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1. Wstep

Sztuczne sieci neuronowe przez wzglad na swoja uniwersalnosé
1 skuteczno$¢ w znajdowaniu najprostszego powigzania pomiedzy zmien-
nymi (Mjalli i in. 2007) wykorzystane s3 mi¢dzy innymi do budowy mo-
deli ,,Black Box” pracy oczyszczalni $ciekow. W odrdznieniu od dostegp-
nego na rynku oprogramowania branzowego modele ,.Black Box™ pozwa-
lajg na uwzglednienie w analizie dowolnej ilo$ci zmiennych, ktorych cha-
rakter moze by¢ zroznicowany pod wzgledem ilo§ciowym i jakoSciowym.
Stad tez modele tego typu pozwalaja na zaobserwowanie nowych zjawisk
lub czynnikéw ksztattujacych kompozycje chemiczng $ciekéw oczyszczo-
nych. Dzigki temu uzyskiwana jest identyfikacja i ocena wpltywu danego
parametru na doktadno$¢ modelu, a takze w sposéb przyblizony na istot-
nos$ci danej zmiennej w procesie oczyszczania sciekow.

Zdaniem Moreno-Alfonso i Redondo (2001) wykorzystanie sztucz-
nych sieci neuronowych w nadzorze proceséw oczyszczania $ciekdw po-
zwala na lepsza kontrole jakosci $ciekow trafiajacych do odbiornika. Do-
ktadnos¢ predykcji modelu zalezna jest przede wszystkim od zbioru da-
nych jaki zostat wziety pod uwage w trakcie jego tworzenia. [los¢ wyni-
kéw pomiaru ma kluczowe znaczenia w naukach technicznych i1 §rodowi-
skowych, poniewaz wraz ze wzrostem badan przeprowadzonych w danym
obiekcie wzrasta szansa na zaobserwowanie zjawiska ekstremalnego. War-
tosci skrajne w przypadku predykcji pracy oczyszczalni sciekow sg szcze-
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gllnie istotne. Zaobserwowane maksima warto$ci parametréw kryterial-
nych i warunki pracy oczyszczalni przy jakich one wystapily pozwalaja na
doktadniejsze odzwierciedlenie w modelu ,,Black Box” parametrow rze-
czywistych. Dzigki temu mozliwe jest przynajmniej przyblizone okreslenie
momentu, w ktorym dane maksimum wystapi. Wiedza ta pozwala na pod-
jecie odpowiednich czynno$ci zapobiegajacych przecigzeniu ciggu techno-
logicznego oczyszczalni Sciekow lub umozliwia predykcje awarii elemen-
tow jednostkowych w catym procesie oczyszczania Sciekow.

Celem pracy bylo opracowanie modelu ,Black Box”
Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Stawiskach i jego ocena pod wzgle-
dem dopasowania do wartosci parametrow obserwowanych w $ciekach
oczyszczonych.

2. Metodyka i obiekt badan

Badana miejska oczyszczalnia $ciekOw oczyszcza scieki bytowe
doplywajace systemem kanalizacji grawitacyjnej z miejscowosci Stawi-
ski. Na oczyszczalni znajduje si¢ punkt zlewny sciekow dowozonych
z gminy. Przepustowo$¢ oczyszczalni obliczono na nastgpujace objetosci
sciekow:

e maksymalna godzinowa — 30,82 m*-h™,
e $rednia dobowa — 370 m3-h'1,

e maksymalna dobowa — 554 m*-h™,

e maksymalna roczna — 202210 m*-rok™.

