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SaZetak: Negativan utjecaj nepravilnog odlaganja prikupljenih i prociSéenih otpadnih voda
postao je neizbjezan. Osim izgradnje uredaja za procid¢avanje otpadnih voda, za postizanje
potrebnih ekoloSkih standarda postoji i potreba za ocjenjivanjem kontinuiranog rada sustava
za prociS¢avanje. U Iranu se procis¢ene otpadne vode vecinom koriste u poljoprivredi. Stoga
koriStenje otpadnih voda losSih karakteristika kvalitete moze ugroziti zdravlje. U ovoj studiji
istrazena je uspjeSnost modela neuronske mreZze za predvidanje ucinka uredaja za
procCiS¢avanje otpadnih voda Perkandabad u Mashhadu u Iranu. U tu svrhu prvo su utvrdeni
faktori koji utje€u na parametar UBPK kao jedan od pokazatelja kvalitete efluenta. U
sljede¢em koraku ucinkovitost uredaja za prociS¢avanje je predvidena i ocijenjena pomocu
genetskog algoritma i ulaznih faktora mreze. Najveéi koeficijent korelacije za parametar
UBPK iznosio je 0,89%. Rezultati pokazuju da medu ulaznim parametrima u modelu najvedi
utjecaj na ovo predvidanje ima koli€ina oneciséenja organskim tvarima.

Kljuéne rijeci: otpadne vode; neuronska mreza; uredaj za prociS¢avanje; genetski algoritam;
UBPK

Qualitative Evaluation of Wastewater Treatment Plant
Performance by Neural Network Model Optimized by
Genetic Algorithm

Abstract: The adverse effects of improper disposal of collected and treated wastewater have
become inevitable. To achieve the desired environmental standards, in addition to the
construction of wastewater treatment plants, there is also a need to evaluate the continuous
performance of treatment systems. In Iran, treated wastewater is mostly used in agriculture.
Therefore, the use of wastewater with poor quality characteristics can endanger health. In
this study, the neural network model's efficiency was investigated to predict the performance
of the Perkandabad wastewater treatment plant in Mashhad in Iran. To achieve this, first, the
factors affecting the TBOD parameter were identified as one of the quality indicators of the
effluent. In the next step, using a genetic algorithm and network input factors, the
performance of the treatment plant was predicted and evaluated. The highest correlation
coefficient for the TBOD parameter was 0.89%. The results show that among the input
parameters in the model, the amount of organic matter pollution load has the greatest effect
on this prediction.
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1. UVvOD

Danas su porast broja stanovnika i industrijski razvoj doveli do povecane potrosnje vode, a
time i vece proizvodnje otpadnih voda i oneciS¢enja okolisa [1,2]. Nepravilno zbrinjavanje
gradskih i industrijskih otpadnih voda uzrokuje negativne ucinke na okolis. Implementacija
projekata otpadnih voda u urbanim i ruralnim podrucjima smatra se nuznom i temeljnom za
napore ocCuvanja okolia [3]. Najvazniji ciljevi tijekom izgradnje sustava za procid¢avanje
otpadnih voda obuhvacaju razliCite aspekte, kao §to su oCuvanje javnog zdravlja, zaStita
okolisa, sprjeCavanje oneciS¢enja vodnih resursa i ponovna uporaba proc€is¢enih otpadnih
voda [4]. Kvaliteta efluenta iz uredaja za pro€iSéavanje vazna je kako u pogledu njegove
uporabe u sektorima kao Sto su poljoprivreda i industrija, tako i u pogledu konaénog
odlagalista [5]. Kvaliteta prvenstveno ovisi o vaznim faktorima kao $to su nacela i parametri
koristeni tijekom projektiranja samog uredaja, preciznost u projektiranju i nacin njegove
uporabe. Stoga su precizno projektiranje i pravilno upravljanje uredajima za procid¢avanje
otpadnih voda medu najvaznijim faktorima u sektoru voda i otpadnih voda. Trenutno se pri
radu mnogih uredaja za proCi§¢avanje otpadnih voda u nasSoj zemlji pojavljuju problemi
uzrokovani razli€itim faktorima, kao Sto su nepravilno projektiranje, kvantitativne i kvalitativne
promjene otpadnih voda, procesni uvjeti, kolebanja vremenskih uvjeta tijekom godiSnjih doba
itd. Stoga je od posebne vaZnosti koriStenje metoda kojima se mogu predvidjeti rad i
ucinkovitost uredaja za procis¢avanje otpadnih voda i kojima se moze pomoc¢i u
prevladavanju navedenih problema. Na temelju ovih predvidanja mogu se pruziti kratkoro€na
i dugoroc€na rjeSenja upravljanja. Operateri mogu poduzeti potrebne mjere prije nego sto se
pojave problemi i provoditi odgovarajuéu kontrolu nad radom. Jedna od najéesce koristenih
metoda predvidanja u podrucju prociS¢avanja voda i otpadnih voda je metoda umjetne
neuronske mreze [6].

