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Zastosowanie sterowania dawkg koagulantu w czasie rzeczywistym

w celu zwiekszenia skutecznosci procesu koagulacji

Algorytmy przewidywania dawki koagulantu w ty-
powych rozwiazaniach technologicznych opieraja si¢ na
okresleniu zaleznosci pomiedzy wymagang dawka reagen-
ta a wartoSciami wskaznikow jakosci wody poddawanej
procesowi koagulacji. Jako podstawowy wskaznik najcze-
Sciej wykorzystywany jest w tym celu pomiar megtnosci.
W oparciu o ten wskaznik okreslane sa proste zaleznosci li-
niowe lub quasi-liniowe, pozwalajace na sterowanie dawka
koagulantu. Taki sposob prognozowania dawki sprawdza
si¢ jedynie w przypadku, gdy koagulacji poddaje si¢ wode
0 malej zawartosci zwiazkéw organicznych lub w przy-
padku ktorej wystepuje silna korelacja migdzy zanieczysz-
czeniami organicznymi a metnoscia. W takim przypadku
zwigkszenie metnosci pociaga za sobg koniecznos¢ zwigk-
szenia dawki koagulantu, co pozwala takze na usunigcie
zanieczyszczen organicznych. System taki nie pozwala na-
tomiast zoptymalizowaé dawki koagulantu z uwagi na usu-
wanie zwiazkow organicznych oraz utrzymanie mozliwie
najmniejszej ilosci koagulantu pozostatego (resztkowego)
w wodzie po koagulacji. Problem glinu (lub Zelaza) reszt-
kowego nabiera obecnie szczegdlnego znaczenia z uwagi
na upowszechnienie si¢ koagulantow wstegpnie zhydrolizo-
wanych. Reagenty te traktowane byly do niedawna jako ko-
agulanty, ktérych nie mozna przedawkowacé, co byto zwia-
zane z forma wystepowania glinu. W przypadku typowych
koagulantow hydrolizujacych, takich jak siarczan glinu, ich
przedawkowanie mozna tatwo zidentyfikowaé, gdyz obja-
wia si¢ ono zwigkszeniem metnosci wody (z uwagi na po-
jawianie si¢ tzw. koloidéw odwrotnych) oraz zwigkszona
zawartoscig jondw glinu (lub zelaza), ktére mozna w prosty
sposOb oznaczy¢ metoda spektrofotometryczna. W przy-
padku koagulantow wstepnie zhydrolizowanych, w kto-
rych glin wystepuje w formach polimerowych, przedawko-
wanie koagulantu objawia si¢ zwickszeniem liczby czastek
o matych rozmiarach (2+10 um), ktére maja bardzo nega-
tywny wpltyw na nastgpne procesy jednostkowe. Czastki te,
z uwagi na ich rozmiary oraz wiasciwosci powierzchniowe
(nie sa elektrycznie obojetne), nie ulegaja agregacji i sepa-
racji w osadniku, lecz przedostajq si¢ na filtry pospieszne,
powodujac ich przeciazenie, co pogarsza zarowno ekono-
mike dziatania tych urzadzen, jak i moze zmniejszy¢ ich
skuteczno$¢ technologiczng. Niestety, z uwagi na problemy
analityczne zwigzane z oznaczaniem glinu w formie poli-
merowej oraz matg skutecznos¢ oznaczania czastek z tego
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zakresu wielkos$ci za pomoca typowych metnosciomierzy,
w trakcie rutynowych analiz bardzo trudno jest zidentyfi-
kowac pojawiajace si¢ problemy i ich przyczyny [1-6].

W technologii oczyszczania wody mozna wyrdznic
dwa podstawowe rodzaje systeméw shuzacych do progno-
zowania dawki koagulantu oraz sterowania tym procesem.
Pierwszy jest oparty na analizie danych dotyczacych jako-
$ci wody, natomiast drugi — oprdcz zmian jakosci uyjmowa-
nej wody — uwzglednia takze skutecznosé procesu. Ocena,
ktéry z nich jest lepszy jest niezwykle trudna. Niemniej
analizujac ich zalety i wady mozna zauwazy¢, ze pierw-
szy z nich jest bardziej odporny na zaburzenia wynikajace
z samego przebiegu procesu koagulacji. Uwzgledniajac
w prognozowaniu dawki koagulantu jedynie jako$¢ ujmo-
wanej wody, minimalizuje si¢ niebezpieczenstwo popet-
nienia btgdu, gdy zaburzenia w przebiegu procesu (spowo-
dowane np. wadliwym dziataniem mieszadel, problemami
z rozdziatem wody na poszczegolne urzadzenia, lokalnymi
wzrostami gradientu mieszania, skutkujace rozbijaniem
agregatow pokoagulacyjnych) zostang potraktowane jako
skutki niewtasciwie dobranej dawki koagulantu. Natomiast
drugie podejscie, ktore uwzglednia skutki dawkowania ko-
agulantu, pozwala nie tylko na ewentualng identyfikacje
problemdéw wystepujacych na etapie realizacji procesu, ale
przede wszystkim umozliwia oceng koagulacji w aspekcie
jej dominujacego mechanizmu. Jest to szczegolnie wazne
wowczas, gdy woda zawiera duzo substancji organicznych,
w przypadku ktérych jedynie tzw. koagulacja wymiatajaca
pozwala na uzyskanie wymaganej skutecznosci ich usuwa-
nia (w szczegdlnosci prekursoréw ubocznych produktéw
dezynfekcji) oraz zapewnienia stabilnosci biologicznej
wody [7—-14]. Dlatego wydaje si¢, ze whasnie to drugie po-
dejscie ma szanse na rozwoj w przysztosci.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan nad
stworzeniem algorytmdow prognozowania dawki koagulan-
tu oraz oceny skutecznosci procesu koagulacji w oparciu
o pomiar jakosci wody w uktadzie technologicznym w cza-
sie rzeczywistym.