Scieki bytowe dowozone z terenu gminy Stawiski dostarczane sa
taborem asenizacyjnym do punktu zlewnego (dwie komory betonowe
wyposazone w kraty) skad trafiaja do ciggu technologicznego oczysz-
czalni $cickow. Natomiast $cieki z terenu miasta doplywaja systemem
kanalizacji grawitacyjnej do dwoch przepompowni $ciekow zlokalizo-
wanych przy ulicy Dhugiej i Ogrodowej skad tloczone s3a do komory roz-
preznej. Nastepnie $cieki doptywaja do piaskownika radialnego, gdzie
nastepuje usuniecie czgsci statych. Z piaskownika radialnego $cieki prze-
ptywaja do komory beztlenowej wyposazonej w mieszadto poziome,
ktorej zadaniem jest selekcja metaboliczna dla bakterii nitkowatych oraz
wstepna faza usuwania fosforu na drodze biologiczne;.
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Po procesie defosfatacji $cieki doptywaja sa do komory tlenowe;j
1, w ktorej nastepuje proces napowietrzania za posrednictwem dyfuzo-
réow dyskowych o $rednicy 270 mm zasilanych wentylatorem boczno-
kanatowym typu SC40C z silnikiem 7,5 kW, o wydajnosci 300 m’/h
i nadci$nieniu 300 mbar. Zapotrzebowanie powietrza korygowane jest
sondg tlenowg SENCO typu IOMm, przetwarzajaca sygnal z czujnika
SENCO typu OS-8t na wielko$¢ mierzong. Z komory napowietrzajacej 1
scieki doptywaja do komory napowietrzajacej 2. Komora ta wyposazona
jest w dyfuzory dyskowe takie jak w komorze napowietrzajacej 1. Po
procesie napowietrzania $cieki doplywaja do osadnikow wtérnych,
z ktorych odprowadzane sg poprzez rynienki grzebieniowe do studzienki
kontrolnej. Wptywaja do urzadzenia pomiarowego (przeptywomierz
elektromagnetyczny MPP04), gdzie nastepuje biezaca rejestracja ilosci
sciekdw oczyszczonych odprowadzanych do rowu melioracyjnego.
Z komory napowietrzajacej 2 osad recyrkulowany jest do komory beztle-
nowej 1 komory tlenowej 1, przy pomocy pompy typu INFRA200TEKO.
Zewnetrzna recyrkulacja osadu z osadnikéw wtérnych do komory napo-
wietrzania prowadzona jest przy pomocy pomp mamutowych. Natomiast
usuwanie osadu nadmiernego z komory napowietrzajacej 2 nastepuje
przy pomocy pompy typu INFRAT00TEKO. Osad nadmierny kierowany
jest do wezta osadowego, gdzie podlega stabilizacji tlenowej 1 zagesz-
czeniu. Nastgpnie jest odwadniany na prasie taSmowej MONOBELT
typu NPO8CK, skad trafia na poletka osadowe. Przedmiotowa czyszczal-
nia $ciekéw posiada 4 poletka osadowe wykonane z betonu, ktore sg zai-
zolowane izolbetem.

Zgodnie z Zatacznikiem nr 1 do Rozporzadzenia Ministra Srodo-
wiska z dnia 24 lipca 2006 (Dz. U. 137 poz. 984 z pdzniejszymi zmiana-
mi) najwyzsze dopuszczalne wartosci wskaznikoOw zanieczyszczen dla
oczyszczalni $ciekow w Stawiskach, ktorej RLM miesci si¢ w przedziale
2000-9999 wynoszac 2630, nie moga przekraczaé nastepujacych wartosci:
e BZTs—25mgO,dm>,

e ChZTc — 125 mg Oy-dm™,
e Zawiesiny ogolne — 35 mg-dm™.

Opisane w pracy badania przeprowadzono w latach 2005-2013
w probkach sciekow surowych oraz oczyszczonych. Analizy wykonywa-
ne byty 2 razy w roku, w czerwcu i grudniu, w latach 2005-2013 przez
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delegature tomzynska Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska

w Bialymstoku. Zakres analiz obejmowat:

o ChZT¢; — zgodnie z norma PN-ISO 15705:2005,

e BZTs— zgodnie z normami PN-EN 1899-1:2002
i PN-EN 1899-2:2002,

e Zawiesiny ogblne — zgodnie z normg PN-EN 872:2007,

e Przeptyw $ciekow surowych — przeptywomierz elektromagnetyczny
MPPO04.