Vazno je naglasiti da sdmo pokretanje uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda ne
rieSava sve probleme okolida, nego se rad uredaja za prociS¢avanje mora stalno pratiti kako
bi se postigli Zeljeni ekoloski standardi [7]. ProciS¢avanje otpadnih voda ukljuCuje skup
slozenih fizikalnih, kemijskih i bioloskih procesa ¢ija dinamika je nelinearna i ponekad
promjenjiva s vremenom te moze izravno utjecati na rad uredaja za procCis¢avanje [8]. Medu
uobiCajenim parametrima koji se koriste za procjenu ucinkovitosti uredaja za procid¢avanje
otpadnih voda je koli¢ina kisika potrebna za biokemijske procese (BPK), koli¢ina kisika
potrebna za kemijske procese (KPK), koncentracije lebdecih i topljivih krutih tvari i pH
vrijednosti efluenta iz uredaja za prociséavanje [9]. KoriStenje vode iz uredaja za
pro€iS¢avanje otpadnih voda moze u nekim slu€ajevima pomoci u rijeSavanju krize nestaSice
vode u sektorima kao S$to su poljoprivreda i industrija, ali samo ako je broj zagadivaca
efluenta u skladu sa standardima [10].

Godine 2004. Oliveira Esquerre i sur. koristili su neuronsku mrezu za dobivanje
zadovoljavaju¢eg predvidanja BPK efluenta iz uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda u
Brazilu. U ovoj studiji istrazivaci su prvo pokus$ali predvidjeti parametar BPK na ulazu i izlazu
uredaja za procCiS¢avanje pomocu modela linearne regresije. Nisu razmatrali koriStenje
linearne regresije za modeliranje sustava za prociS¢avanje s aeracijskom lagunom u
industrijskom uredaju za prociS¢avanje prikladnom za izlazne parametre, stoga se ne
preporuca koristenje regresijskih modela za aeracijske lagune. IstraZivaci su zatim primijenili
zanimljive modele neuronske mreZze na sustav za prociS¢avanje otpadnih voda industrije
papira u Brazilu, koji je imao aeriranu lagunu, te su procijenili model neuronske mreze za
sustave aeriranih laguna i slicne sustave [11]. Cao i sur. [12] su Koristili umjetnu neuronsku
mrezu kako bi predvidjeli utjecaj promjena parametara anaerobnog B-2 sustava na njegov
rad i koristili paralelni viSepopulacijski genetski algoritam za optimiziranje tezina umjetne
neuronske mreze. Rezultati ovih istrazivata su pokazali da bi kombinacija ovih metoda
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mogla biti dobar alat za predvidanje promjena u radu anaerobnog sustava. Istrazivaci su
takoder zakljuili da bi se zahvaljujuéi prilagodbi ovih alata razli€itim uvjetima okolisa oni
mogli proSiriti na druge sustave procCiS¢avanja. Abu Qdais i sur. [13], su koristili umjetnu
neuronsku mreZu i genetski algoritam kao alat za simulaciju i optimizaciju procesa
proizvodnje bioplina u digestoru bioplinskog postrojenja Russaifah u Jordanu.

Fang i sur. [14] su razvili sveobuhvatni dinami¢ki model (uklju€ujuéi mehanicki model,
model neuronske mreze i genetski algoritam) za simulaciju rada komunalnog uredaja za
proc€iS¢avanje otpadnih voda sa znacajnim kolebanjima ulaznog protoka, a tezine neuronske
mreze su optimizirane genetskim algoritmom. Gueguim Kana i sur. [15] su modelirali i
optimizirali bioplin proizveden iz otpadnih voda, uklju€ujuci piljevinu, kravlju balegu, liS¢e
banane, rizine mekinje i papir, pomoc¢u neuronske mreze koriste¢i genetski algoritam.
Rezultati ovog istraZivanja su pokazali u€inkovitost modela neuronske mreze - genetskog
algoritma za ponaSanje nelinearnog sustava i optimizaciju proizvodnje bioplina [15]. Pieuleac
i sur. (2013) u radu [16] razvili su metodu optimizacije neuronske mrezZe i genetski algoritam i
primijenili ih na stvarni proces elektrokoagulacije. Provjera rezultata optimizacije pomocu
eksperimentalnih podataka pokazala je pogreSku manju od 11%.