Cel i metodyka badan

Celem przeprowadzonych badan byto rozszerzenie
zdolnosci uktadu sterowania dawka koagulantu z zasto-
sowaniem analizatora pradu strumieniowego. Istniejace
rozwiazania ukladéw sterowania na bazie tych urzadzen sa
skonstruowane i zoptymalizowane jedynie pod katem utrzy-
mania okreslonej dawki koagulantu lub flokulantu, a nie
uzyskania optymalnej skutecznosci usuwania okreslonej
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grupy zanieczyszczen [7,10,14-16]. W celu poprawy wy-
dajnosci technologicznej uktadu sterowania podjgto ba-
dania nad rozbudowsa analizatora pradu strumieniowego
o clementy pozwalajace na kontrolg skutecznosci oczysz-
czania wody w czasie rzeczywistym. Badania przepro-
wadzono w zakladzie wodociaggowym ujmujacym wode
gorska. Uklad oczyszczania wody sktadat si¢ z koagulacji
objetosciowej prowadzonej za pomoca wstgpnie zhydroli-
zowanego koagulantu glinowego w osadnikach pionowych
z zespolong (wirowga) komora flokulacji, poprzedzonych
mieszaczem hydraulicznym. Woda z osadnikow pokoagu-
lacyjnych przeptywata grawitacyjne na filtry pospieszne
ze zlozem antracytowo-piaskowym. Po procesie filtracji
woda byta dezynfekowana promieniami nadfioletowymi
i podchlorynem sodu, po czym dodatkowo stabilizowana
polifosforanami i nastgpnie kierowana do sieci wodociago-
wej. Zakres badan podzielono na trzy etapy:

—badania analityczne jakosci ujmowanej wody oraz
wody po poszczegdlnych procesach jednostkowych,

— analiza uzyskanych wynikdw w celu okre$lenia nie-
zbednego zakresu pomiarowego uktadu sterowania dawka
koagulantu,

— okreslenie algorytmow sterowania dawka koagulantu
w oparciu o wybrane wskazniki jakosci wody.

Celem dwoch pierwszych etapow badan bylo wytypo-
wanie zakresu pomiardw, ktore spetnialyby dwa warunki —
pozwalatyby na uzyskanie petnej i wiarygodnej informacji
o przebiegu i skutecznosci procesu koagulacji i separacji
zawiesin pokoagulacyjnych w czasie rzeczywistym, przy
malych kosztach eksploatacyjnych oraz braku konieczno-
Sci statego nadzoru analitycznego. Warunki te byty bardzo
istotne, biorac pod uwage mozliwosci ekonomiczne oraz
kadrowe $rednich i matych zaktadow wodociagowych,
ktoére ktada duzy nacisk na mozliwo$é petnej automatyza-
cji procesu nie tylko pod wzglgdem jego opomiarowania,
lecz takze sterowania procesami technologicznymi. Zakres
badan analitycznych, uwzgledniajacy powyzsze warunki,
obejmowal nastepujace wskazniki jakosci wody:

— ogdlna liczba czastek (LC),

— metnosé (M),

— absorbancja w nadfiolecie (A=254nm) (AUV),

— ogdblny wegiel organiczny (OWO),

— rozpuszczony wegiel organiczny (RWO).