Mechaniczno-biologiczna, oczyszczalnia $ciekow w Stawiskach
jest obiektem pracujacym w technologii przeptywowej. W okresie ba-
dawczym do oczyszczalni nie doptywaly $cieki przemystowe. Sktad
chemiczny $ciekéw surowych ksztalttowany byt gléwnie przez dziatal-
no$¢ bytowo-gospodarczg mieszkancoOw gminy i miasta. Najwigksze ob-
cigzenie dla uktadu technologicznego oczyszczalni $ciekéw stanowily
scieki dowozone taborem asenizacyjnym, ktére obdarzone byly znacz-
nym tadunkiem zanieczyszczen.

p| Kraty Piaskownik |—®] Komora defosfatacji Komora denitryfikacji

v

Odbiornik $ciekéw oczyszczonych Komora nitryfikacji

Rys. 1. Ciag technologiczny oczyszczania $ciekow
Fig. 1. Technological line of wastewater treatment

Zakres analizy statystycznej obejmowat obliczenie $redniej aryt-
metycznej, mediany, odchylenia standardowego, minimum i maksimum.
Na cele budowy modelu sieci neuronowej wykonano analiz¢ korelacji
Pearsona w celu okreslenia stopnia powigzania poszczegélnych zmien-
nych przyjetych do analizy. Opracowany model sztucznej sieci neurono-
wej jako funkcje aktywacji warstwy neuronéw ukrytych wykorzystywat
tangens hiperboliczny, natomiast w warstwie wyjsciowej funkcje sinus.
Jako algorytm uczacy wykorzystano algorytm Broydena-Letchera-
Goldfarba-Shanno’a (BFGS). Jako funkcj¢ bledu wykorzystano sume
kwadratow (SOS). Za funkcj¢ aktywacji perceptronu przyjeto funkcje logi-
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styczng. Do opracowania modelu pracy oczyszczalni §ciekéw zastosowano
probkowanie w wielkosci 2000 sieci. Jako zmienne wejsciowe wykorzy-
stano liczbe mieszkancow zamieszkujacych miasto Stawiski, objetosé
sciekow doptywajaca do obiektu kanalizacja ogdlnosptawng, jak rowniez
objetos¢ Sciekow dowozonych taborem asenizacyjnym oraz warto$ci
wskaznikow takich jak zawiesina og6lna, BZTs i ChZT¢, w $ciekach su-
rowych. Warstwe wyjsciowg stanowity wartosci zawiesiny ogolnej, BZTs
1 ChZT¢ w Sciekach oczyszczonych. W modelu nie zostaty uwzglednione
parametry $ciekéw dowozonych. Baz¢ danych podzielono na 3 zbiory:
walidacyjny, uczacy i testowy. Wielkosci poszczegolnych zbiorow réwne
byly odpowiednio 70%, 15% 1 15% wszystkich wynikow pomiaru. Najlep-
szy z uzyskanych modeli poddany zostal optymalizacji metoda jednostop-
niowej wstecznej propagacji btedu. Wszystkie obliczenia i analizy staty-
styczne wykonano za pomoca pakietu Statistica 10 w polskiej wersji jezy-
kowej pracujacej na platformie Windows 7 Home Edition.

3. Analiza wynikow badan

Wyniki badan $ciekéw surowych i oczyszczonych przedstawiono
w tabeli 1 w postaci statystyk opisowych. Parametry zar6wno $ciekow
surowych jak i oczyszczonych sa typowe dla oczyszczalni o zblizonej
wielko$ci w grupie matych oczyszczalni $ciekow (Przybyta 1 in. 2009).
Prowadzone badania przez Przybyle i in. (2009), w trzech oczyszczal-
niach $ciekéw w Wielkopolsce wykazaty, ze §rednie stezeniach Sciekow
surowych w stosunku do oczyszczonych sg zblizone dla tej wielkosci
oczyszczalni $ciekOw. Zblizone parametry charakteryzujace $cieki do
uzyskanych w oczyszczalni w Stawiskach odnotowali rowniez Dlugosz
1 Gawdzik (2013). Analizowany przez autoroOw obiekt, nalezat do II gru-
py oczyszczalni $ciekow, zgodnie z Rozporzadzenia Ministra Srodowi-
ska z dnia 24 lipca 2006 roku.

