarto$ci substancji nieorganicznych
w osadach $ciekowych (Rydzynski 2012, Bien i in. 2001). Stosowane sg
zréznicowane metody ustalania ilo$ci niezbednego do usuniecia osadu
nadmiernego, np: metoda statego stezenia osadu czynnego, metoda state-
go obcigzenia osadu tadunkiem BZTs, metoda stalego wieku osadu czy
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tez metoda utrzymania stalej jakosci osadu czynnego (Bien 1 in. 2001).
Wobec powyzszego wysoce celowe jest modelowanie dobowej ilo$ci
osadow nadmiernych w dynamicznym uktadzie jakim jest biologiczny
reaktor podwyzszonego usuwania zwigzkoéw biogennych.

Do okreslenia ilosci osadu nadmiernego na etapie eksploatacji obiek-
tu czy tez oceny redukcji zwigzkéw biogennych zawartych w $ciekach moz-
na zastosowa¢ model fizyczny (Henze i.in. 2000, Serén i in. 2011) badz
model bazujacy w oparciu o wyniki pomiardw na istniejacych obiektach
(ATV — A 131P, Tao i in. 2013). Jednakze, ze wzgledu na ztozonos¢ modeli
fizycznych moga wystepowac problemy ze znalezieniem jednego zestawu
parametrow warunkujacych zadowalajace rozwigzanie, na co wskazujg licz-
ne publikacje (Martin 1 in. 2010, Kiczko i in. 2013). Natomiast, zaleznosci
ustalone w oparciu o wyniki badan na innych oczyszczalniach moga by¢
stosowane wylacznie na podobnych obiektach, gdzie sposdb oczyszczania
scieckdow pod wzgledem technologicznym jest zblizony. Poza aspektami
technologicznymi istotne jest rowniez aby charakterystyki zlewni (Licznar
1 Szelag 2014) oraz wskazniki jakosci doptywajacych Sciekow byly porow-
nywalne. Dlatego tez w celu oceny funkcjonowania oczyszczalni $ciekow
sporzadza si¢ rowniez modele tzw. czarnej skrzynki. W celu optymalizacji
dziatania oczyszczalni stosuje si¢ rowniez modele hybrydowe, w ktérych
ilos¢ 1 jako$¢ sciekow stanowigca dane wejsciowe do modelu fizycznego
jest modelowana przy pomocy modeli statystycznych. Jednakze, jak wyka-
zaty liczne prace (Raha 2007, Studzinski i in. 2013) doktadno$¢ prognozy
parametréw na doplywie do OS jest ograniczona przez co w przypadkach
tych jedynym rozwigzaniem moze by¢ opracowanie modelu statystycznego.
Jednym z najcze$ciej stosowanych modeli czarnej skrzynki sg sztuczne sieci
neuronowe (Delana i in. 2009), przy czym ze wzglgdu na rozwoj technik
obliczeniowych opracowano inne metody, takie jak na przyklad wektorow
nosnych, laséw losowych, drzew wzmacnianych (Wei iKusiak 2015),
k — najblizszego sasiada, ktére byly wielokrotnie wykorzystywane przy pro-
gnozowaniu proces6w zachodzacych na oczyszczalni.

W artykule przedstawiono zastosowanie i wyniki obliczen ilo$ci
osadu nadmiernego przy pomocy metody wektorow nosnych, k — najbliz-
szego sgsiada oraz drzew wzmacnianych. Majac na wzgledzie powyzsze
uwagi uzasadnione jest opracowanie modeli matematycznych do progno-
zowania ilosci osadu nadmiernego w dowolnym horyzoncie czasowym.
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2. Opis obiektu badan

Obiektem prowadzonych analiz byla oczyszczalnia $ciekow
komunalnych zlokalizowana na terenie gminy Sitkowka — Nowiny, do
ktorej doprowadzane sg S$cieki sanitarne z rozdzielczego sytemu
kanalizacji miasta Kielce, gminy Sitkéwka — Nowiny i czgs$ci gminy
Mastéw. Nominalna przepustowo$é oczyszczalni wynosi 72.000 m’/d
przy obciazeniu 275.000 RLM.

