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In the paper the assumptions to the steering system of coagulant dosing at real time with
the usage of a controlling system based on the Streaming Current Analyzer (SCA) were
presented. The role of that analyzer is to adjust a coagulant dose to the changes of
electrokinetic potential values. SCD will be additionally equipped with a measurement
system which allows to verify a reagent dose on the base of coagulation effectiveness
evaluated on natural organic matter (NOM) removal and properties of post-coagulation
suspension in aspect of the following process of its separation.

The abovementioned assumptions were analyzed taking into consideration the possibili-
ties of operation of the designed system elements (SCA, turbidity measurements, absor-
bance UV measurements) which are the operating elements of coagulation. On the base
of the analysis the proposal of the designed operating system, which allows to optimize a
coagulant dose dependently of raw water quality and coagulation effectiveness at the
optimum dose, will be proposed.

1. Wprowadzenie

W wigkszoS$ci stacji uzdatniania wody kontrola procesu koagulacji oparta jest na
okresowym poborze probek w wytypowanych miejscach ciggu technologicznego, ktore
nastgpnie poddawane sa analizie w laboratorium zaktadowym. W oparciu o uzyskane
wyniki ocenia si¢ efektywno$¢ procesu. Niekiedy powyzsze rozwigzania wspomagane sg
przez pracujace on-line metnosciomierze instalowane na doptywie wody surowej, po
osadnikach lub komorach flotacji oraz po filtrach pospiesznych.

Podobne ograniczenia wystgpuja takze w samym systemie sterowania procesem
uzdatniania, ktéry w ramach podejmowania podstawowych decyzji technologicznych np.
o dawce koagulantu i flokulantow, zakresie korekty pH wykorzystuje standardowo
metodyke tzw. testow naczyniowych (zlewkowych). Metodyka ta jest ogoélnie znana i
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daje pewno$¢ podjecia wlasciwych decyzji, co do zmiany parametrow technologicznych
procesu koagulacji. Niemniej stosowanie jej oznacza, ze wszelkie nieprawidtowosci
podczas uzdatniania nie mogg by¢ na biezaco zlokalizowane, a tym samym ze znacznym
opdznieniem podejmowane sa decyzje o zmianie parametréw technologicznych. Ko-
niecznym zatem, staje si¢ zastosowanie rozwigzan pozwalajacych na kontrole procesu
koagulacji, bedacej podstawa wickszos$ci systemow uzdatniania wod powierzchniowych,
w czasie rzeczywistym. Wprowadzenie systemow sterowania parametrami koagulacji w
systemie on-line nie tylko pozwala na zwigkszenie efektoéw oczyszczania wody i popra-
we ekonomiki procesu poprzez optymalizacje stosowanych dawek koagulantu, ale takze
w ogromnym stopniu zwigksza niezawodnos$¢ procesu. Jest to szczegolnie istotne pod-
czas uzdatniania wod o duzej zmienno$ci jakoSciowe] i niebezpieczenstwie skazenia
bakteriologicznego.

Proby zautomatyzowania systemow sterowania procesem koagulacji, w tym dozo-
wania reagentdOw sg przedmiotem badan od wielu lat [3,4,7,8,9,11,15]. Niestety wyniki
tych badan w niewielkim stopniu znalazty odzwierciedlenie w praktyce. W wigkszosci
stacji uzdatniania wody, czy to do celéw bytowo-gospodarczych, czy przemyslowych
jedynym elementem automatyki w tym zakresie sa uktady zapewniajace dozowanie
koagulantu proporcjonalnie do przeptywu lub korelujace dawke wprowadzanych re-
agentow w zaleznosci od warto§ci metnosci ujmowanej wody. Znikoma ilo$¢ aplikacji
technicznych w tym zakresie wynika prawdopodobnie:

e 7 braku rozwigzan na tyle elastycznych, zeby mozna byloby zastosowad je w

przypadku wdd o r6znym charakterze,

e obaw 0sob odpowiedzialnych za eksploatacj¢ systemow uzdatniania przed auto-
matyzacja systemu i przed scedowaniem decyzji technologicznych na uktad au-
tomatyki pracujacy w trybie autonomicznym, zwlaszcza w przypadku uktadow
oczyszczajacych wodg o duzej zmiennosci jakosciowej,

o kosztem aplikacji takich uktadow, w momencie, gdy trudno jest okresli¢ stosunek
ewentualnych zyskow do poniesionych kosztow. Wynika to z faktu, ze dziatania
te przekltadaja si¢ raczej na zwigkszenie niezawodnosci technologicznej uktadu
uzdatniania, a nie generujg bezposrednich zyskow wynikajacych z np. znacznego
zmniejszenia zuzycia reagentdOw, co wymaga zastosowania specyficznej metodo-
logii wyliczenia ewentualnych zyskow.