Podane w tabeli 1 wartos$ci odchylen standardowych sugeruja, ze
w okresie badawczym wystepowaly znaczne zmiany wartosci 1 stgzen
poszczegolnych badanych sktadnikow w §ciekach surowych. Odchylenie
standardowe dla stezenia zawiesin ogdlnych jest rowne 152,25 przy
sredniej arytmetycznej 310,56, odchylenie standardowe wartosci BZTs
jest rowne 197,86 przy $redniej arytmetycznej réwnej 462,50, natomiast
odchylenie standardowe dla wartosci ChZTc, jest rowne 419,53 przy
$redniej arytmetycznej rownej 997,17.
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Tabela 1. Statystyki opisowe
Table 1. The descriptive statistics

) Odchylenie
Zmienna Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum standar-
dowe
Zawiesi .
awlesina 0gomA= 1 31056 | 250,00 | 192,00 789,00 152.25
SS” [mg-dm™]
BZTs-SS
ST, 462,50 | 385,00 | 275,00 785,00 197,84
[mg O,-dm™]
ChZTC’_S.Ss 997,17 | 748,00 | 421,50 1625,00 419,53
[mg Oy-dm™]
Zawiesina ogélna —
$0” [mg-dm”] 11,57 7.85 5,00 37,90 9,11
BZT;- SO
PN 7,99 5,93 2,90 17,25 436
[mg O,-dm™]
ChZTc, - SO
o3 65,97 60,00 27,50 109,25 22.97
[mg O,-dm™]
Sc'ek‘[‘r’;l’!]"’z"“e 19248 | 19350 | 41.92 288.50 60.48
Sciekd d[‘:fl’s*]ywa”ce 7685.44 | 770217 | 5263,67 | 990183 | 129031
LM 2476 2486 2386 2546 53
[0s6b]

* , . . Hok , . . koK . . ,
— $cieki surowe, — $cieki oczyszczone,  — liczba mieszkancow

Podobne wyniki uzyskano w przypadku $ciekow oczyszczonych.
Odchylenie standardowe dla stezenia zawiesin ogdlnych jest rowne 9,11
przy S$redniej arytmetycznej 11,57, odchylenie standardowe warto$ci
BZTs jest rowne 4,36 przy $redniej arytmetycznej réwnej 7,99, natomiast
odchylenie standardowe warto§ci ChZT¢, jest rowne 22,97 przy $redniej
arytmetycznej rownej 65,97.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan $ciekéw surowych
1 oczyszczonych obliczone zostaty takze wspodtczynniki korelacji linio-
wych. Kalkulacje wykonano, aby przyblizy¢ struktury opisujace efek-
tywnos$¢ pracy oczyszczalni $ciekow. Poszczegdlne wspotczynniki kore-
lacji Pearsona przedstawiono w tabeli 2. Do opisu zjawisk ksztaltujacych
proces oczyszczania $ciekow przyjeto korelacje, ktorych modut réwny
byt 0,60 lub wiece;.
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Tabela 2. Wspotczynniki korelacji Pearsona w uktadzie zmiennych
Table 2. Pearson correlation coefficients of the variables in the system

Zmienna | % | PETS fenzre | 2| PET enzmeo | S| SR v
Zaw.og. | 1,00 | 0,02 | -024 | 049 | 0725 0,19 0,10 [ -0,13 | 0,11
BZTs* - | 1,00 [ o089 0,03 | 0,26 0,18 0,50 | -0,14 [ 0,29
ChZTq* | — - 1,00 | -0,14 [ 0,09 0,08 039 | -0,08 | 042
Zaw.og." | - - - 1,00 | 0,85 0,75 0,02 022 | 0,49
BZTs** | - - - - 1,00 0,68 -0,14 | 021 [ 043
ChZT**| — — - - - 1,00 0,14 | 0,12 [ 0,66
Seieki | | _ - - - - 1,00 | -0,16 | -025
dow.
Scieki dop.| - - - - - - - 1,00 | 0,06
LM — — — - — - — — 1,00

* ;. . XY , . . okok . . y
— $cieki surowe, —S$cieki oczyszczone,  — liczba mieszkancow.
Istotne wartosci zostaty pogrubione.