Scieki doptywajace do oczyszczalni sa podczyszczane mecha-
nicznie na kratach schodkowych i1 piaskownikach napowietrzanych
z wydzielonym usuwaniem tluszczow. W nastgpnej kolejnosci $cieki
tloczone sg do czterech osadnikow wstepnych. Po czesci mechanicznej
oczyszczalni $cieki przeptywaja do czesci biologicznej. W komorach
denitryfikacji wstgpnej zachodzi czgsciowe usuwanie zwigzkdéw azotu ze
sciekow. Nastepnie Scieki kierowane sag do komor defosfatacji, gdzie ma
miejsce usuwanie zwigzkow fosforu metodami chemicznymi i biologicz-
nymi. Najistotniejszy element oczyszczalni stanowi reaktor biologiczny
z wydzielonymi komorami denitryfikacji i nitryfikacji, w ktorym zacho-
dzi ostateczne usuwanie zanieczyszczen ze $ciekow. Scieki wraz z osa-
dem czynnym przeptywaja do czterech osadnikéw wtornych, skad po
sklarowaniu odptywaja do odbiornika — rzeki Bobrzy.

W ramach monitoringu cigglego prowadzonego przez przedsig-
biorstwo Wodociagi Kieleckie Sp. z 0.0. od 2012 roku na terenie oczysz-
czalni okre$lana jest ilos¢ i jakosé¢ $ciekow doplywajacych do OS oraz
mierzone sg kluczowe parametry technologiczne reaktora biologicznego.

3. Metodyka

W ramach prowadzonych analiz do obliczen 1-7 dniowej ilo$ci
osadu nadmiernego (m,s) powstajacego w trakcie oczyszczania §ciekow
w oparciu o dane wejsciowe (Tao i.in. 2013) opisujace ilos¢ (dobowy
doptyw sciekow), jakos¢ Sciekow (BZTs, zawiesina, Neaw, Pog) oOraz pa-
rametry dzialania reaktora biologicznego (st¢zenie i temperatura osadu,
recyrkulacja zewnetrza, ilos¢ dawkowanego metanolu i PIX) zastosowa-
no metod¢ wektoréw nosnych, najblizszego sgsiada oraz drzew wzmac-
nianych. Na uwage zastuguje fakt, ze w obliczeniach tych ujeto wartosci
wigkszos$ci rozpatrywanych wyzej parametrow z co najmniej dobowym
op6znieniem w odniesieniu do wartosci prognozowanej. W przypadku



698 Jarostaw Gawdzik i In.

stezen zwigzkow biogennych w tym rowniez zawiesiny w modelu ujeto
ich wartosci z poprzedniej doby i tygodnia. Ze wzgledu na to, Ze nie dys-
ponowano wynikami pomiardéw jakosci $ciekéw doplywajacych bezpo-
srednio do komor osadu czynnego (stezenie BZTs, zawiesin, fosforu), nie
bylo mozliwe oszacowanie ilo$ci osadéw nadmiernych powstajacych na
skutek rozktadu wegla z zalezno$ci empirycznej przytoczonej w wytycz-
nej ATV — A 131 P (2001). Nie byto tym samym mozliwe oszacowanie
ilosci powstajacych osadow na drodze stracania chemicznego (Heidrich
1 Witkowski 2005) a co za tym idzie wyznaczenia catkowitego strumie-
nia generowanych osadow.

Przed przystapieniem do analiz wartosci liczbowe analizowanych
poddano normalizacji przy pomocy zaleznosci (1):

A —minA4

- .
maxA4 —min A

(1)

gdzie:

A, —znormalizowana warto$¢ i-tego elementu zbioru A metoda min-max,
A — wartos¢ i-tego elementu zbioru A zarejestrowana w czasie
pomiaréw, max

A — warto$¢ maksymalna pojedynczego elementu w zbiorze

parametru A, min

A — warto$¢ minimalna pojedynczego elementu w zbiorze parametru A.