Nieliczne aplikacje tego typu rozwigzan dzialaja na niewielu stacjach uzdatniania
wody. Ograniczaja si¢ one jedynie do zapewnienia dawki reagentdéw okreslonej na
drodze przeprowadzonych testoéw zlewkowych i nie pozwalajg na biezaca (prowadzona
w czasie rzeczywistym) ocen¢ efektywnos$ci przebiegu procesu koagulacji i separacji
zawiesiny pokoagulacyjnej. Ewentualne zaburzenia wychwytywane sg dopiero podczas
rutynowych analiz kontrolnych prowadzonych dla wody uzdatnionej, ktérych harmono-
gram rzadko skorelowany jest ze zwloka czasowa wynikajaca z przebiegu poszczegol-
nych proceséw jednostkowych, a czesciej ustalany jest z uwagi na mozliwosci i charak-
ter pracy laboratorium.

W referacie przedstawiono zalozenia systemu sterowania dawka koagulantu w czasie
rzeczywistym. System kontroli i sterowania zostanie oparty na Analizatorze Pradu
Strumieniowego (APS), ktdrego zadaniem jest dostosowanie dawki koagulantu do zmian
wartosci potencjatu elektrokinetycznego oraz na systemie pomiarowym, pozwalajacym
na weryfikacje wielkosci dawki reagenta w oparciu o pomiar efektow koagulacji w
zakresie usuwania Naturalnej Materii Organicznej (NOM) oraz wlasnoséci zawiesiny
pokoagulacyjnej w aspekcie zatozonego sposobu jej separacji.
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2. Wykorzystanie Analizatora Pragdu Strumieniowego
w sterowaniu dawka koagulantu

Analizator Pragdu Strumieniowego zostal wprowadzony jako nowa technologia w
1966 roku. W ostatnich latach znalazt szerokie zastosowanie w wielu aplikacjach zwia-
zanych z uzdatnianiem wody i oczyszczaniem $cickow. W chwili obecnej mozna wyrdz-
ni¢ dwa podstawowe kierunki jego wykorzystania: pierwszy zwigzany z kontrola daw-
kowania koagulantow oraz drugi, gdzie przyrzad wykorzystywany jest do okreslania
fadunku powierzchniowego ukladow koloidalnych, w tym do badan efektywnosci
koagulantow 1 flokulantéw organicznych [1,2,5,6,8]. W odrdznieniu od innych sposo-
boéw pomiaru potencjatu elektrokinetycznego pozwala on na kontrole probki w przepty-
wie, dzigki czemu w znaczny sposob poszerza to zakres aplikacji.

2.1. Zasada dziatania APS

Analizator Pradu Strumieniowego jest cigglym analizatorem stanu elektrokinetycznego
czastek zawieszonych w wodzie, ktory daje mozliwo$¢: monitorowania, pomiaru i/lub
kontroli procesu koagulacji. Jest to jedyny przyrzad, ktory w sposob bezposredni mierzy
wplyw dodawania koagulantu na zmiang potencjahu elektrokinetycznego. Przyrzad wykonuje
niezwlocznie pomiar wartosci pradu zmierzonego pomiedzy dwoma elektrodami, generowa-
nego przez wolne jony o przeciwnych znakach, z ktérych jedne pochodza z tzw. warstwy
podwojnej czastki koloidowej, a drugie z glebi roztworu. Jony te oddzielane sg hydraulicznie
od wolnych koloidalnych czasteczek obecnych w probce wody a nastgpnie adsorbowane na
sciankach ogniwa. Oddzielanie powodowane jest ruchem postgpowo-zwrotnym nurnika w
obregbie otworu ogniwa, co powoduje hydrauliczne usuwanie jonéw i ich przenoszenie w
kierunku elektrod. W wyniku tego powstaje zmienny prad, ktdry jest proporcjonalny do
wielkosci tadunku powierzchniowego czastek koloidowych [12,16].
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Rys. 1. Celka pomiarowa SCD

Fig. 1. SCD detection cell
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Sygnat z elektrod sondy przetwarzany jest na drodze elektronicznej. W rezultacie
otrzymujemy standardowy sygnat wyjsciowy 4 - 20 mA, proporcjonalnym do wartosci
pradu generowanego przez ladunek czastek, ktory jest skalowany od -100 do +100
umownych jednostek SC [12]. Dawka koagulantu zapewniajaca najbardziej optymalne
usuwanie metnosci (lub barwy) wcale nie odpowiada najnizszej wartosci tadunku po-
wierzchniowego i trzeba ja wezes$niej wyznaczy¢ doswiadczalnie w warunkach laborato-
ryjnych.