W przypadku BZTs w $ciekach surowych zaobserwowano silne
dodatnie korelacje parametryczne 1 nieparametryczne w stosunku do war-
tosci ChZT¢ w $ciekach surowych. Wspodtczynnik liniowej korelacji
rowny byl 0,89. Nie odnotowano istotnych statystycznie korelacji doty-
czacych oddziatywan pomigdzy ktora$ ze zmiennych, a ilo$cig doprowa-
dzanych Sciekow z obszaru miasta Stawiski lub iloscig §ciekow dowozo-
nych taborem asenizacyjnym.

Odnotowana zostata jedna istotna statystycznie dodatnia korelacja
pomiedzy ilo$cig mieszkancow, a wartoscig ChZT¢, w $ciekach oczysz-
czonych. Liniowy wspolczynnik korelacji Pearsona dla tej pary zmien-
nych rowny byt 0,66.

Uzyskane wspolczynniki korelacji parametrycznych pomiedzy
BZTs, ChZT¢, i zawiesing ogolna, sa zblizone do wynikow uzyskanych
przez Wisniewska-Kadzajan 1 in. (2010). Autorzy prowadzac badania
w wybranych oczyszczalniach powiatu Siedleckiego, uzyskali wspot-
czynniki korelacji parametrycznych miedzy BZTs 1 ChZT¢, wynoszace
0,79, pomiedzy BZTs i zawiesinami ogdlnymi rowne 0,52, pomiedzy
ChZT¢; 1 zawiesinami ogo6lnymi 0,58.

Na rysunku 2 przedstawiono struktur¢ najlepszego z opracowa-
nych modeli sztucznych sieci neuronowe;.
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Rys.2. Model ,,Black Box” pracy
oczyszczalni $ciekow

Fig. 2. Model "Black Box" working
wastewater treatment plant

Utworzone przez model matematyczny rownanie empiryczne po-
zwala na wyznaczenie wartosci poszczegolnych wskaznikéw w $ciekach
oczyszczonych przy znajomosci ilosci $ciekow dowozonych, liczby
mieszkancow oraz wartoSci BZTs 1 ChZT¢ w $ciekach surowych.
W modelu nie zostaty ujete dane technologiczne. Jednakze mimo to mo-
del cechowat si¢ bardzo dobrym dopasowaniem do rzeczywistych badan
sciekdéw surowych. Analiza btedow sieci i tak zwanej dobroci dopasowa-
nia przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Podsumowanie modelu sztucznej sieci neuronowej ($cieki
0CZySZCZOone)
Table 3. Summary of artificial neural network model (treated wastewater)

. Zawiesina ogo6lna BZT; ChZT,
Miara statystyczna [mg: dm'3] [mg 0, dm'3] [mg Oz'dm'3]
Srednia arytmetyczna 11,57 7,99 65,97
Odchylenie standardowe 8,85 424 22,33
Sredni blad -0,07 -0,03 -0,82
Odchylenie standardowe 2.29 0,52 7.86
bledu

Sredni blad bezwzgledny 1,73 0,37 5,49
Iloraz odchylen 0,26 0,12 0,35
Korelacja 0,97 0,99 0,95

Sposrod wszystkich statystyk dotyczacych jakosci dopasowania
zmiennych rzeczywistych do modelu najwazniejsze sg tylko te pogrubio-
ne, mianowicie $redni blad bezwzgledny i korelacja. Sredni btad bez-
wzgledny mozna wyjasni¢ jako doktadno$¢ wyniku uzyskanego z mode-
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lu sztucznej sieci neuronowej. Natomiast wspotczynnik korelacji $wiad-
czy o stopniu dopasowania warto$ci rzeczywistych do wartosci wyzna-
czanych w toku obliczeniowym sieci neuronowe;.