Metoda wektoréw nosnych (Vapnik 1998) zostata pierwotnie sto-
sowana do rozwigzywania problemow dyskryminacyjnych, jednakze
z tego powodu, ze okazata si¢ efektywna i szybka obliczeniowo, zostala
ona zaimplementowana do zagadnien regresyjnych (Vapnik 1998).
Z tego powodu, ze zwigzek migdzy zmienng zalezng Y a zmiennymi nie-
zaleznymi x moze mie¢ charakter nieliniowy, w metodzie wektorow no-
$nych (SVM) stosuje si¢ nieliniowa transformacje ¢: X"— Z obserwacji
ze zbioru uczacego do przestrzeni o duzo wigkszym wymiarze, w ktorej
poszukuje si¢ funkcji liniowe;.

Metoda najblizszego sgsiada (kNN) nalezy do jednych z najprost-
szych metod nieparametrycznych i podobnie jak wyzej wymienione mo-
ze by¢ stosowana w zagadnieniach klasyfikacyjnych i regresyjnych (Pio-
trowski et al. 2006). Prognoze warto$ci zmiennej objasnianej w niniej-
szym przypadku okres$la si¢ ze wzoru (2):
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A 1 N

Y :E ) Zyi‘](xiaxj)
=l 2)

w ktorym:

x; jest jednym z K najblizszych sasiadéw x; gdy odleglos¢ d(x;, x;) nalezy

do najmniejszych odleglosci miedzy obserwacjami, N — ilo$¢ obserwacii,

J(xi, xj) — funkcja postaci:

1, gdy x, jest jednym z K najblizszych sasiadow x

J(x;,x;) =
: 0, w przeciwnym przypadku

Najczesciej w powyzszych obliczeniach wykorzystuje si¢ odlegtosci Eu-
klidesa 1 Mahalanobisa.

Algorytm drzew wzmacnianych (BT) stanowi polaczenie metody
drzew regresyjnych i metody wzmacniania (Friedman 2001, 2002). Jest
to jedna z najskuteczniejszych metod modelowania pozwalajaca na od-
tworzenie ztozonych zaleznos$ci z duzg szybkos$cig 1 odpornoscia na niska
jako$¢ danych. Drzewa wzmacniane stanowia zespdt prostych modeli
(drzew regresyjnych) przy czym kazdy model jest tworzony na probie,
w ktorej wieksze wagi sg przypisane poszczegdlnym obserwacjom, dla
ktorych dotychczasowe modele miaty najwigkszy btad.

Do oceny zdolnosci predykcyjnej uzyskanych modeli do obliczen
ilosci osadu nadmiernego zastosowano nastepujace parametry (3 1 4):

- §redni btad bezwzgledny:

1 n
MAE: 7' Z yi,obs _yi,pred
"t 3
- §redni btad wzgledny:
MAPE = 1 Z Yiobs ™ Viprea| 100%
n g yi,obs

“4)
gdzie:

n — liczebno$¢ zbioru danych,

Vi.obs — pomierzona ilo$¢ osadu nadmiernego,

Vi.obl — Obliczona ilo$¢ osadu,

Yobs pred — STednia arytmetyczna pomierzonej/obliczonej ilosci osadu
nadmiernego.
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W rozwazaniach praktycznych analizujgc modele matematyczne,
najlepszymi zdolnosciami predykcyjnymi charakteryzuje si¢ ten w przy-
padku, ktérego uzyskano najmniejsze wartos$ci $redniego btedu bez-
wzglednego 1 wzglednego.

4. Wyniki

W celu wyznaczenia zakresu stosowalnosci opracowanych modeli
matematycznych w tabeli 1 zamieszczono warto$ci §rednie 1 zmienno$¢
rozpatrywanych parametrow funkcjonowania reaktora biologicznego, ja-
kosci i ilo$ci doptywajacych $ciekow do oczyszczalni, natomiast w tabeli 2
zestawiono 1lo$¢ powstajacych osadow nadmiernych w okresie 1-7 dni.

Na podstawie tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze rozpatrywane zmien-
ne w okresie badawczym wykazywaly znaczne zr6znicowanie co prowa-
dzitlo do zmienno$ci dobowej ilosci osadu nadmiernego w zakresie
340-2122 m’, podczas gdy wartosé érednia wynosita 1336 m’.