Oznaczenia wykonano w wodzie podawanej do uktadu
oczyszczania, po osadnikach pionowych, po wybranych fil-
trach pospiesznych oraz w wodzie oczyszczonej. Badania
prowadzono przez 5 miesigcy, od czerwca do pazdzierni-
ka 2010 r. W oparciu o uzyskane wyniki stworzono bazg
danych, ktdra zostala wykorzystana do okreslenia zalezno-
$ci pomigdzy poszczegdlnymi wskaznikami jakosci wody
i parametrami technologicznymi procesu koagulacji. Przy-
gotowana baza danych zawierata 450 rekordow pogrupo-
wanych wg miejsca poboru probek wody. Poszczegdlne
rekordy nie byly pelne — pelng informacj¢ o jakosci wody
w ciagu technologicznym okres$lono jedynie w przypadku
150 rekordéw. W pozostatych probkach wody oznaczono
mgetnos$¢ oraz zawartos¢ zwiazkdéw organicznych metoda
pomiaru absorbancji w nadfiolecie.

Liczbe czastek okreslono stosujac analizator IPS LCW
(Kamika Instruments). Metno$¢ wody oznaczono metoda
nefelometryczng za pomoca metnosciomierza 2100Qis
(Hach). Oznaczenia absorbancji w nadfiolecie wykonano
przy uzyciu spektrofotometru DR5000 (Hach). Zawartos¢
ogolnego 1 rozpuszczonego wegla organicznego 0znaczono
stosujac analizator TN/TN Multi N-C (Analytik Jena).

Interpretacja wynikoéw badan

Analiza zaleznosci
miedzy wskaznikami jako$ci wody

Do okreslenia zaleznosci migdzy poszczegdlnymi
wskaznikami i parametrami technologicznymi przepro-
wadzono analiz¢ statystyczna bazy danych. W celu okre-
$lenia tego typu zaleznosci powszechnie stosuje si¢ wielo-
czynnikowg analiz¢ wariancji (MANOVA). W przypadku
analizowanej bazy danych, z uwagi na brak spetnionych
zatozen mozliwos$ci zastosowania tej metody (brak spel-
nionego warunku rozktadu normalnego zbioru danych oraz
ograniczong liczbg probek), zastosowano testy niepara-
metryczne. W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki obli-
czen wspotczynnika korelacji porzadku rang Spearmana
w przypadku dwéch punktéw pomiarowych — na wejsciu
do uktadu oczyszczania oraz przed filtrami pospiesznymi
(po osadnikach).

Tabela 1. Wspétczynniki korelacji porzadku rang Spearmana
w przypadku wody z ujecia
Table 1. Coefficients of Spearman rank order correlation
for raw water samples

paramet | oy LC AUV M owo
Da 100 | 057 | 083 | 078 | 085
Lc 057 | 100 | 055 | 052 | 037
AUV 083 | 055 | 100 | 089 | 087*
M 078" | 052 | 089 | 100 | 053
owo 085 | 037 | 087 | 053 | 1,00

*korelacja istotna z p<0,05000

Tabela 2. Wspétczynniki korelacji porzadku rang Spearmana
w przypadku wody po koagulaciji
Table 2. Coefficients of Spearman rank order correlation
for water samples after coagulation

Parametr | by LC AUV M owo
Da 100 | 015 | -002 | oe6* | 078"
Lc 015 | 100 | 024 | 065 | 088"
AUV 002 | 024 | 100 | 044 | 082"
M 066 | 065 | 044* | 1,00 | 055
owo 078 | o088 | 082 | 055 | 1,00

*korelacja istotna z p<0,05000

Analiza danych (tab. 1 i 2) wykazata kilka istotnych
zaleznosci migedzy poszczegdlnymi wskaznikami jakosci
wody, ktore maja znaczacy wpltyw na wybor wymaganego
zakresu pomiarowego oraz koncowa struktur¢ algorytmu
sterowania dawka koagulantu. Z punktu widzenia stero-
wania dawka koagulantu najwazniejsze sa dwa elementy
— zmiana ilosci zanieczyszczen organicznych podczas ko-
agulacji oraz ilo$¢ i charakter zawiesin pokoagulacyjnych
opuszczajacych uktad separacji.