Wiyniki wielu prac naukowych i wdrozen dowiodly, Ze istnieje bardzo silna korelacja
pomiedzy pomiarami generowanymi przez APS a warto$cig potencjatu zeta [5,6,16].
Dzigki temu przyrzad ten stanowi alternatywe dla klasycznych miernikow potencjatu
elektrokinetycznego, ktorych zastosowanie w systemach on-line jest problematyczne.

2.2. Ograniczenia aplikacyjne APS

Pomimo szeregu badan nad automatyzacjg procesu koagulacji z wykorzystaniem
APS oraz wielu pozytywnych wdrozen nie zawsze wyniki aplikacji tego urzadzenia sa
zgodne z oczekiwaniami. Najczes$ciej wynika to z blednego zatozenia, ze aplikacja tego
urzadzenia pozwoli na identyfikacj¢ i wyeliminowanie wszystkich problemow wystepu-
jacych podczas realizacji tego procesu jednostkowego. Biorac jednak pod uwage, ze na
efektywnos¢ i skuteczno$¢ koagulacji ma wptyw bardzo duza liczba réznych czynnikow
(jakos¢ wody surowej, jej zmienno§¢ w skali doby i roku) oraz parametréw technolo-
gicznych (rodzaj koagulantu i srodkéw wspomagajacych flokulacje, sposob realizacji
procesu koagulacji i separacji zawiesiny pokoagulacyjnej), zastosowanie APS nie
rozwigze wszystkich probleméw technologicznych. Mozliwosci techniczne oraz sposob
aplikacji tego urzadzenia predestynuja go jedynie do kontroli dozowania koagulantu w
sposob pozwalajacy na dostosowanie si¢ do zmian ilo$ci zwigzkéw o charakterze kolo-
idalnym w wodzie surowej. Natomiast nie pozwala on na eliminacj¢ probleméw wynika-
jacych np. ze zmiany odczynu uzdatnianej badz nieprawidtowego przebiegu procesow
separacji zawiesin pokoagulacyjnych. Dlatego tez, APS powinien by¢ jednym z wielu
elementow uktadu kontroli i sterowania. Uzupelienie analizatora powinny stanowic¢
urzadzenia dwoch grup. Pierwsza grupa to zespot urzadzen pozwalajacych na kontrole
parametrow jakosciowych ujmowanej wody, ktére nie sa monitorowane przez ASP.
Druga grupe powinny stanowi¢ elementy kontrolujace efektywnos§¢ i skutecznos¢
procesu koagulacji i separacji zawiesin pokoagulacyjnych w zakresie okreslonego
zestawu wskaznikow jakosciowych.

3. Zastosowanie pomiaréw spektrofotometrycznych w
zakresie UV/VIS

Kontrola procesu koagulacji wymaga zastosowania pomiardw, ktdre pozwalajg na
$ledzenie zmian jako$ciowych wody w uktadzie technologicznym w czasie rzeczywi-
stym. Biorgc pod uwagg, ze jednym z zadan procesu koagulacji jest usuwanie zanie-
czyszczen organicznych koniecznym elementem uktadu kontroli i sterowania tym
procesem jest wlasnie pomiar tej grupy zwiazkéw. W chwili obecnej istnieje szereg
metod analitycznych stosowanych powszechnie do oceny zanieczyszczenia wody zwiaz-
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kami organicznymi. Jednak praktycznie wszystkie sag pomiarami ex situ. Jedynym
rozwigzaniem, ktore pozwala na oznaczenie ilociowe zwigzkéw organicznych w czasie
rzeczywistym jest spektrofotometria w zakresie nadfioletu i $wiatla widzialnego
(UV/VIS).

Spektroskopia UV/VIS stosowana jest w analityce wody 1 $ciekéw od lat 30 XX
wieku. Szczegélnie szeroko wykorzystywana jest analiza w zakresie posredniego i
bliskiego nadfioletu (200 — 300 nm), ktéra pozwala na oznaczenie w tzw. metodyce
bezreagentnej zwiazkow organicznych, zwlaszcza tych, ktore posiadaja w swojej struk-
turze wigzania niewysycone. Szereg prowadzonych badan wykazal, ze istniejg bardzo
silne korelacje pomiedzy absorbancja mierzong przy dtugosci fali 254 nm (UV254) a
szeregiem typowych wskaznikéw takich jak: ogdélny wegiel organiczny, chemiczne
zapotrzebowanie na tlen oraz specyficznych parametréw, jak np. potencjat tworzenia
chlorowcopochodnych. Natomiast pomiary prowadzone w zakresie $§wiatta widzialnego
wykorzystywane sag w metodyce oznaczen barwy wody oraz me¢tnosci [10,14].