W analizowanym okresie (2012-2015) stezenie azotu catkowitego
na doptywie zmieniato si¢ w znacznym zakresie (39,91-124,09 mg/dm’),
fosforu ogodlnego (4,3-12,6 mg/dm’), BZTs (127-557 mg O»/dm’), ChZT
(384-1250 mg O,/dm’). W analizowanym okresie, dobowa ilo§¢ $ciekow
doptywajacych do OS i stezenie osadu czynnego wynosity odpowiednio
32564-86592 m’/d i 1,19-5,89 kg/m’. Tak znaczny zakres zmian jakosci
11losci $ciekow na doptywie 1 parametrow dziatania reaktora biologicz-
nego prowadzil do znacznej zmiennos$ci obcigzenia substratowego
(0,062-0,312 g BZTs/g s.m.o-d).

Natomiast, na podstawie danych w tabeli 2 wynika, ze zardwno
dobowa jak 1 tygodniowa ilo§¢ osadow nadmiernych powstajaca na rozpa-
trywanym obiekcie zmienia si¢ w znacznym zakresie co dodatkowo po-
twierdza potrzebe jej modelowania. Znaczna zmiennos$¢ ilosci osadow
nadmiernych generowana w poszczegdlnych okresach (1-7 dni) potwier-
dza znaczne zrdznicowanie ilosci i jakosci Sciekéw doptywajacych do
oczyszczalni. Przykladowo, dobowa ilo$¢ powstajacych osadow nadmier-
nych zmienia sic w zakresie 340-2122 m’, natomiast tygodniowa wynosi
od 3597 m’ do 14573 m’. W oparciu o opisane wyzej zmienne objasniaja-
ce ilo$¢ powstajacego osadu nadmiernego w okresie (t = 1-7 dni) opraco-
wano modele matematyczne, dla ktorych parametry opisujace dopasowa-
nie wynikow obliczen do pomiaréw zamieszczono w tabeli 3 1 4.
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Tabela 1. Zestawienie zakresu i warto$ci $rednich analizowanych parametrow
opisujacych ilos¢, jakos¢ sciekow na doptywie oraz parametréw dziatania
reaktora biologicznego

Table 1. Summary of the range and mean values of the analyzed parameters
describing the quantity, quality of wastewater influent and performance

of the biological reactor

Zmienna Zakres Srednia
Tos, °C 10-23 15,0
Q; m’/d 32564-86592 42004
Neai; mg/dm’ 39,91-124,09 77,6
P,; mg/dm’ 4,3-12,6 7.8
BZTs; mg O,/dm’ 127-557 320
ChZT; mg O,/dm’ 384-1250 790
S aw, Mg/dm’ 126-572 330
F/M,gBZTs/g .sm.o-d 0,062-0,312 0,138
Ses; kg/m’ 1,19-5,89 3,57
% rec 44,59-167,55 91,40
Mype; M 0,00-4,56 1,28
Mprx; M’ 0,00-7,93 0,77

gdzie:

Q — dobowe natezenie przepltywu,

BZTs — pigciodniowe biochemiczne zapotrzebowanie na tlen,
ChZT — chemiczne zapotrzebowanie na tlen,

Neaik — stezenie azotu catkowitego,

P, — stezenie fosforu ogdlnego,

S,aw — Stezenie zawiesiny ogolne;j,

Tos — temperatura osadu,

Sos. — stezenie osadu czynnego,

% rec — stopien recyrkulacji,

Mpet pix — 1108¢ dawkowanego metanolu, PIX-u,

F/M — obcigzenie substratowe obliczane jako (Q'BZTs)"(V-Ses) .
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Tabela 2. Zestawienie zmiennosci ilosci (m,) powstajacych osadow
nadmiernych w okresie t = 1-7 doby

Table 2. Summary of variation amount (m,) of excess sludge generated
in the period t = 1-7 days

Okres, doby Zakres, m’ Srednia, m’
t=1 340-2122 1336
t=2 443-4240 2654
t=3 728-6331 3980
t=4 1553-8402 5329
t=15 2301-10450 6680
t=6 2869-12511 8020
t=7 3597-14573 9358