Wiele pozycji literaturowych pokazuje, ze pomiar ab-
sorbancji w nadfiolecie przy dlugosci fali 254 nm jest sku-
tecznym sposobem oznaczania zawartosci rozpuszczonych
zwiagzkow organicznych o matej i sredniej masie czasteczko-
wej w czasie rzeczywistym i moze by¢ wykorzystany do ste-
rowaniaprocesemoczyszczaniawody[17, 18]. Wprzypadku
substancji humusowych, ktore stanowig podstawowe za-
nieczyszczenie wody ujmowanej przez analizowany zaktad
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wodociagowy, korelacja OWO oraz AUV byta bardzo wy-
soka. Wg danych literaturowych typowe wspdtczynniki de-
terminacji mi¢dzy tymi wskaznikami wynosza powyzej 0,9.
Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze wraz z kie-
runkiem przeptywu wody w ciagu technologicznym kore-
lacje migdzy badanymi wskaznikami malaly. W przypadku
wody surowej (tab. 1) wspdtczynnik korelacji pomiedzy
OWO a AUV wynosit 0,87, po procesie koagulacji i sedy-
mentacji zmniejszyt si¢ do 0,82, a po procesie filtracji wy-
nosit juz tylko 0,66. Zwigzane to bylo ze zmianami udziatu
poszczegodlnych rodzajow zwiazkéw organicznych obec-
nych w wodzie przed i po procesie koagulacji. Substancje
humusowe sg bardzo ztozona grupa zwiazkow o rdznej po-
datnos$ci na usuwanie z wody w trakcie koagulacji oraz od-
miennej strukturze chemicznej, co bardzo istotnie wptywa
na pochtanianie promieni nadfioletowych, a wigc 1 wartos¢
absorbancji w nadfiolecie. Swiadczyta o tym m.in. zmiana
wartosci absorbancji wlasciwej w nadfiolecie (SUVA) oraz
ogolnej absorbancji wilasciwej w nadfiolecie (TSUVA).
W przypadku wody surowej mediana warto$ci TSUVA wy-
nosita ok. 5,0m3/gC-m, po procesie koagulacji zmniejszy-
ta si¢ do 2,8 m3/gC-m, a po filtracji pospiesznej wynosita
1,5m3/gC-m. Oznacza to, ze projektujac strukture algo-
rytmu nalezy uwzgledni¢ zmiany jakosci zanieczyszczen
organicznych i dostosowaé wartosci wspdtczynnikéw do
specyfiki poszczegdlnych procesow jednostkowych i miej-
sca wykonywania pomiaru.

Drugim elementem, ktory nalezy uwzgledni¢ w ocenie
skutecznosci usuwania zwiazkoéw organicznych z wody
jest obecnos¢ zawiesin. Czastki zawieszone wplywaja na
pomiar spektrofotometryczny, a z uwagi na réozny charak-
ter zawiesin (mineralne lub organiczne) wprowadzaja za-
burzenia w korelacji migdzy tymi wskaznikami. W warun-
kach eksploatacyjnych saczenie probek jest nieefektywne,
a ponadto biorac pod uwage wplyw metnosci na przebieg
koagulacji, nalezy ten sposob wykluczy¢. Pozostaje zasto-
sowanie programowej kompensacji metnosci. Do oceny
mozliwosci kompensacji wptywu obecnos$ci zawiesiny na
pomiar zawartosci zwiazkow organicznych zbudowano
modele liniowe i nieliniowe z wykorzystaniem metod re-
gresyjnych (regresja wieloraka) oraz sztucznych sieci neu-
ronowych w celu predykcji wartosci OWO w oparciu o po-
miar absorbancji w nadfiolecie, liczby czastek oraz metnosci
wody. Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu programu
Statistica 9.1 z pakietem Automatyczne Sieci Neuronowe
oraz Zaawansowane Modele Liniowe i Nieliniowe. Oce-
na jakosci uzyskanych modeli potwierdzita ograniczona
przydatno$¢ absorbancji w nadfiolecie do szacowania za-
warto$ci OWO w przypadku wody zawierajacej zawiesi-
ny. Wyniki modelowania pokazaly, ze dobdr zmiennych
modelu, przy ktorych uzyskano najlepsze wyniki progno-
zowania uzalezniony byt od miejsca poboru probki wody
w uktadzie technologicznym. W tabeli 3 przedstawiono

wyniki oceny modeli do prognozowania zawartosci OWO
przy wykorzystaniu trzech konfiguracji zmiennych nieza-
leznych (AUYV, LC, M) w przypadku wody surowej oraz
po koagulacji i sedymentacji. W tabeli tej zaprezentowano
modele dajace najmniejszy btad estymacji w przypadku
poszczegdlnych zmiennych.

