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1. Wprowadzenie

Modelowanie matematyczne coraz czes$ciej wykorzystywane jest
w niemal kazdej gat¢zi przemystu. Mozliwos$¢ przewidywania efektow
pracy obiektéw technologicznych w dzisiejszych czasach jest bardzo
pozadana, szczegdlnie gdy mozliwa jest aproksymacja zmian zachodza-
cych w uktadach biologicznych, takich jak oczyszczalnie $ciekow (Ba-
czynski 2010, Sochacki 1 in. 2010). Czasochtonne, a niejednokrotnie kto-
potliwe, badania technologiczne wypierane sg wynikami modelowania
matematycznego prowadzonego na bazie symulacji komputerowych (Ci-
nar 2005, Raduly i in. 2007, Piekarski 2011). Tego typu podejscie po-
zwala na znaczne zaoszczedzenie czasu, potrzebnego w innym wypadku
na analizy laboratoryjne (Tomenko i in. 2007, Dymaczewski 2008, Sa-
decka i in. 2011, Haimi i in. 2013), a takze umozliwia dobre odzwiercie-
dlenie zmian, jakie zachodzg w trakcie catego procesu (Szetela & Dyma-
czewski 2002, Dymaczewski 2008, Ou i in. 2015). Ponadto, podejscie
modelowe w oczyszczaniu $ciekow moze wskaza¢ momenty, w ktorych
wystepuja nieprawidtowosci w ciggu technologicznym obiektu lub okre-
sy, gdy parametry $ciekow oczyszczonych ulegng pogorszeniu (Mjalli i
in. 2007). Zgodnie z pozwoleniami wodno-prawnymi $cieki oczyszczone
odprowadzane do s$rodowiska wodnego powinny spetnia¢ okreslone
normy (Hong 1 in. 2007, Eriksson i in. 2008, Andraka & Dzienis 2013).
Dlatego tez, mozliwo$¢ wczesniejszego wykrycia potencjalnej awarii lub
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nieprawidlowos$ci w pracy oczyszczalni $ciekOw jest uzasadniona i poza-
dana z punktu ekonomicznego i srodowiskowego.

Powszechnie wykorzystywane modele ASM w uktadach oczysz-
czania $ciekow znajdujg zastosowanie podczas planowania koncepcji
technologicznych. Algorytmy te sg rozbudowane do takiego stopnia, ze
na etapie projektowania pozwalaja na stosunkowo doktadny opis zmian
zachodzacych w $ciekach podczas ich oczyszczania (Moral i in. 2008,
Benintendi 2015). Ze wzgledu na stopien doktadnosci modeli ASM przed
stworzeniem ciggu technologicznego oczyszczalni sciekéw nalezy prze-
prowadzi¢ szereg badan laboratoryjnych, uwzgledniajacych miedzy in-
nymi frakcje ChZT czy alkaliczno$¢ $ciekdw. Oprocz tego modele ASM
wymagaja uwzglednienia parametrow technologicznych osadu czynnego
(Gernaey i in. 2004, Lee i in. 2011, Heranandez i in. 2013), a zaawanso-
wanie modelowanie wymaga od uzytkownika znajomosci stopnia kinety-
ki rozktadu danego zwigzku w trakcie jego usuwania ze $ciekow (Pomiés
1in. 2013). Z tych powoddw opis pracy oczyszczalni §ciekow z wykorzy-
staniem gotowego oprogramowania jest trudny i czasochtonny.