Tabela 3. Zestawienie wartosci parametrow dopasowania (MAE, MAPE)
uzyskanych modeli matematycznych (SVM, k — NN) do prognozy ilosci osadu
nadmiernego w okresie t = 1-7 dni

Table. 3. Summary of fitting parameters (MAE, MAPE) obtained mathematical
models (SVM, k — NN) to forecast the amount of excess sludge in period
t=1-7 days

SVM k-NN

Okres, Uczenie test, walidacja Uczenie test, walidacja
doby | MAE | MAPE | MAE | MAPE | MAE | MAPE | MAE | MAPE
t=1 160 | 14,70 | 204 | 16,45 | 206 | 18,11 | 215 | 19,66
t=2 | 294 | 14,11 | 370 | 14,73 | 378 | 15,60 | 428 | 15,80
t=3 | 421 | 13,31 | 634 | 14,46 | 529 | 14,97 | 717 | 15,78
t=4 | 531 | 11,51 | 680 | 14,29 | 658 | 15,16 | 758 | 18,26
t=5 | 628 | 10,59 | 814 | 13,43 | 801 | 14,38 | 934 | 17,69
t=6 | 758 | 10,65 | 948 | 12,66 | 942 | 13,89 | 1060 | 16,02
t=7 | 928 | 11,25 | 1083 | 12,44 | 1096 | 15,15 | 1151 | 16,25

Na podstawie przeprowadzonych analiz (tabela 3, 4) mozna
stwierdzi¢, ze w rozpatrywanych okresach, dla ktorych wykonywane
byly obliczenia ilo$ci osadow nadmiernych wartos$ci $rednich btgedow
bezwzglednych (MAE) zwigkszaly si¢, natomiast wartosci bledow
wzglednych nieznacznie zmniejszaty si¢. Z przeprowadzonych obliczen
(tabela 3, 4) wynika, ze najlepszymi zdolno$ciami predykcyjnymi dobo-
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wej ilosci osadu charakteryzuje si¢ model opracowany w oparciu o me-
tode wektorow nosnych, dla ktorego wartosci btedow w obrebie rozpa-
trywanych metod (SVM, k-NN, BT) w zbiorze testowym sa najmniejsze
i wynosza MAE = 204 m® i MAPE = 16,45%.

Tabela 4. Zestawienie wartosci parametrow dopasowania (MAE, MAPE)
uzyskanego modelu matematycznego (BT) do prognozy ilosci osadu
nadmiernego w okresie t = 1-7 dni

Table 4. Summary of fitting parameters (MAE, MAPE) obtained mathematical
model (BT) to forecast the amount of excess sludge in period t = 1-7 days

BT
Okres, - —
dob uczenie test, walidacja
Y | MAE [MAPE | MAE | MAPE
t=1 166 | 15,57 | 236 | 34,86
t=2 196 | 867 | 208 | 8,66
t=3 407 | 17,06 | 409 | 12,09
t=4 345 | 7,61 | 357 | 741
t=35 584 | 10,25 | 675 | 11,26
t=6 |1016| 11,99 | 1222 | 16,13
t=7 | 1012 | 15,05 | 1284 | 16,63

Nieznacznie gorsze wyniki (tabela 3) uzyskano modelem wykona-
nym przy pomocy metody k — najblizszego sgsiada, w ktérego przypadku
éredni blad prognozy wartosci m, w zbiorze testowym wynosit 215 m’,
a blad wzgledny byt rowny 19,66%. Zdecydowanie najgorsze rezultaty obli-
czen dobowej ilosci osadow nadmiernych otrzymano za pomoca drzew
wzmacnianych, dla ktorych wartosci MAE 1 MAPE w zbiorze testowym
sposrod rozpatrywanych metod (SVM, k-NN, BT) sa najwieksze i wynosza
236 m’ i 34,86%.