Waznym czynnikiem wplywajgcym na mozliwoséci wykorzystania tej metody pomia-
rowej w czasie rzeczywistym jest kompensacja wpltywu obecnych w wodzie innych
zanieczyszczen, ktore moga falszowa¢ wyniki pomiardw. Do najwazniejszych z nich
nalezy zaliczy¢ obecno$¢ zawiesin (metnos¢). Kompensacja tego czynnika moze by¢
przeprowadzona dwutorowo. Pierwszy sposob to filtracja proby przed pomiarem spek-
trofotometrycznym. Drugi to kompensacja programowa wynikdw w oparciu o prowa-
dzone rownolegle pomiary m¢tnosci lub liczby czastek.

Pomiary absorbancji wykorzystywane sg takze powszechnie w opracowaniu uktadéw
automatyki procesu koagulacji. Wyniki dotychczasowych badan wykazaly, ze sa one
podstawowym elementem wielu modeli shuzacych do predykceji dawki koagulantu, a
nawet jego rodzaju.

4. Propozycje zmian w rozwigzaniach uktadéw dawkowania
reagentoéw i sterowania procesem koagulacji

Patrzac bardziej z punktu widzenia technologii procesu uzdatniania niz metrologii w
chwili obecnej mozemy wyr6zni¢ dwa podstawowe rodzaje systeméw stuzacych do
prognozowania dawki koagulantu oraz sterowania tym procesem. Pierwszy z nich opiera
si¢ na analizie danych jako$ciowych wody surowej, natomiast drugi, uwzglgdnia oprocz
zmian jako$ci ujmowanej wody takze efektywno$¢ procesu. Ocena, ktory z nich jest
lepszy jest niezwykle trudna. Niemniej analizujac ich zalety i wady, mozna zauwazy¢, ze
pierwszy z nich jest bardziej odporny na zaburzenia wynikajace z samego przebiegu
procesu. Uwzgledniajac w predykcji dawki jedynie jako$¢ wody surowej minimalizuje-
my niebezpieczenstwo popehienia btedu, gdy zaburzenia w przebiegu procesu spowo-
dowane np. wadliwym dzialaniem mieszadet, problemami z rozdziatem wody na po-
szczegblne urzadzenia, lokalnymi wzrostami gradientu mieszania, skutkujace rozbija-
niem agregatow pokoagulacyjnych, zostang potraktowane jako efekty niewtasciwie
dobranej dawki koagulantu. Natomiast drugie podejscie, ktore uwzglednia skutki dozo-
wania koagulantu pozwala nie tylko na ewentualng identyfikacj¢ problemow wystepu;ja-
cych na etapie realizacji procesu, ale przede wszystkim pozwala na ocen¢ koagulacji w
aspekcie jej dominujacego mechanizmu. Jest to szczegodlnie wazne w przypadku wod
zanieczyszczonych duza ilo$ciag materii organicznej, dla ktorych jedynie koagulacja
wymiatajgca pozwala na uzyskanie wymaganej skutecznosci jej usuwania, a w szczego6l-



390 M. KroS

nosci prekursoré6w ubocznych produktow dezynfekcji oraz zapewnienia biostabilnosci
wody. Dlatego tez wydaje si¢, ze to wlasnie te drugie podejScie ma szanse na rozwoj w
przysztosci.

Niemniej, aby zapewni¢ wiasciwe funkcjonowanie systemu nalezy rozwiaza¢, wyda-
je si¢ podstawowy, problem a mianowicie oddzieli¢ kwesti¢ kontroli chemizmu procesu,
rozumianego jako wielko$ci dawek reagentow (koagulantu, flokulantu, srodkéw korekty
pH) od monitoringu przebiegu procesu. Kluczem do tego sa dwa elementy: odpowiednia
struktura systemu pomiarowego, uwzgledniajaca dobor rodzaju poszczegodlnych pomia-
row 1 ich lokalizacj¢ oraz sposdb przetwarzania sygnaléw i zastosowane algorytmy
sterowania.