Przez wzglad na doktadno$¢ i ilo§¢ parametréw, ktére nalezy
uwzgledni¢ w modelu ASM ich wykorzystanie ogranicza si¢ do waskie-
go grona specjalistow z zakresu technologii oczyszczania §ciekow. Stad
wynika potrzeba prostszego i niemniej skutecznego odwzorowania zmian
zachodzacych podczas oczyszczania $ciekow (Gontarski 1 in. 2000,
Skoczko 1 in. 2016). W literaturze tematu coraz czgsciej spotykane jest
wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych, ktoére umozliwiajg od-
zwierciedlenie pracy oczyszczalni §ciekoéw na zasadzie tak zwanego mo-
delu czarnej skrzynki (Moreno-Alfonso i Redondo 2001, Tomenko 1 in.
2007, Lee i in. 2011, Ou i in. 2015). W odroznieniu od modeli ASM
sztuczne sieci neuronowe, pozwalaja na dowolno$¢ w przyjmowaniu
zmiennych do prognozy jakosci $ciekow oczyszczonych (Dellana &
West 2009, Gawdzik 1 in. 2016). Poprzez poszukiwanie najprostszej rela-
cji pomiedzy zmiennymi wejsciowymi i wyj§ciowymi, sieci neuronowe
moge¢ uwzglednia¢ jedynie parametry opisujace sktad chemiczny Sciekoéw
surowych i oczyszczonych (Moreno-Alfonso i Redondo 2001, Czapczuk
1 in. 2015). Swobodny dobor zmiennych uwzglednianych w modelu teo-
retycznie pozwala na doktadniejsze odzwierciedlenie procesu oczyszcza-
nia $ciekéw. Ta wlasnos¢ jest szczegolnie istotna w przypadku oczysz-
czalni przemystowych lub oczyszczalni komunalnych przyjmujacych
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scieki przemystowe. Stwierdzenie te uzasadnione jest mozliwoscig
uwzglednienia w modelu parametréw potencjalnie toksycznych dla mi-
kroorganizméw bytujacych w osadzie czynnym (Sanchez-Avila i in.
2009, Sponza & Gok, 2010, Badawy i in. 2010, Deblonde 1 in. 2011).

W pracy przedstawiono i oceniono opracowany model sztucznej
sieci neuronowej stworzonej na podstawie wynikow badan prowadzo-
nych w oczyszczalni $ciekow, do ktérej doplywaja $cieki komunalne
z udziatem $ciekoOw mleczarskich pochodzacych z zaktadu zlokalizowa-
nego w Bystrym koto Gizycka.

2. Metodyka

Model sztucznej sieci neuronowej aproksymujacy stezenia i war-
tosci wybranych parametrow $ciekdw oczyszczonych stworzono na pod-
stawie wynikow badan udostgpnionych przez Przedsigbiorstwo Wodo-
ciaggow 1 Kanalizacji w Gizycku. Analizy laboratoryjne prowadzone bytly
w odstgpach 7 dniowych w latach 2014 i 2015. Zakres badan obejmowat
BZTs 1 ChZTc,, azot ogdlny, fosfor ogdlny, zawiesiny ogdlne w $ciekach
surowych i oczyszczonych. Dodatkowo w $ciekach surowych badano
odczyn i1 temperature. Analizy wykonywano zgodnie z nast¢pujacymi
normami:

- Odczyn — PN-EN ISO 10523:2012

- BZTs—PN-EN 1899-1:2002

- ChZT¢ — PN-1ISO 6060:2006

- Azot ogdlny — PB-13/2006/PG wyd. 3 z 02.012013

- Fosfor ogélny — PN-EN ISO 6878:2006+Ap1. 2010+Ap2.:2010 p.7
- Zawiesiny ogo6lne — PN-EN 872:2007+Ap1:2007

Scieki surowe doptywaja do oczyszczalni systemem kanalizacji
grawitacyjnej 1 ttocznej. Wstgpne mechanicznie oczyszczanie §ciekoéw
(rys. 1) nastepuje w budynku krat. Kolejnym etapem oczyszczania me-
chanicznego jest piaskownik, w ktéorym wskutek zwolnienia przeptywu
sciekdw nastepuje wytrgcenie i sedymentacja zawiesiny mineralnej. Do-
datkowo piaskownik jest napowietrzany spr¢zonym powietrzem w celu
lepszego flotowania czgsci ptywajacych. Po oczyszczeniu mechanicznym
scieki przeptywaja do ukladu komor biologicznych, petnigcych podsta-
wowg funkcje oczyszczania biologicznego. W pierwszym etapie $cieki
doptywaja do komory defosfatacji (beztlenowej), nastepnie do komor
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denitryfikacji (niedotlenionych), do ktorej recyrkulowany jest strumien
azotanow z komor nitryfikacji (recyrkulacja wewnetrzna). Scieki z ko-
mory denitryfikacji przeplywaja do komor nitryfikacji (tlenowych). Po
oczyszczeniu w reaktorach biologicznych mieszanina osadu czynnego
i sciekow doptywa poprzez przelewy do komor rozdzialu i dalej do
dwoch osadnikéw wtoérnych. W osadnikach nastgpuje rozdziat osadu
czynnego od $ciekoOw oczyszczonych w warunkach zwolnionego prze-
ptywu. Badana oczyszczalnia §ciekow charakteryzowata si¢ RLM na
poziomie 98615. Fragment schematu technologicznego oczyszczalni
sciekow w Bystrym koto Gizycka, istotny z punktu przeprowadzonych
badan, przedstawiono na rysunku 1.