W przypadku prognozy ilo$ci osadow generowanych w przeciagu
dwoéch dni najmniejsze wartosci bledow dla zbioru testowego, a co za tym
idzie najlepszy model uzyskano metoda drzew wzmacnianych
(MAE = 208 m’ i MAPE = 8,66%). Natomiast, najgorsze wyniki symula-
cji otrzymano przy pomocy modelu bazujacego na metodzie k — najbliz-
szego sasiada, dla ktorego wartosci btedéw w zbiorze testowym w obrebie
analizowanych metod (SVM, k-NN, BT) sa najwigksze i wynosza odpo-
wiednio MAE = 428 m’ i MAPE = 15,8%. Podobnie jak w powyzszym
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przypadku (2 dobowa prognoza osadu nadmiernego) najdoktadniejsze wy-
niki obliczen dla 3 dniowego okresu czasu uzyskuje si¢ metoda drzew
wzmacnianych (MAE = 409 m’ i MAPE = 12,09%) a najgorsze metoda
k — najblizszego sgsiada (MAE =717 m’ i MAPE = 15,78%).

Obliczenia przeprowadzone dla 4 i 5-cio dniowej prognozy ilosci
osadu nadmiernego wykazaty, ze najdoktadniejsze modele zapewniajace
réwniez najmniejsze bledy predykcji otrzymano metoda drzew wzmac-
nianych, w przypadku ktérych dla okresu 4-dniowego uzyskano
MAE = 357 m’ i MAPE = 7,41% a dla 5 — cio dniowego MAE = 675 m’
i1 MAPE = 11,26%. Znacznie gorsze wyniki obliczen (tabela 3, 4)
4 1 5-cio dniowej ilo$ci osadow otrzymano metoda wektoréw nos$nych,
poniewaz wartosci bledow predykcji analizowanego parametru dziatania
uktadu technologicznego w zbiorze testowym sg rowne MAE = 680 m’
1 MAPE = 14,29% w przypadku prognozy 4-dniowej, z kolei dla
5-dniowej wynosza MAE = 814 m’ i MAPE = 13,43%.

W przypadku obliczen ilosci osadow generowanych w okresie 6-
7 dni najmniejsze wartosci bledow predykeji osadu nadmiernego w obrebie
rozpatrywanych metod (SVM, RF, BT) uzyskano w oparciu o wektory no-
$ne co potwierdzajg wartosci MAE 1 MAPE (tabela 4, tabela 5).

W przypadku modeli otrzymanych metodami k-NN 1 BT wartos$ci
btedéw w zbiorach testowych zmieniajg si¢ w zakresach MAE = 1060-
1151 m® i MAPE = 16,02-16,25% dla 6-dniowej prognozy. Natomiast,
dla 7-dniowej symulacji wielkosci btedow wynosza odpowiednio
MAE = 1222-1284 m® i MAPE = 16,13-16,63 dla 7 dni. W celu wizuali-
zacji wynikow obliczen na rysunku 1 przedstawiono przyktadowo dobo-
we pomierzone i wyznaczone metodg wektorow nosnych ilosci osadow
nadmiernych w tygodniowych odstepach czasu.

Majac na uwadze niniejsze wyniki analiz mozna stwierdzi¢, ze do
prognozy od 1 do 7-dniowej ilo$ci osadu nadmiernego mozna zastosowac
metody wektorow nosnych, drzew wzmacnianych jak i k — najblizszego
sasiada co potwierdzaja otrzymane wartosci dopasowania parametrow
wynikoéw obliczen do danych pomiarowych.
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Rys. 1. Poréwnanie wynikow obliczen metoda SVM i pomiarow dobowej ilosci
osadow nadmiernych

Fig. 1. Comparison of the results of the calculation method of support vectors
machine and the measurement of the daily amount of excess sludge

5. Podsumowanie

Obecnie tematem licznych publikacji jest problem optymalizacji
dzialania oczyszczalni $ciekéw w oparciu o ilo$¢ pobieranej energii elek-
trycznej, stezenie zanieczyszczen na odplywie, ilos¢ powstajacych osa-
dow, ilo$¢ powietrza dostarczanego do komor nitryfikacji itp. W zwiazku
z powyzszym celowe jest tworzenie modeli matematycznych dajacych
mozliwo$¢ prognozowania parametroOw stanowigcych podstawe oceny
dziatania OS. Ze wzgledu na problemy z kalibracja modeli fizycznych
jak 1 dlugo okresowa prognoza ilosci i jakosci Sciekéw doptywajacych do
oczyszczalni nie zawsze jest mozliwo$¢ opracowania modeli hybrydo-
wych do prognozy dziatania oczyszczalni. W zwigzku z powyzszym do
modelowania proceséw zachodzacych na oczyszczalni stosuje si¢ modele
czarnej skrzynki.