4.1. Struktura ukiadu

Proponowang struktur¢ uktadu kontroli i sterowania procesem koagulacji przedsta-
wiono na rysunku 2. Jest ona rozwigzaniem dwustopniowym. Pierwszym stopien to
system analizy kontroli jakosci wody surowej i wstepnego doboru dawki optymalne;.
Glowny elementem tego stopnia jest Analizator Pradu Strumieniowego wspolpracujacy
z analizatorem pH. Ten tandem urzadzen, pracujacy z ukladzie sterowania ze sprzeze-
niem zwrotnym z APS oraz proporcjonalnym dozowaniem koagulantu w stosunku do
przeptywu wody jest w stanie, w oparciu o zebrane wyniki pomiarow, zapewnic:

o dawkowanie reagentow w iloSci odpowiedniej dla okreslonej jakos¢ wody suro-

wej,

o wlasciwa dawke koagulantu niezaleznie zmian jako$ci lub natgzenia przeptywu
wody surowej,

e odpowiednie dawkowanie niezaleznie od zmian st¢zenia roztworu koagulantu,

e utrzymanie warto$ci pH na poziomie wymaganym dla optymalnego przebiegu
procesu koagulacji.

W ramach pracy I stopnia uktadu mozliwe sg dwa scenariusze dzialania. WartoScig

wyjsciowa prognozowanej dawki koagulantu bedzie:

e w scenariuszu [ — zadana w systemie poczatkowa dawka koagulantu (wynikajaca
z analizy wskaznikow jakosciowych w ramach drugiego stopnia), ktora korygo-
wana bedzie zgodnie ze wskazaniami APS,

e w scenariuszu Il — to Analizator Pradu Strumieniowego okresli dawke koagulan-
tu, dazac do zalozonej neutralizacji potencjatu elektrokinetycznego, ktéra to daw-
ka zostanie skorygowana w oparciu o wyniki pomiar6w wybranych wskaznikow
fizyczno — chemicznych.

Drugi stopien stanowily bedg urzadzenia wchodzace w sktad systemu analizy zmian

jakos$ci wody w uktadzie uzdatniania. W zakres pomiaréw wejda nastgpujace wskazniki:

e pomiar w wodzie surowe;j:

o metnos$é (M) lub alternatywnie liczba 1 wielkos¢ czastek (LC),
o absorbancja w nadfiolecie przy dlugosci fali 254 nm (UV254),
e pomiar po procesie flokulacji:
o liczba i wielko$¢ czastek,
e pomiar po procesie sedymentacji (flotacji):
o metno$¢ lub alternatywnie liczba i wielkos¢ czastek,
o absorbancja (UV254).



STEROWANIE DAWKA KOAGULANTU JAKO ELEMENT OPTYMALIZACJI PROCESU KOAGULACJI... 391

i Separacja
Woda Szybkie wWalne !
Suroha Y mieszanie mieszanie ¥ amesiny _>
IN pokoag.
Korekt D i )
ﬂpr?-I ° k;;;a::gls T Sterownik e MILC f=—

;0
M fLC

M

Rys. 2. Schemat proponowanego systemu kontroli i sterowania koagulacjg (oznaczenia w
tekscie)

Fig. 2. Scheme of proposed coagulation control system (signatures in text)

Powyzsze pomiary powinny by¢ uzupelnione o parametry eksploatacyjne uktadu fil-
tracji pospiesznej (obciazenie hydrauliczne, przyrost oporow filtracji) oraz podstawowe
wskazniki jako$ciowe filtratu. Niemniej do prawidlowej pracy uktadu sterowania dane te
sa tylko uzupehieniem i moga shizy¢ jako element pozwalajacy na optymalizacje
procesu koagulacji pod katem zwigkszenia skutecznosci filtracji i poprawy ekonomiki
tych proceséw. Tak naprawde o skutecznoéci i sukcesie systemu sterowania bedg decy-
dowaty warunki brzegowe, definiujgce wymagang jako$¢ wody opuszczajacej osadniki
lub komory flotacji. Warunki te powinny by¢ okreslone na etapie przygotowania algo-
rytmow analizy danych. Powinny one uwzglednia¢, nie tylko wymagany (zaktadany)
efekt technologiczny, ale takze wplyw jakosci wody na przebieg dalszych procesow
jednostkowych, a w szczegolnosci filtracji pospiesznej i dezynfekcji.