Wyniki przeprowadzonych badan poddano analizie statystycznej,
ktéra obejmowala wyznaczenie §redniej arytmetycznej, mediany, odchy-
lenia standardowego, minimum, maksimum oraz opracowanie modelu
sztucznej sieci neuronowej. Obliczenia wykonano przy uzyciu licencjo-
nowanego oprogramowania Statistica 12.5 w polskiej wersji jezykowej
pracujacej na platformie Windows 10. Do analiz statystycznych wyko-
rzystano tacznie okoto 2200 wynikdéw pomiarow.
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Rys. 1. Fragment schematu technologicznego oczyszczalni $cieckow w Bystrym
koto Gizycka
Fig. 1. Fragment of Bystre wastewater treatment plant technological scheme
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Do budowy sztucznej sieci neuronowej zastosowano probkowanie
w ilosci 6000 sieci, do ktorego wykorzystano sieci z wielowarstwowym
perceptronem. W etapie probkowania pominigto funkcje¢ liniowa do ak-
tywacji perceptronu. Po wyborze sposrod 6000 sieci, najlepsza z nich,
poddano ponownemu uczeniu, ktére przebiegalo w dwoch etapach.
W pierwszej fazie jako algorytm uczacy wykorzystano wsteczng propa-
gacje btedu, natomiast w drugiej fazie gradienty sprzgzone. W pierw-
szym etapie ponownego uczenia zadano 5000 epok, a w drugim 1000.
Predkos¢ uczenia sztucznej sieci neuronowej w obu fazach przyjeto za
rowng 0,001, natomiast za funkcje aktywujace warstwe ukryta 1 wyj-
sciowag neurondw przyjeto odpowiednio logistyczng i wyktadnicza.

3. Wyniki badan i dyskusja

Badane parametry $ciekdw doptywajacych do oczyszczalni wy-
kazywaty duzg zmienno$¢ w ciggu okresu badawczego. Warto$ci mini-
malne i maksymalne, jakie zaobserwowano w trakcie badan dla BZTs
réwne byly odpowiednio 370,00 i 1450,00 mg O,-dm™. Mimo duzej roz-
pigtosci pomigdzy wartosciami ekstremalnymi, zmienno$¢ BZTs w ciggu
okresu badawczego zrownowazona, o czym $wiadcza zblizone wartosci
éredniej arytmetycznej (655,38 mg O,-dm™) i mediany (620,00 mg
0,-dm™) oraz odchylenie standardowe, stanowiace okolo 26% $redniej
arytmetycznej (171,38 mg O, dm™).Wartoéci ChZT¢ zmienialy sie
w zakresie od 640,00 do 1840,00 mg O,-dm™. Podobnie jak w przypadku
BZT;s nie obserwowano naglych zmian warto$ci ChZT¢, w $ciekach su-
rowych. Zmiany w stgzeniu azotu ogélnego w $ciekach surowych wahaty
sic od 58,00 do 126 mg N-dm™. Na podstawie $redniego stezenia tego
parametru w okresie badawczym (88,85 mg N-dm™) i mediany (89,00
mg N-dm™) oraz odchylenia standardowego na poziomie 11,47 mg
N-dm™ stwierdzono, ze zmiany w stezeniu azotu ogdlnego byly stopnio-
we 1 wynikaty z wielko$ci produkcji w Zaktadzie Przetworstwa Mleka.
Podobng prawidlowo$¢ obserwowano w przypadku fosforu ogoélnego.
Srednia arytmetyczna na poziomie 12,94 mg P-dm™ i mediana réwna
12,55 mg P-dm™, przy zakresie od 8,40 do 24,40 mg P-dm™ $wiadcza
o stopniowych zmianach tego parametru w trakcie badan.
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Sposréd wszystkich badanych parametréw najwigksza zmienno-
Scig charakteryzowaty si¢ zawiesiny ogélne. Mimo zblizonych wartosci
$redniej arytmetycznej (651,27 mg-dm™) i mediany (585,00 mg-dm™)
odchylenie standardowe rowne byto 220,86 mg-dm™ i stanowito okoto
34% $redniej arytmetycznej tego parametru.