Zaproponowany model matematyczny moze zosta¢ wykorzystany
do obliczania warto$ci poszczegdlnych parametréw w $ciekach oczysz-
czonych w zadanym przedziale czasowym lub moze zosta¢ wykorzysta-
ny jako narzedzie do kontroli pracy oczyszczalni $ciekow poprzez od-
reczne podanie wartosci wejsciowych tj. wartosci BZTs i ChZT¢, w $cie-
kach surowych oraz ilosci Sciekow dowozonych i ilosci mieszkancow.

Oprocz przewidywania wartosci poszczego6lnych parametrow,
sztuczne sieci neuronowe sg w stanie wskaza¢ potencjalne wielkosci,
ktore w najwiekszym stopniu wptywaja na jakos¢ $ciekéw oczyszczo-
nych. Wykonywane jest to poprzez tak zwang analize wrazliwo$ci sieci.
Celem analizy tego typu jest badanie wplywu usuniecia poszczeg6lnych
zastosowanych zmiennych objasniajgcych na sumaryczny biad sieci. Im
wieksza wartos¢ rangi danej zmiennej tym wigkszy wpltyw ma ta zmien-
na na parametry wyj$ciowe modelu sztucznej sieci, w analizowanym
przypadku na jako$¢ $ciekow oczyszczonych. Dla badanej oczyszczalni
sciekOw rangi te zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Analiza wrazliwo$ci sztucznych sieci neuronowych
Table 4. The sensitivity analysis of artificial neural networks

Miara = | poy ccieki | ChZTe, Scieki Scieki Liczba
dopasowania . . .,
. surowe surowe dowozone mieszkancow
zmiennych
Iloraz [—] 3,48 4,63 2,46 4,77
Ranga [-] 3,00 2,00 4,00 1,00

Na podstawie analizy wrazliwo$ci potwierdzono, ze najwickszy
wpltyw na jako$¢ $ciekdw oczyszczony ma ilo$¢ $ciekéw dowozonych,
ktéra uzyskala najwigksza range w zaproponowanym modelu, natomiast
range¢ najnizszg zaobserwowano dla liczby mieszkancow. Nalezy w tym
miejscu zaznaczy¢, ze nie wykonano zadnych badan dotyczacych jakosci
sciekdw dowozonych, w modelu uwzgledniona zostat jedynie ich ilos¢.

Ostatnig z zalet sieci neuronowych jest ich prostota w poszukiwa-
niu rozwigzania. Cz¢sto spotykang sytuacja jest odrzucanie przez model
zmiennych, ktére moga zaktocaé dziatanie catej sieci lub zmiennych,
ktére bardzo mocno zwigzane s3 z innymi parametrami wejsciowymi.
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W tym wypadku model odrzucit warto$¢ zawiesin w $ciekach surowych
1ilos¢ $ciekow doptywajacych systemem kanalizacyjnym. Odrzucenie
tych zmiennych pozwolito na uzyskanie lepszego odwzorowania zmien-
nych rzeczywistych.

4. Podsumowanie

Wykorzystanie narzedzi komputerowych np. programoéw lub pakie-
tow do modelowania, ktére shuzy poprawie efektywnosci dziatania
oczyszczani $ciekow, stacji uzdatniania wody badz jednostkowego procesu
z dziedziny inzynierii $srodowiska w ostatnich czasach jest coraz czeSciej
wykorzystywane. Komputerowe wspomaganie dotyczy miedzy innymi
aplikacji pozwalajacych na szybkie i doktadne wykonanie analizy stuzacej
poprawie dziata w fazie eksploatacji obiektu badz nawet wykonanie catego
projektu (Piekarski, 2011). Szczegodlnie narzedzia statystyczne staja sie
przydatne w trakcie analizy danych, bedacych wynikiem badania ekspe-
rymentalnego. Coraz cze$ciej oblicza si¢ korelacje miedzy zmiennymi,
w szczeg6lnosci pomiedzy tymi, ktorymi manipulujemy a tymi, na ktore ta
zmiana wptynela lub moze mie¢ wplyw (Dabrowski, Piecuch 2005).