W chwili obecnej na rynku istniej wiele rozwiazan i urzadzen realizujacych wyma-
gany zakres pomiarow. Problemem decydujagcym o poprawnej pracy uktadu kontroli i
sterowania procesem koagulacji nie jest brak rozwigzan technicznych, ale wtasciwe ich
polaczenie w sie¢ pomiarowa oraz interpretacja uzyskanych wynikow. Niewtasciwa
lokalizacja czujnika, nie uwzgledniajaca np. wymaganego okresu zwloki potrzebnego na
przebieg okreslonych reakcji chemicznych lub niewtasciwe jego zabudowanie, ktore nie
zapewnia reprezentatywnosci prowadzonego pomiaru moze skutkowaé falszywymi
rezultatami a w konsekwencji btednymi decyzjami technologicznymi. Niemniej najwaz-
niejszym elementem catego systemu wydaje si¢ by¢ zastosowany algorytm interpretacji
wynikow i podejmowania decyzji.
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4.2. System obrébki danych i modelowania

W praktyce wodociggowej okreslanie wymaganych dawek koagulantu realizowane
jest na drodze tzw. testow zlewkowych. Niestety takie podejscie nie tylko generuje
znaczne koszty samych badan, ale z uwagi na swoja okresowosc¢ i dtugotrwata procedurg
testowg pozwala jedynie na stwierdzenie zaistniatych nieprawidtowosci, a nie na prze-
widywanie spodziewanych problemow i koniecznosci zmian parametrow technologicz-
nych procesu [6,7].

Ograniczenia testow zlewkowych mozna obej$¢ poprzez zastosowanie modelowania
dla predykcji dawki stosowanych reagentoéw. Wyniki wielu badan prowadzonych w
ostatnich lata wykazaty, ze mozliwe jest stworzenie modelu pozwalajacego na predykcje
dawki optymalnej koagulantu. Dla modelowania tego zagadnienia wykorzystane sg
rézne metody, poczawszy od wieloczynnikowej analizy regresji, poprzez algorytmy
oparte na teorii drzewa decyzyjnego az po coraz powszechniej stosowane sieci neuro-
nowe. Upowszechnienie si¢ sztucznych sieci neuronowych (SSN) w rozwigzywaniu tego
typu probleméw spowodowane jest tym, ze w wigkszym stopniu niz modele fizyczne
majg zdolno$¢ do odwzorowania nieliniowych zaleznosci pomigdzy réznymi danymi
uwzglednianymi w modelu.

Niemniej stworzenie odpowiednio pewnego modelu jest niezwykle trudne. Jest to
spowodowane tym, ze procesy jednostkowe stosowane w uzdatnianiu wody, a w szcze-
golnosci proces koagulacji przebiega wg réznych mechanizméw a zalezno$ci pomigdzy
poszczegolnymi wskaznikami jako$ciowymi i parametrami technologicznymi rzadko
maja charakter liniowy.

Bez wzgledu na przyjety sposob analizy danych najwazniejszym elementem budowy
wlasciwego algorytmu jest odpowiedni dobor parametréw wejsciowych modelu. W
zaleznosci od zatozonego celu 1 definicji zadan stawianych modelowi mamy do czynie-
nia z dwoma najczestszymi sytuacjami, kiedy :

1. na podstawie danych dotyczacych jakosci wody surowej oraz parametrow techno-

logicznych procesu przewidywana jest zmiana jako$ci wody surowej,

2. na podstawie danych dotyczacych jakosci wody surowej, wartosci wybranych pa-
rametréw technologicznych procesu oraz wymaganej jakosci wody po procesie
okresla si¢ optymalne wartosci jednego lub dwoch parametréw technologicznych.

Pierwszy przypadek wykorzystywany jest powszechnie np. przy modelowaniu zmian
jakosci wody w sieci wodociggowej w aspekcie monitoringu stezenia ubocznych pro-
duktow dezynfekcji wody lub kontroli wtérnego zanieczyszczenia wody w uktadzie jej
dystrybucji. Natomiast druga sytuacja ma miejsce w uktadach kontroli i sterowania
procesem koagulacji potaczonym z prognozowaniem dawki optymalnej reagentow. W
tym przypadku wykorzystywane sa tzw. odwrotne modele procesowe (process inverse).