Badane parametry jako$ciowe $ciekdw byly zblizone do tych,
ktore prezentowali Demirel 1 inni (2007) w pracy poswigconej przegla-
dowi parametréow S$ciekdw mleczarskich na terenie Holandii. Podobne
wielkosci poszczegodlnych parametréw w $ciekach surowych zaobser-
wowata Bartkowska i1 inni (2011) w badaniach po$wigconym jakoS$ci
scieckOw w oczyszczalni $cieckow w Hajnowce, ktora oczyszcza zmiesza-
ne $cieki komunalne i1 mleczarskie. Nieznacznie mniejsze wartosci i ste-
zenie poszczegolnych parametréw, w poréwnaniu z obserwowanymi
w Gizycku, uzyskata Zielinska i inni (2013). Znacznie mniejsze warto$ci
BZTs 1 ChZT w mieszaninie $ciekéw komunalnych i mleczarskich ob-
serwowata Krzeminska 1 inni (2013) oraz Struk-Sokotowska na oczysz-
czalni w Olecku (2011) i Hajnowce (2013).

Proces mechaniczno-biologicznego oczyszczania §ciekow w bada-
nym obiekcie przebiegat stabilnie w ciagu okresu badawczego. Swiadcza
o tym niewielkie zmiany wartosci 1 stezenia poszczegdlnych parametrow
podlegajacych kontroli. Wartosci $rednich arytmetycznych 1 median
wszystkich analizowanych sktadnikow byty zblizone do siebie. Najwigksze
zrdéznicowanie w wartosciach badanych parametrow zaobserwowano dla
azotu ogdlnego i zawiesin ogolnych. Odchylenia standardowe tych wskaz-
nikow réwne byly odpowiednio 2,17 1 2,11 przy zakresie zmiennosci dla
azotu —2,7-15,2 mg N-dm™ i zawiesin ogolnych — 3,3-16,0 mg-dm™.

Najlepsza z uzyskanych sieci neuronowych charakteryzowata si¢
topologia 8-13-8-5. Oznacza to, ze w warstwie wejsciowej, w trakcie
toku obliczeniowego, nie odrzucono zadnej ze zmiennych badanych
w Sciekach surowych. Nastgpnie model uwzglgdnial dwie warstwy ukry-
te, ktore skladaty si¢ kolejno z 13 1 8 neuronow. Warstweg wyjsciowa
stanowity neurony opisujace wartosci poszczegdlnych wskaznikow jako-
sciowych, badanych w §ciekach oczyszczonych. Topologie uzyskanego
modelu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Struktura modelu sztucznej sieci neuronowe;j
Fig. 2. Structure of artificial neural network model

Opracowany model sztucznej sieci neuronowej pozwolit na uzy-
skanie dobrego dopasowania warto$ci aproksymowanych do rzeczywi-
stych. Wartos$ci srednich arytmetycznych 1 odchylen standardowych es-
tymowanych wielkos$ci zblizone byly do tych, ktére obserwowano
w éciekach surowych w trakcie badan. Srednia warto$¢ BZTs uzyskana
w modelu réwna byta 4,51 mg O,-dm™ i byla mniejsza o okoto 2%
w stosunku do $redniej wartos$ci tego parametru obserwowanej w $cie-
kach. W przypadku ChZT; $rednia warto$¢ rowna byta 61,81 mg O,-dm™.
Wynik ten r6znit si¢ o okoto 1% w odniesieniu do wartosci rzeczywiste;.
Srednie stezenie azotu ogodlnego jakie bylo aproksymowane przez model
wynosito 7,07 mg N-dm™ i bylo wicksze o okoto 4% od wartosci $redniej
uzyskanej w $ciekach oczyszczonych w ciggu okresu badawczego. Fosfor
ogo6lny, zgodnie z aproksymacja modelu, $rednig warto$¢ przyjmowat na
poziomie 0,52 mg P-dm>. Uzyskany wynik nie roznit sie od wartosci
sredniej arytmetycznej tego parametru obserwowanej w $ciekach. W przy-
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padku zawiesin ogo6lnych roznica pomiedzy $rednig warto$cig tego para-
metru obserwowanego w $ciekach i wartosciach, jakie byly aproksymo-
wane przez model wynosita okoto 2%.