Najlepsze wyniki prognozowania zawartosci OWO
w ujmowanej wodzie uzyskano wykorzystujac jako dane
wejsciowe modelu absorbancj¢ w nadfiolecie oraz liczbe
czastek, jako element kompensacji wptywu zawiesin na
oznaczanie OWO (tab. 3). W przypadku braku pomiaru
liczby czastek do kompensacji wptywu zwiazkow orga-
nicznych w formie straconej mozna wykorzysta¢ pomiar
metnosci. Jednak dokladno$¢ szacowania, mierzona jako
standardowy btad estymacji, maleje. Uzyskane wyniki po-
kazaty réwniez, ze wplyw zawiesin w wodzie po koagula-
cji i sedymentacji na mozliwos$¢ prognozowania zawartosci
OWO w oparciu o pomiar absorbancji w nadfiolecie byt
analogiczny jak w przypadku wody surowej. Najmniejszy
btad estymacji osiagni¢to w przypadku wykorzystania po-
miaru absorbancji w nadfiolecie z uwzglednieniem ogol-
nej liczby czastek. Potwierdza to koniecznos¢ stosowania
pomiaru liczby czastek, jako elementu systemu pomiaro-
wego. Uzyskane zalezno$ci charakteryzuja si¢ znacznie
mniejszym poziomem btedu niz w przypadku wody z uje-
cia. Oznacza to, ze na etapie koagulacji usunigte zostaly
zawiesiny 1 drobne czastki o charakterze mineralnym,
a obecne w wodzie zawiesiny mialy charakter agregatow
pokoagulacyjnych z zasorbowanymi na nich zanieczysz-
czeniami organicznymi. Takze po procesie filtracji, pomi-
mo zastosowania tak skutecznego procesu usuwania zawie-
sin jak filtracja pospieszna, obecne w wodzie czastki mialy
silny wptyw na szacowanie ilo$ci zwiazkow organicznych
na drodze pomiaru absorbancji w nadfiolecie. Jednak w od-
roéznieniu od wody z ujgcia oraz wody po separacji zawie-
sin, znaczacym wskaznikiem stosowanym jako zmienna to-
warzyszaca absorbancji byta me¢tnosé, a nie liczba czastek.
Mogto to by¢ spowodowane tym, ze zmienit si¢ rozktad
wielkosci czastek w wodzie na poszczegolnych etapach
oczyszczania. Sredni wymiar czastek w wodzie po filtracji
ksztattowat si¢ w zakresie 1,8+2,0 um, natomiast w wodzie
z ujecia wynosit on od 2 um do nawet 20 um, a po osadniku
od 1,8 um do ok. 5um. Biorac pod uwagg fakt, ze metno-
Sciomierze (z uwagi na konstrukcje) sa szczegdlnie selek-
tywne w zakresie bardzo matych czastek (z reguty ponizej
progu oznaczalnosci licznika) oraz to, ze wigksze czastki
usuwane sa w trakcie filtracji, to wtasnie pomiar metno-
$ci daje najlepszy obraz pracy filtrow w zakresie usuwania
czastek odpowiedzialnych za zanieczyszczenia organiczne.
Stosowanie licznika czastek po filtrach pospiesznych moze
natomiast znalez¢ zastosowanie w zakresie kontroli i za-
bezpieczenia ztoza filtracyjnego przed przebiciem oraz do
okreslenia procedur rozruchu filtréw po ptukaniu ztoza.

Tabela 3. Parametry modeli regresyjnych do prognozowania zawartosci OWO
Table 3. Parameters of regression models for TOC prediction

Woda Formuta modelu regresji Parametr estymaciji
Z ujecia [OWQ]=a+b4[AUV] R=0,77, R?=0,60, skoryg. R?=0,57, btad std. estymacji 0,56
Z ujecia [OWO]=a+b4[AUV]*3+b,[M]°-5 R=0,93, R2=0,87, skoryg. R2=0,84, btad std. estymacji 0,34
Z ujecia [OWO]=a+b[AUV]%%+b5[LC]! R=0,91, R2=0,83, skoryg. R?=0,77, btgd std. estymacji 0,25

Po koagulacji i sedymentaciji [OWO]=a+b4[AUV]

R=0,92, R2=0,84, skoryg. R2=0,83, btad std. estymacji 0,26

Po koagulacji i sedymentacji [OWQ]=a+b4[AUV]+b,[M]

R=0,93, R2=0,87, skoryg. R?=0,84, btad std. estymacji 0,25

Po koagulacji i sedymentacji [OWO]=a+b;[AUV]?-3+b5[LC]

R=0,96, R2=0,91, skoryg. R2=0,88, btad std. estymacji 0,22
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Podobne wyniki, jak w metodzie regresji wielorakiej,
uzyskano przy zastosowaniu sztucznych sieci neurono-
wych. Rezultaty prognozowania zawartosci OWO w wo-
dzie w oparciu o wskazniki jako$ciowe mierzone on-line
wykazaty, ze zastosowanie pomiaru liczby czastek w miej-
sce metnosci pozwolito na dokladniejsze oszacowanie
zmian zawarto$ci zanieczyszczen organicznych mierzo-
nych jako OWO. Biorac pod uwagg cel badan, jakim bylo
okreslenie zakresu pomiarowego pozwalajacego na kon-
trol¢ skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen organicznych,
wyniki badan wykazaly, ze znacznie skuteczniejsze byto
zastosowanie licznika czastek w miejsce pomiaru me¢tnosci.
Dodatkowo pozwolil on na oceng jako$ciowa, a nie tylko
ilosciowa, zawiesin kierowanych na filtry pospieszne, co
w duzej mierze decydowato o pracy uktadu filtracji. Ozna-
czalo to, ze zakres pomiarowy uktadu sterowania dawka
koagulantu powinien obejmowaé pomiary absorbancji
w nadfiolecie oraz liczby czastek w czasie rzeczywistym.