W przypadku sztucznych sieci neuronowych, najczesciej stosowanych dla predykeji
dawki koagulantu, dobér jakosci i rodzaju danych wejSciowych ma istotny wptyw na
struktur¢ konstruowanej sieci a wigc i na pozniejsza implementacj¢ modelu w praktyce.
W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe, najczesciej wykorzystywane, konfiguracje
danych wejsciowych i wyjsciowych modeli opartych na sieciach neuronowych. Z
danych przedstawionych w tabeli wida¢, ze model I znajduje zastosowanie, gdy ko-
nieczne jest prognozowanie skuteczno$ci i przebiegu procesu w zaleznosci od zmian
jakos$ci ujmowanej wody. Modele tego typu wykorzystywane sa w ocenie bezpieczen-
stwa technologicznego procesu i okres$laniu progdéw jakosciowych wody w zakresie
monitoringu wody surowej, po przekroczeniu ktorych nalezy spodziewaé si¢ problemow
z koncowg jakoscig wody uzdatnione;j.
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Model II stuzy do przewidywania zmian st¢zenia glinu pozostatego (tzw. koagulantu
resztkowego) w wodzie po procesie koagulacji. Wraz z rozpowszechnieniem si¢ koagu-
lantow wstegpnie zhydrolizowanych wydawalo sig, ze problem glinu pozostatego nie jest
juz az tak wazny. Powszechna opinia o tego typu regentach glosila, ze przy poruszaniu
si¢ w okreslonym zakresie dawek niebezpieczenstwo przedozowania koagulantu jest
minimalne. Niestety prowadzone ostatnio badania wykazaly, ze zjawisko to w uktadach
uzdatniania nadal wystepuje. W odréznieniu od koagulantéw hydrolizujacych zmienity
si¢ jedynie formy specjacyjne glinu. Z uwagi na duzy udzial form polimerowych, kto-
rych szybko$¢ stracania jest znacznie wigksza niz koagulantéw tradycyjnych i niezalezna
od temperatury i pH oczyszczanej wody, przedozowanie koagulantow wstepnie zhydro-
lizowanych skutkuje pojawieniem si¢ w odptywie z osadnikéw duzych ilosci drobnych
czastek (o rozmiarach ok. 10 do 20 mikrometrow). Czastki te mogg powodowaé zwiek-
szone obcigzenie 716z filtrow pospiesznych, co w konsekwencji zmniejsza efektywnosé
dziatania filtrow i pogarsza ekonomike procesu.

Tab. 1. Konfiguracja danych dla modeli prognozowania (WE — parametr wejsciowy, WY - —
parametr wyjsciowy) [13]

Tab. 1. Configuration of data for prediction models (WE — input parameter, WY - — output
parameter) [13]

Woda surowa Woda po procesie .
=]
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Q o Q o
- B ®© ~ D ®© ~ N x
g | |c |z |88 |2 |2 |z |=|¢8]|c5¢gs
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| WE | WE | WE | WE | WE | WE | WY | WY - WYy - WE
1 WE | WE | WE | WE | WE | WE | WE | WE | WY | WE | WY | WE
I WE | WE | WE | WE | WE | WE | WE | WE - WE - WY

Dla predykcji dawki koagulantu w zalezno$ci od zmian jakosci wody wykorzysty-
wane sg modele typu Ill-ciego. Pozwalajg one na oszacowanie dawki koagulantu w
oparciu o okreslony zakres danych wyjsciowych ze wspodtczynnikiem determinacji
wigkszym od 0,9 i poziomem btedu bezwzglgdnego na tyle niskim, ze pozwala to na
zastosowanie modelu w warunkach technicznych [13]. Modele te maja jednak pewne
ograniczenia. Najpowazniejszym z nich jest niska uniwersalno$¢ modelu. Przyjeta
metodyka konstrukcji sieci neuronowej i jej treningu powoduje, ze praktycznie niemoz-
liwe jest zastosowanie sieci przygotowanej dla jednej aplikacji na innym obiekcie.
Niemniej wydaje si¢, ze nie jest to najpowazniejszy mankament. Powazniejszym pro-
blemem jest zachowanie si¢ sieci w przypadku pojawienia si¢ znaczaco odmiennych
warto$ci danych wej$ciowych (zwlaszcza w zakresie jako$ci wody surowej) niz te, ktore
byly wykorzystywane dla treningu sieci. I nie chodzi tu o np. okresowe pogorszenie
jakosci wody spowodowane np. intensywnymi opadami atmosferycznymi, ale o sytuacji,
gdy trwale zmieniajg si¢ wskazniki, ktore maja wptyw na mechanizm procesu koagula-
cji jak np. charakter zanieczyszczen organicznych okreslany jako absorbancja specyficz-



394

M. KtOS

na (SUVA), udzial Rozpuszczonego Wegla Organicznego lub pojawiajg si¢ prekursory
ubocznych produktéw utleniania. W takim przypadku, wymagane jest ponowne prze-
prowadzenie badan pozwalajacych na zdobycie informacji pozwalajacej na ponowne
wpracowanie SSN a automatyczny uktad kontroli i sterowania musi pracowa¢ w trybie
potautomatycznym lub r¢cznym.