Tabela 2. Statystyki opisowe zmiennych aproksymowanych przez model
sztucznej sieci neuronowej

Table 2. Basic statistics of approximated variables in artificial neural
network model

Zmienne wyjsciowe, aproksymowane przez model

Parametr = = ‘“g < .

statystyczny '2 . '2 o -g (?E

O = O Z & 5

e N o =) o 8D w 8D

nE | CE | ZzE | £E& | NE

Srednia 4,51 61,81 7,07 0,52 | 6,87

Odchylenie 135 | 815 | 236 | 014 | 2,04
standardowe

Sredni blad 0,86 5,80 1,49 | 008 | 1,09
bezwzgledny

Korelacja 0,47 0,46 0,66 0,68 0,73

R’ 0,46 0,58 0,70 0,70 | 0,75

Sredni btad bezwzgledny z jakim estymowano parametry jako-
sciowe Sciekow surowych dla wartosci BZTs przyjmowat wartos$¢ 0,86,
w przypadku ChZT¢, rowny byt 5,80, dla azotu i fosforu ogdlnego, od-
powiednio, 1,49 1 0,08, a dla zawiesin ogo6lnych 1,09. Srednie btedy sza-
cowania nie przekraczalty 22% wartosci $redniej arytmetycznej poszcze-
golnych wskaznikow obserwowanych w $ciekach oczyszczonych.
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Rys. 3. Dopasowanie modelu sztucznej sieci neuronowej do rzeczywistych
parametroéw Sciekow

Fig. 3. Artificial neural network model fit to observed wastewater parameters
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Odnoszac si¢ do miar doktadnosci dopasowania modelu do war-
tosci obserwowanych, zaobserwowano, ze model sztucznej sieci neuro-
nowej najlepiej odzwierciedlit zmiany w wartosciach zawiesin ogdélnych.
Wskaznik ten, charakteryzowat si¢ wspotczynnikiem korelacji na pozio-
mie 0,73 i wspdtezynnikiem R* réwnym 0,75. Nieco mniejsze dopaso-
wanie uzyskano w stosunku do azotu i fosforu ogolnego. Uzyskane war-
tosci korelacji wynosity, odpowiednio dla azotu i fosforu, 0,66 1 0,68.
Natomiast wspotczynniki determinancji dla obu parametrow przyjety
tozsamg wartos¢ rowng 0,70. Mniejsze dopasowanie, w odniesieniu do
pozostalych parametrow, uzyskano dla ChZT¢,. Warto$ci wspdteczynni-
kow korelacji i R” tego parametru rowne byty, odpowiednio, 0,46 i 0,58.
Opracowany model w najmniejszym stopniu odwzorowat zmiany, jakie
zachodzity, w warto$ciach BZTs. Wspolczynnika korelacji w tym przy-
padku réwny byt 0,47, a wspolczynnik R? 0,46.