Analiza zaleznosci miedzy dawka koagulantu
i wskaznikami jakosci wody
— modele estymacji dawki koagulantu

Konstrukcja algorytmu sterowania dawka koagulantu
uzalezniona jest od zalozen systemu. W opracowanym sys-
temie zatozono wstgpnie dwa mozliwe scenariusze:

— scenariusz I, wg ktorego zadana w systemie poczat-
kowa dawka koagulantu, obliczona na podstawie wartosci
wybranych wskaznikow jakosci wody, bedzie korygowana
zgodnie ze wskazaniami analizatora pradu strumieniowego,

— scenariusz II, wg ktérego zadana dawka koagulantu
zostanie okres$lona na podstawie wskazan analizatora pradu
strumieniowego, a korekta dawki zostanie przeprowadzona
na podstawie wynikéw pomiaru wybranych wskaznikéw
fizyczno-chemicznych wody.

Na potrzeby obu scenariuszy nalezato okresli¢ zalezno-
$ci miedzy dawka koagulantu a wskaznikami jako$ci wody,
jako podstawy algorytmu sterowania dawka koagulantu.
Zakres obliczen podzielono na dwie grupy. W pierwszej,
majacej za zadanie zbadanie zalezno$ci wg scenariusza I,
algorytmy oparto na zaleznosciach linearyzowanej regre-
sji liniowej i nieliniowej bez wyrazu wolnego. Wyniki
prognozowania dawki koagulantu w oparciu o te zalezno-
$ci wyznaczyly warto$¢ bazowa dawki, ktora bedzie ko-
rygowana przez analizator pradu strumieniowego w celu
osiagnigcia zalozonej wartosci potencjatu elektrokinetycz-
nego. Druga grupa obliczen zawierata zestawienie zalezno-
$ci pozwalajacych na prace ukladu sterowania w oparciu

o scenariusz II. W tym celu formule oparto na zaleznos-
ciach wyliczonych metoda linearyzowanej regresji liniowej
i nieliniowej z wyrazem wolnym, ktéry bedzie wartoscia
bazowa pracy analizatora pradu strumieniowego. W tabe-
li 4 przedstawiono wyniki najlepszych modeli regresyjnych
prognozowania dawki koagulantu w oparciu o wybrane
wskazniki jakosci obu rodzajéow wody oraz obu scenariu-
szy pracy ukladu sterowania. Oprocz podstawowych para-
metrow estymacji (wspdtczynniki korelacji i determinacji
oraz blad standardowy estymacji) w tabeli zamieszczono
takze btad RMSE, bedacy pierwiastkiem z sumy kwadra-
tow btedow szacowania modelu. Jest on tozsamy z warto-
$cig odchylenia standardowego wartosci reszt.

Analiza danych z tabeli 4 pokazuje, ze najlepsze rezul-
taty oszacowania dawki koagulantu uzyskano w przypad-
ku wody z ujecia i zaleznosci uwzgledniajacych pomiary
absorbancji w nadfiolecie oraz liczby czastek. Teoretycz-
nie na podstawie uzyskanych danych dotyczacych do-
ktadnosci modelu oraz btedéow predykcji mozna dokonaé
wyboru lepszego algorytmu doboru dawki, co posrednio
okresla wybor scenariusza pracy uktadu sterowania dawka
koagulantu. Wyboér nie byl jednak jednoznaczny. Wspot-
czynniki korelacji i determinacji danych oszacowanych
1 wyjsciowych wskazaty na wybor scenariusza I, jednakze
btad estymacji oraz btad RMSE pokazaty, ze wigksza do-
ktadno$¢ mozna uzyskaé opierajac si¢ na zaleznosci z wy-
korzystaniem wyrazu wolnego (a). Szczegdtowa analiza
danych wykazata, ze btad standardowy w przypadku tego
elementu byt niezwykle wysoki, a wyniki testu Studenta
i wynikajaca z niego warto$¢ prawdopodobienstwa byta na
pograniczu wartosci akceptowanej (p=0,05). Oznaczato to,
ze nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktory ze scenariu-
szy pracy uktadu bedzie lepszy.

Problem z okresleniem zalezno$ci do oszacowania daw-
ki koagulantu na podstawie wybranych wskaznikéw jako-
$ci wody wynika w duzej czg$ci z metodyki badan narzuco-
nej przez warunki techniczne. Wigkszo$¢ z analizowanych
danych, zwlaszcza pomiar wybranych wskaznikow jakosci
wody oraz oszacowana w ten sposob dawka koagulantu
byly zmiennymi o rozkladzie ciagtym, natomiast przyjeta
metodyka doboru dawki koagulantu, oparta na wynikach
testow naczyniowych, powodowata, ze dawka koagulantu,
stosowana do oceny stopnia dopasowania modelu, charak-
teryzowata si¢ rozktadem dyskretnym. W efekcie obliczone
btedy standardowe estymacji oraz RMSE nie byly wystar-
czajace do oceny metody prognozy i koficowego wyboru
nalezy dokonac¢ na drodze do§wiadczalne;.