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze do krotko 1 dlugookresowej
prognozy ilosci powstajacych osadow nadmiernych mozna zastosowac
metode wektoréw nosnych, k — najblizszego sgsiada i drzew wzmacnia-
nych. Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, ze lepszymi
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zdolnos$ciami predykcyjnymi dobowej oraz 6 1 7 dniowej ilosci osadoéw
nadmiernych charakteryzuje si¢ model opracowany w oparciu o metode
wektorow nosnych. Z kolei najmniejsze wartosci bledow wzglednych
1 bezwzglednych prognozy ilosci osadow powstajacych w przeciagu 3-5
dni uzyskano przy zastosowaniu metody drzew wzmacnianych, nato-
miast w metodzie k — najblizszego sasiada wielkosci tych bledow byty
najwieksze.
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Application of Selected Nonlinear Methods
to Forecast the Amount of Excess Sludge

Abstract

Operation of a sewage treatment plant is a complex task because it re-
quires maintaining the parameters of its activities at the appropriate level in
order to achieve the desired effect of reducing pollution and reduce the flow of
sediment discharged from the biological reactor. The basis for predicting the
amount of excess sludge and operational parameters WWTP can provide physi-
cal models describing the biochemical changes occurring in the reactor, in
which the input parameters, ie. Indicators of effluent quality and quantity of
wastewater are modeled in advance.

However, due to numerous interactions and uncertainty of the data in
the physical models and forecast errors parameters of the inlet to the treatment
plant Simulation results may be affected by significant errors. Therefore, to
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minimize the prediction error parameters of operation of the technological ob-
jects deliberate use of a black box model. In these models at the stage of learn-
ing is generated model structure underlying the projections analyzed the operat-
ing parameters of the plant.

This publication presents the possibility of the use of methods: support vec-
tor, k — nearest neighbour and trees reinforced to predict the amount of the resulting
excess sludge during wastewater treatment in the WWTP located in Sitkéwka —
News with a capacity of 72,000 m*/d with a load of 275,000 PE . Due to the fact
that did not have the quality parameters of wastewater at the inlet to the activated
sludge chambers it was not possible to verify the empirical relationships commonly
used in engineering practice to determine the size of the daily flow of excess sludge.
Due to the significant differences in the amount of excess sludge generated in the
period (t = 1-7 days) the simulation of the amount of sludge into the time were per-
formed. To assessment the compatibility of measurement results and simulations
quantities of sludge the mean absolute error and relative error of prediction for the
considered parameter of technology was used.

The analyzes carried out revealed that the amount of generated excess
sludge can be predicted on the basis of parameters describing the quantity and
quality of influent waste water (slurry concentration of total nitrogen and total
phosphorus, BOD5) and the operating parameters of the biological reactor (recircu-
lation rate, concentration and temperature of the sludge, the dosed amount of meth-
anol and PIX). On the basis of computations, it can be concluded that the most ac-
curate forecasting results amounts of sediment were obtained by using a reinforced
trees
(t=2 to 5 days) and Support Vector Machines methods (t = 1, 6, 7 days). While the
highest values of forecast errors sediments was obtained using a k — nearest neigh-
bor (t =2 to 5 days) and reinforced trees (t = 1, 6, 7 days).

Stowa kluczowe:
osady nadmierne, oczyszczanie Sciekéw, metoda wektorow nosnych,
k — najblizszego sasiada, drzewa wzmacniane

Keywords:
excess sludge, wastewater treatment, support vector machine,
k — nearest neighbour, boosted tree
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