Model sztucznej sieci neuronowej aproksymujacy zmiany w war-
tosci zawiesin ogolnych, prezentowany przez Hanaby i wspolautorow
(2008) dobrze odzwierciedlal trend zmian jakim podlegat ten parametr,
jednakze wyniki uzyskane na drodze obliczen byty o okoto 20% wicksze
w stosunku do warto$ci obserwowanych. Podobng relacje wykazywat
model prezentowany w tej pracy. Verma i inni (2013) uzyskali zblizone
do przedstawionego dopasowanie modelu sieci neuronowej w predykcji
ChZTc,. Doktadno$¢ aproksymacji uzyskana przez autork¢ wynosita od
73,00 do 79,00%. Podobne dopasowanie wartosci ChZTc¢, 1 zawiesin
ogolnych otrzymali Gieru i wspotautorzy (2006) w modelach aproksy-
mujacy wartosci tych parametréw w $ciekach. Prezentowane modele
charakteryzowaty si¢ bledami estymacji z zakresu od 9,70 do 13,70%
w stosunku do ChZT¢; 1 od 10,20 do 14,20% w stosunku do zawiesin
ogolnych. Mniejsze, w poroéwnaniu z prezentowanym modelem, dopaso-
wanie aproksymowanych wartosci ChZT¢, uzyskali Fang 1 inni (2010)
oraz Kriger i Tzoneva (2007). Model prezentowany przez Fanga i wspol-
autorow charakteryzowal si¢ wspotczynnikiem determinancji na pozio-
mie 0,01, natomiast Kriger uzyskat korelacj¢ rowng 0,36. Kriger i Tzo-
neva (2007) oraz Akratos 1 inni (2009) przedstawili w pracach wyniki
aproksymacji stezenia azotu ogdlnego. Kriger i Tzoneva uzyskali mniej-
szy niz prezentowany wspotczynnik korelacji (0,52), natomiast dopaso-
wanie modelu Akratosa byto zblizone ze wzgledu na wspotczynnik de-
terminacji (R*=0,69). Nieco lepsze dopasowanie w przypadku aproksy-



644 Iwona Skoczko, Joanna Struk-Sokotowska, Piotr Ofman

macji wartoSci BZTs uzyskali Akratos 1 wspotautorzy (2008), gdzie
wspotczynnik R* wynosit 0,52. Nieznacznie lepsze dopasowanie w sto-
sunku do predykcji fosforu ogdlnego uzyskali Akratos i inni (2009a).
Wspotczynnik determinancji dla tego wskaznika wynosit 0,83.

Wskazniki, ktore zgodnie z miarami dopasowania modelu (kore-
lacje i R?), cechowaly sie najmniejszym dopasowaniem nie byty aprok-
symowane z najwickszym bledem. Mniejsze, w pordwnaniu z pozosta-
tymi wskaznikami, dopasowanie BZTs i ChZT¢, powodowane bylo bra-
kiem odwzorowania w modelu wartosci skrajnych wystgpujacych epizo-
dycznie w trakcie okresu badawczego. W przypadku pozostatych zmien-
nych model umozliwit dobre odwzorowanie wartosci ekstremalnych.
Szczegotowy przebieg zmian badanych parametréw w §ciekach oczysz-
czonych zestawiono na rysunku 3.

Tabela 3. Analiza wrazliwosci modelu
Table 3. Model sensivity analysis

Miara Zmienna wej$ciowa w modelu

istotnosci
i ranga Q BZTs |ChZTcr| Nog Pog Zog T pH

Iloraz 1,12 | 1,09 | 1,07 | 1,01 | 1,01 | 1,17 | 1,07 | 1,04

Ranga | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 8,00 | 7,00 | 1,00 | 5,00 | 6,00

Odnoszac si¢ do analizy wrazliwosci modelu sztucznej sieci neu-
ronowej przedstawionej w tabeli 4, zaobserwowano, ze najwigkszy
wplyw na predykcje poszczegolnych wskaznikow w $ciekach oczyszczo-
nych miato stezenie azotu ogdlnego, ktére odznaczato si¢ najwieksza
rangg. Kolejnymi ze wzglgdu na istotno$¢ predykcji zmiennymi byto
stezenie fosforu ogdlnego stgzenie fosforu ogodlnego, odczyn $ciekow
doptywajacych do oczyszczalni, temperatura $ciekdw surowych, stezenie
zwigzkOéw organicznych charakteryzowanych parametrami ChZTc,
1 BZTs. Ilo$¢ zawiesin ogolnych w §ciekach surowych oraz ich ilo$¢ tra-
flajaca na oczyszczalni¢ mialy najmniejszy wplyw na aproksymacje
zmiennych wyjsciowych. Ze wzgledu na ilorazy st¢zenie azotu i fosforu
ogolnego miaty prawie rownowazny wptyw na proces oczyszczania $cie-
kéw. Podobna relacja wystepowata pomigdzy wartoscig ChZT¢, 1 tempe-
raturg $ciekéw surowych.
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4. Podsumowanie