Tabela 4. Parametry modeli regresyjnych do prognozowania dawki koagulantu
Table 4. Parameters of regression models for coagulant dose prediction

Woda Formuta modelu regresji Parametr estymaciji RMSE
Z ujecia Da=b4[AUV] R=0,98, R2=0,97, skoryg. R?=0,96, btad std. estymacji 6,50 6,16
Z ujecia Da=b4[AUV]+bso[M] R=0,996, R2=0,993, skoryg. R?=0,992, btad std. estymacji 3,12 3,81
Z ujecia Da=b1[AUV]+b3[LC] R=0,996, R?=0,992, skoryg. R?=0,991, btad std. estymacji 3,29 3,12
Z ujecia Da=a+b4[AUV] R=0,82, R2=0,67, skoryg. R2=0,66, btad std. estymacji 3,76 3,69
Z ujecia Da=a+b4[AUV]+bso[M] R=0,82, R2=0,68, skoryg. R2=0,65, btad std. estymacji 3,78 3,64
Z ujecia Daj=a+b4[AUV]+b3[LC] R=0,949, R2=0,90, skoryg. R?=0,86, btad std. estymaciji 2,65 2,22
Po koagulacji i sedymentacji Da=b4[AUV] R=0,93, R2=0,87, skoryg. R2=0,85, btad std. estymacji 13,18 10,16
Po koagulacji i sedymentacji Da=b1[AUV]+bo[M] R=0,93, R?=0,87, skoryg. R?=0,84, btad std. estymacji 13,88 10,20
Po koagulacji i sedymentacji Da=b1[AUV]+b3[LC] R=0,98, R2=0,97, skoryg. R2=0,96, btad std. estymacji 6,64 6,30
Po koagulacji i sedymentacji Da=a+b4[AUV] R=0,22, R2=0,05, skoryg. R?=0,013, btad std. estymacji 6,37 6,26
Po koagulacji i sedymentacji Daj=a+b4[AUV]+b,[M] R=0,77, R2=0,59, skoryg. R2=0,56, btad std. estymacii 4,23 4,08
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Wykorzystanie sieci neuronowych
do prognozowania dawki koagulantu

W celu okreslenia mozliwosci zwigkszenia doktadno-
$ci prognozowania wartosci podstawowych wskaznikow
jakos$ci wody, opisujacych zanieczyszczenie wody (OWO)
na podstawie pomiardw absorbancji w nadfiolecie on-line
dokonano szeregu obliczen przy wykorzystaniu sztucznych
sieci neuronowych. Na wstgpnym etapie obliczen wytypo-
wano rodzaj sieci, ktéra daje najlepsze wyniki prognozo-
wania. Najlepsze wyniki uzyskano przy zastosowaniu sieci
typu MLP — sieci wielowarstwowej z wsteczna propagacja
btedu (sprze¢zeniem zwrotnym) i taki rodzaj sieci wykorzy-
stano do symulacji. Potwierdza to doniesienia literaturowe
o skutecznosci tego typu sieci stosowanych w celu okre-
$lenia korelacji pomigdzy wskaznikami jakosci oczysz-
czanej wody a parametrami procesu oczyszczania [17,18].
Uzyskane wspotczynniki korelacji miedzy wartosciami
szacowanymi a rzeczywistymi probek testowych wynosity
0,94+0,95. Podobnie dobrg korelacj¢ uzyskano uwzgled-
niajac dwa parametry wejsciowe — absorbancj¢ w nadfio-
lecie oraz metnos¢ wody. Wspotczynniki korelacji danych
testowych wynosily 0,96+0,97 i byly znaczaco wyzsze
niz w przypadku metod regresyjnych. Wprowadzenie do
modelu opartego na sztucznych sieciach neuronowych po-
miaru liczby czastek, jako zmiennej wejSciowej, niestety
nie dato spodziewanych rezultatow. Uzyskane wyniki byly
nieznacznie gorsze, niz w przypadku metod regresyjnych.
Wynikaé to moglo z ograniczonej liczby danych, ktore
mozna byto wykorzysta¢ do wpracowania sieci.