Modelowanie za pomocg sztucznych sieci neuronowych sprawdza
si¢ do prognozowania pracy obiektow opartych o procesy biologiczne.
Sieci neuronowe w modelowaniu drég migracji sktadnikow mineralnych
i organicznych do srodowiska wodnego jest waznym elementem inzynie-
rii 1 ochrony $rodowiska. Uzyskane modele matematyczne pozwalajg na
lepsze zrozumienie zachowania poszczegdlnych zwigzkow w relacji
cztowiek — $rodowisko. Uzyskane na drodze modelowania zaleznosci
pomigdzy aktywnoscia czlowieka, a wystepowaniem poszczegdlnych
zanieczyszczen moze postuzy¢ do ograniczenia ich emisji, poprzez wy-
pracowanie odpowiednich technologii zapobiegajacych migracji substan-
cji silnie toksycznych do wod powierzchniowych oraz uregulowan praw-
nych (Lek, Guegan 1999, Recknagel 2001). Warto tez nadmieni¢, ze wie-
lu autoréw uwaza sztuczne sieci neuronowe (AAN) za bardzo dobre na-
rzgdzie w diagnostyce zlewni rzecznych, ktére umozliwia w bardzo wy-
sokim stopniu predykcje zmian zachodzacych w kompozycji chemiczne;j
wod powierzchniowych (Rakovi¢ i1 in. 2010). Jak wykazuja w swoich
badaniach Dogan 1 in. (2009) nad modelowaniem biologicznego zapo-
trzebowania na tlen (BZTs) w rzece Melen (Turcja) sztuczne sieci neuro-
nowe pozwolity na stworzenie modelu, ktory pozwolit na stosunkowo
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doktadne odzwierciedlenie zmian zachodzacych w uktadzie zmiennych.
Uzyskany przez badaczy wspotczynnik determinacji pomigdzy estymo-
wanym, a obserwowanym BZTs rowny byl okoto 0,88 co $wiadczy
o duzym dopasowaniu zaproponowanego modelu do rzeczywistych
zmian zachodzacych w Srodowisku. Podobne wyniki przy modelowaniu
jakosci wod rzecznych uzyskali Singh 1 in. (2009) w rzece Gomti. Auto-
rzy w zaproponowanym modelu wykazali, ze sztuczne sieci neuronowe
sg zdolne do prawidlowej predykcji trendow zmian poszczegdlnych
sktadnikow (BZTs i tlen rozpuszczony) w znacznym interwale czaso-
wym. Tego typu podejscie rowniez pozwolilo na wyznaczenie punktow,
w ktorych moga wystepowaé zwigkszone dostawy BZTs. Kolejnym
przyktadem zastosowania sztucznych sieci neuronowych moze by¢ ich
wykorzystanie do przewidywania miesi¢cznego stezenia azotu catkowi-
tego. Takiego typu badania przeprowadzone zostaty przez He i in. (2011)
w 59 zlewniach rzecznych Japonii. W badaniach uzalezniono stezenie
azotu ogdlnego od sposobu uzytkowania terenu, wykorzystywanych na-
wozéw oraz od warunkéw hydrometeorologicznych. Uzyskane przez
badaczy wspodtczynniki determinacji dla réznych grup zlewni miescity
si¢ w przedziale od 0,94 do 0,98 co $wiadczy o prawie pelnym odwzo-
rowaniu zachowania azotu w badanych zlewniach.

Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych zwigzane jest
z pewnym ryzykiem, ktére wynika z charakteru sktadnikow jakie bgda
poddawane estymacji. Na zmiany poszczegolnych sktadnikow wptywa
prawie niemozliwa do jednoznacznego okreslenia liczba zmiennych
(Jiang 1 in. 2013). Podejscie problablistyczne do modelowania pracy
oczyszczalni $ciekéw wykorzystali w swoich badaniach Dellana i West
(2009) porownujac dwa modele — liniowy i nieliniowy. Z uzyskanych
wynikow modelowania badacze wywnioskowali, Zze nieliniowy model
pracy obiektu pozwala na doktadniejsza predykcje jakosci Sciekow
oczyszczonych w dhuzszym interwale czasowym, co jak podkreslaja jest
szczegolnie wazne z punktu stanu wod, ktore odbierajg zrzuty $ciekow
oczyszczonych. Podobne wnioski w swoje pracy przedstawili Hamed
11in. (2004). Badacze podkres$laja , ze bardzo wazna jest ilos¢ zmiennych
wchodzacych do analizy w modelu. Jak zauwazaja, wraz ze zwigksze-
niem ilosci rozpatrywanych parametrow wzrosna¢ moze doktadno$¢ mo-
delu matematycznego.
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5. Whnioski