Scieki surowe nalezg do jednych z najbardziej skomplikowanych
pod wzgledem chemicznym cieczy. W trakcie ich biologicznego oczysz-
czania zachodzg tysigce reakcji jednostkowych, ktorych celem jest bio-
degradacja zanieczyszczen. Dokladny opis matematyczny takich zjawisk
jest niezwykle trudny, a niejednokrotnie niemozliwy. Stad, potrzeba sto-
sowania rozbudowanych i ztozonych algorytméw, ktore pozwola mozli-
wie doktadnie odda¢ charakter zmian majacych miejsce w reaktorach
biologicznych. W takim przypadku zadaniem sztucznych sieci neurono-
wych jest odnalezienie najprostszej relacji, jaka wystepuje pomigdzy
dobranymi parametrami jako$ciowymi w ukladzie $ciek surowy-$ciek
0CZyszczony.

W niniejszej pracy przedstawiono model, ktérego zadaniem byta
predykcja pieciu podstawowych parametrow S$ciekow oczyszczonych,
podlegajacych okresowej kontroli. W wigkszos$¢ prac poswigconych mo-
delowaniu matematycznemu procesOw oczyszczania $ciekoéw prezento-
wane sg modele aproksymujace jedng zmienng. Rzadziej spotykane sg
algorytmy jednoczesnie estymujgce wigcej niz trzy zmienne. Wynika to
ze stopnia ztozono$ci 1 czestotliwosci wystepowania jednostkowych
zmian w trakcie procesow biologicznych. Nie mniej prezentowany model
pozwolit z do§¢ duza doktadnoscia odwzorowac¢ zmiany ilo§ciowe pod-
stawowych wskaznikow charakteryzujacych Scieki oczyszczone.
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Modelling Changes in the Parameters of Treated Sewage
Using Artificial Neural Networks

Abstract

Aim of this study was to develop a model of artificial neural network
for changes approximation in concentration and values of basic quality parame-
ters of treated wastewater. Studies were carried out in years 2014 and 2015 in
Bystre wastewater treatment plant, located near Gizycko. To Bystre sewage
treatment plant inflows mixed domestic and dairy wastewater. In model as input
variables were taken seven chemical parameters of raw wastewater and the
amount of sewage inflowing to facility. Chosen chemical indicators were de-
scribing values of biological and chemical oxygen demand, concentrations of
total nitrogen and phosphorus, amount of total suspended solids, pH and tem-
perature of raw wastewater. In presented model the greatest impact on variables
approximation had concentrations of total nitrogen and phosphorus. Developed
model at it best reflected changes in total suspended solid in treated wastewater.

Streszczenie

Celem pracy bylo opracowanie modelu sztucznej sieci neuronowej
aproksymujacej zmiany w stezeniach i warto$ciach podstawowych parametréw
jako$ciowych $ciekow oczyszczonych. Badania prowadzone byly w latach 2014
1 2015 w oczyszczalni $ciekow w Bystrym koto Gizycka. Obiekt ten oczyszcza
zmieszane $cieki komunalne i mleczarskie. W modelu jako zmienne wejsciowe
wybrano siedem parametrow chemicznych $ciekdw surowych i ilo§¢ Sciekow
doptywajaca do oczyszczalni. Wskazniki chemiczne uwzglednialy wartosci
biologicznego i chemicznego zapotrzebowania na tlen, stezenia azotu i fosforu
ogolnego, ilos¢ zawiesin ogodlnych, odczyn oraz temperature sciekdéw. W pre-
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zentowanym modelu najwickszy wplyw na aproksymacje zmiennych wyjscio-
wych mialy stezenia azotu i fosforu ogdlnego. Opracowany algorytm najlepiej
oddat charakter zmian zawiesin ogolnych w §ciekach oczyszczonych.

Stowa kluczowe:
oczyszczanie sciekow, Scieki mleczarskie, sztuczne sieci neuronowe

Keywords:
wastewater treatment, dairy wastewater, artificial neural networks
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