Podstawowym celem byto okreslenie mozliwosci osza-
cowania dawki koagulantu na podstawie wynikéw analiz
jakosci wody przed i po procesie koagulacji. W tym celu
dokonano szeregu symulacji réznych konfiguracji parame-
trow wejsciowych. Najlepsze wyniki uzyskano stosujac
sie¢ wielowarstwowg z ilo§ciowymi danymi wejsciowymi
(AUV, M, LC) i rodzajem wody jako zmienng jakoSciowa.
Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze skutecznosé
szacowania dawki koagulantu prowadzona za pomoca
sieci neuronowych byta porownywalna z metodami ma-
tematycznymi. Biorac pod uwage trudnosci w stosowaniu
sztucznych sieci neuronowych w sterownikach przemysto-
wych oraz doktadno$é prognozy poréwnywalna z metoda-
mi klasycznymi wydaje sig, ze optymalnym rozwigzaniem
na obecnym poczatkowym etapie badan jest zastosowanie
do algorytmow obliczeniowych formut okreslonych na
podstawie metod regresyjnych i stworzonych modeli nie-
liniowych. Wyniki badan pilotowych pozwolg na posze-
rzenie bazy danych (zwlaszcza w zakresie liczby czastek),
koniecznej do wypracowania sieci pozwalajacych na do-
ktadniejsze oszacowanie wymaganej dawki koagulantu.

Whnioski

¢ Badania wykazaty, ze mozliwa jest rozbudowa syste-
moéw sterowania dawka koagulantu opartych na pomiarze
pradu strumieniowego o elementy uwzglgdniajace uzyski-
wane wyniki w zakresie usuwania zwigzkéw organicznych
oraz ilo$¢ zawiesin opuszczajacych uktad klarowania. Pod-
stawg rozbudowy urzadzen opartych na analizatorze pradu
strumieniowego jest wprowadzenie mozliwosci pomiaru
w czasie rzeczywistym absorbancji w nadfiolecie przy dtu-
gosci fali 254 nm oraz liczby czastek lub metnosei, w przy-
padku kiedy zastosowanie licznikdw czastek jest niemozli-
we z przyczyn ekonomicznych.

¢ Stworzono proste modele regresyjne pozwalajace
na oszacowanie zmian zawartoSci OWO na podstawie
prowadzonych pomiaréw on-line. Pozwoli to na biezaca,
dokonywana w czasie rzeczywistym, kontrolg skuteczno-
$ci procesu koagulacji i stata korekte dawki koagulantu
uwzgledniajaca nie tylko zmiang jakosci ujmowanej wody,
ale takze przebieg procesu koagulacji. Modele stuzace do
prognozowania dawki koagulantu potwierdzily, ze czynni-
kiem ksztattujacym ten parametr procesu jest jako$¢ ujmo-
wanej wody. Jednak sam pomiar wybranych wskaznikdéw
jakosci wody nie byt wystarczajacy. Optymalnym rozwia-
zaniem sposobu pracy docelowego uktadu kontroli i ste-
rownia dawka koagulantu wydaje si¢ by¢ nastepujacy tok
postgpowania, ktéry powinien by¢ potwierdzony w czasie
testow pilotowych:

— szacowanie tzw. optymalnej dawki koagulantu na
podstawie jakosci ujmowanej wody w okreslonych prze-
dziatach czasu wynikajacych z kinetyki zmian wartosci
wskaznikéw jakosci wody,

— stabilizacja dawki koagulantu przez analizator pradu
strumieniowego,

—analiza skutecznos$ci procesu koagulacji na podsta-
wie zatozonych kryteriow, oparta na pomiarze okreslonych
wskaznikdw w czasie rzeczywistym oraz — w przypadku
braku spehienia zalozen — wprowadzenie korekty dawki
koagulantu.

Praca zostala czesciowo wykonana w ramach projektu
nr WND-POIG.01.04.00-24-068/09 ,, Model kontroli i ste-
rowania procesem koagulacji wykorzystujqcy analizator
pradu strumieniowego ", realizowanego w ramach Progra-
mu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, Dzialanie 1.4.
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Abstract: There are no simple solutions to the problem
of coagulant dose control in the process of surface water
treatment. Those currently being used in engineering are
generally focused on determining the correlation between
some of the parameters that describe the quality of raw wa-
ter, e.g. turbidity or the electrokinetic potential (streaming
current analysis), and on implementing them in simple
automatics. This paper describes the results of investiga-
tions that underlie the assumptions for the water treatment

train, and based on these data proposes an algorithm for
coagulant dose control. Pertinent studies were conducted at
a surface water treatment plant located in a foot-hill area.
The water entering the treatment plant is highly variable in
quality. Analysis of the test results (where use was made
of both classical mathematical models and artificial neural
networks) enabled formulation of the principles for the sys-
tem of coagulant dose control, which consequently upgra-
ded the functionality of the system involving a standard
stream current analyzer.

Keywords: Coagulation, coagulant dose control, water
quality, artificial neural networks, modeling.
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