1. Za pomocg sieci neuronowej wykonana zostata klasyfikacja sktadni-
kéw wplywajacych na warto§¢ BZTs ChZTc¢, 1 zawiesin og6lnych
w $ciekach oczyszczonych.

2. Sie¢ neuronowa z duzg doktadno$cia odwzorowata zmiany sktadni-
koéw oczyszczonych.

3. Uzyskany model moze postuzy¢ do predykcji parametrow $ciekdéw
oczyszczonych w zaleznos$ci od zadanych wielko$ci wejsciowych.

4. Analiza wag poszczegolnych zmiennych uwidocznita, te ktore wpty-
waja w najwiekszym stopniu na jako$¢ §ciekéw oczyszczonych.
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Using Artificial Neural Networks
for Modeling Wastewater Treatment
in Small Wastewater Treatment Plant

Abstract

The aim of this study was to develop a model of "Black Box" for Mu-
nicipal Wastewater Treatment Plant in Stawiskach. This sewage treatment plant
based on of population equivalent (pe) is among the objects from the second
group, in accordance with the Regulation of the Minister of Environment of 11
November 2014, in which monitoring of the effluent includes the amount of
total suspended solids, BODs and COD. A mathematical model was developed
based on research conducted in the years 2005-2013, which concerned the
quality of raw sewage and sewage. In the model as input variables takes into
account the number of inhabitants of the village, the amount of sewage influent
sewer system and the amount of waste imported from the city. The developed
neural network showed a very good fit to the actual parameters. Developed
regression model was characterized by a good fit to the observed predicted val-
ues. The correlation coefficients obtained for these couples variables were equal
to 0.99 BOD, COD norm of 0.94 and 0.97 for total suspended solids, with val-
ues of average absolute error for each variable equal to 0.37; 5.49 and 1.72.
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Streszczenie

Celem pracy bylo opracowanie modelu ,,.Black Box” dla Miejskiej
Oczyszczalni Sciekow w Stawiskach. Badana oczyszczalnia $ciekéw na pod-
stawie rownowaznej liczby mieszkancéw (RLM) zaliczana jest do obiektow z 11
grupy, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 11 listopada 2014
roku, w ktorych monitoring jakosci Sciekow oczyszczonych obejmuje ilos$¢
zawiesin ogdlnych, BZTs i ChZTc,. Model matematyczny zostal opracowany na
podstawie badan prowadzonych w latach 2005-2013, ktore dotyczyly jakosci
sciekow surowych i oczyszczonych. W modelu jako zmienne wejsciowe
uwzgledniono ilo$¢ mieszkancow miejscowosci, ilos¢ Sciekéw doptywajacych
systemem kanalizacyjnym oraz ilo$¢ $ciekow dowozonych. Opracowana sie¢
neuronowa wykazywata bardzo dobre dopasowanie do parametrow rzeczywi-
stych. Opracowany model regresyjnym odznaczal si¢ dobrym dopasowanie
warto$ci przewidywanych do obserwowanych. Wspdtczynniki korelacji uzy-
skane dla tych par zmiennych réwne byty dla BZTs 0,99, dla ChZTc, 0,94 i dla
zawiesin ogdlnych 0,97, przy warto$ciach $redniego btedu bezwzglednego row-
nego dla poszczego6lnych zmiennych odpowiednio 0,37; 5,491 1,72.

Stowa kluczowe:
oczyszczalnia $ciekdw, model black box, sztuczne sieci neuronowe

Keywords:
wastewater treatment plant, model black box, artificial neural networks
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