Dla minimalizacji przedstawionych powyzej wad systemow bazujacych jedynie na
analizie danych jakosciowych wody surowej i uzdatnionej proponuje si¢ nastgpujace
zmiany algorytméw prognozowania dawki reagentéw w procesie koagulacji:

1.

Aplikacje modelu w taki sposob, aby przebiegala ona w oparciu o scenariusz 11
przedstawiony w pkt. 4.1. Scenariusz ten zaklada, Analizator Pradu Strumienio-
wego okresli dawke koagulantu, dazac do zalozonego poziomu neutralizacji po-
tencjatu elektrokinetycznego, ktora to dawka zostanie skorygowana w oparciu o
wyniki pomiaréw wybranych wskaznikow fizyczno — chemicznych. Dzigki temu
system bedzie bardziej uniwersalny i pozwoli na utrzymanie warto$ci bazowe;j
dawki niezaleznie od zmian jakoéci wody surowej. Dawka okres$lona na podsta-
wie wskazan APS zostanie uzupelniona o ilo$¢ koagulantu niezbedna do prze-
prowadzenia koagulacji wymiatajacej. Korekta dawki odbywata si¢ bedzie na
podstawie pomiardw zmian wartosci absorbancji UV254, jako markera skutecz-
nosci usuwania zanieczyszczen organicznych w formie rozpuszczonej. Kontrola
przebiegu koagulacji realizowanej w oparciu o mechanizm koagulacji wymiataja-
cej jest niezwykle trudna. Wigze si¢ ona z koniecznoscia jednoczesnej oceny
przebiegu procesu sorpcji oraz aglomeracji zawiesin. Biorgc pod uwagg, ze obec-
no$¢ rozproszonych zawiesin silnic wptywa na pomiary spektrofotometryczne
konieczne wypracowanie odpowiednich metod kompensujacych ich obecnosc.

W celu identyfikacji zaburzen przebiegu koagulacji zostanie wykorzystany po-
miar iloéci i rozktadu wielkoSciowego czastek. Zastosowanie tego typu pomiardw
wymaga stworzenia modeli zmian rozkltadow wielko$ci agregatow pokoagulacyj-
nych po poszczegdlnych procesach jednostkowych. Beda one pracowaly glownie
w oparciu o $ledzenie zmian ilosci czastek o rozmiarach od 1 do 10 mikrome-
trow. Powyzsze pomiary liczby czastek mozna réwniez rozszerzy¢ na filtry po-
spieszne. Dzigki zastosowaniu tego typu pomiaréw mozna monitorowac nie tylko
przebieg flokulacji, ale takze obecno$¢ niezaglomerowanych drobnych czastek
powstajacych podczas strgcania koagulantow wstepnie zhydrolizowanych, ktore
odpowiadaja za stezenie tzw. koagulantu resztkowego w wodzie uzdatnionej oraz
obecnos¢ form zywotnych i przetrwalnikowych mikroorganizméw. Zwtaszcza to
druga mozliwos¢ jest niezmiernie istotna z uwagi na obecnie obowiazujacy trend
optymalizacji uktadéow uzdatniania pod katem usuwania organizmoéw z rodzaju
Cryptosporidium.

5. Podsumowanie

1.

Zastosowanie modeli matematycznych lub empirycznych dla predykcji dawek
reagentow w uktadach technicznych pozwala na dostosowanie dawki optymalnej
koagulantu do aktualnej jakosci wody surowej w sposob pozwalajacy na automa-
tyzacje tego procesu.

Wprowadzenie do modelow wskazan uzyskanych z Analizatora Pradu Strumie-
niowego jako wartos$ci bazowej dawki koagulantu powinno pozwoli¢ na tatwiej-
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sze utrzymanie dawki optymalnej w przypadku zmian jakosci wody, ktore nie po-
jawily si¢ w zakresie danych wykorzystywanych do kalibracji modelu oraz po-
zwoli zmniejszy¢ btad predykcji dzigki temu, ze wynikiem dziatania modelu bg-
dzie jedynie wielko$¢ wymaganej korekty dawki a nie cata jej wartosc.

Sposrod zakresu wykorzystywanych metod pomiarowych na szczegdlng uwage
zastuguja pomiary spektrofotometryczne w zakresie nadfioletu dla oceny iloscio-
wej zwigzkow organicznych oraz pomiary liczby i rozkladu wielkosciowego cza-
stek dla oceny przebiegu flokulacji oraz separacji zawiesin pokoagulacyjnych.
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