Ovo istrazivanje je koriSteno za razvoj i procjenu ucinkovitosti modela neuronske mreze
i genetskog algoritma u procjeni rada velikog i vaznog uredaja za prociS¢avanje u Mashhadu
i ocjeni faktora kvalitete njegovog efluenta.

2. MATERIJALI | METODE

Jedno od najvaznijih komunalnih uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda u Mashhadu je
uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda Perkandabad br. 1 (slika 1), koje se nalazi na juznoj
obali sezonske rijeke. Nazivni kapacitet ovog uredaja za prociS¢avanje je 15.200 kubika
dnevno, a populacija koju pokriva je 100.000 stanovnika. Proces obrade koji se koristi u
ovom postrojenju za procCiS¢avanje je aerirana laguna s potpunim mijeSanjem, a
neprocCiS¢ena otpadna voda se obraduje pustanjem kroz jedinicu za sakupljanje otpada,
aeracijske lagune, taloznik, izvodno jezerce i jedinicu za dezinfekciju. Zbog ispuStanja
otpadnih voda iz uredaja za procid¢avanje Perkandabad br. 1 u rijeku u odredena doba
godine, projekt ovog uredaja za procCiS¢avanje se temelji na ispustanju povrsinskih voda.

Slika 1. Uredaj za prociscavanje otpadnih voda Perkandabad
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Ispitani parametri za ocjenu kvalitete otpadne vode bili su BPK5 (biokemijska potreba za
kisikom u 5 dana), KPK (kemijska potreba za kisikom), ULC (ukupne lebdeée &estice) i pH.
Koristeni su i meteoroloski podaci, ukljuéujuéi prosjeénu dnevnu temperaturu zraka, trajanje
sijanja sunca i dnevnu koli€inu oborina.

Za pocletak modeliranja neuronske mreze, prvo su podaci nasumiéno podijeljeni za
ispitivanje. Ulazni i izlazni podaci i arhitektura modela prikazani su na slici 2.

Wastewater
treatment plant

neural network

Slika 2. Model arhitekture modela neuronske mreze

NajsloZenija umjetna mreza, koja Cesto ukljuCuje parametre razmatrane u ovom
istrazivanju, je umjetna MLP (eng. multi-layer perceptron) mreza. S obzirom da je prema
Kolmogorovljevom teoremu maksimalni broj slojeva nelinearne mreze 3 sloja, od kojih je
jedan izlazni sloj, time 2 sloja mogu rijeSiti problem.

Prije unoSenja karakteristika u model, razmatrana je odgovaraju¢a tezina za svaki
parametar. U ovoj studiji vektori [0,1] su definirani za model tako da ako je teZina svojstva
nula, to svojstvo ¢e prakti¢no biti bez djelovanja u sustavu.

Uz pretpostavku da postoji n neurona u svakom sloju u ovom modelu, to ukljuCuje
ispitivanje strukture n2+n razliitih stanja (n stanja u prvom sloju i n stanja u drugom sloju),
ali s obzirom na to da postoji nacin brisanja sloja, tada postoji ukupno n+1 stanje. StatistiCki
pokazatelji koristeni u ovoj analizi uklju€uju koeficijent korelacije, srednju kvadratnu relativhu
pogresku i apsolutnu srednju postotnu relativhu pogresku.

Na temelju kvantitativnih i kvalitativnin podataka o dolaznoj otpadnoj vodi, procesni
uvjeti, meteoroloski podaci i konacno, efluent su odredeni kao faktori koji utje€u na rad
uredaja za prociS¢avanje. Sljedeci korak je bilo predvidanje koncentracija parametara u
efluentu na temelju odredujucih faktora i modela neuronske mreze. Kako bi se postigla veca
to€nost u modeliranju uredaja za procid¢avanje, koridten je genetski algoritam za optimizaciju
neuronske mreze. Konacno, predvidena je koncentracija svakog od tri parametra u efluentu
te su u stvarnim vrijednostima izmjereni statisticki kriteriji koeficijenta korelacije R, relativha
srednja kvadratna pogresSka predvidanja (rRMSPE) i relativha srednja apsolutna postotna
pogreSka (rMAPE), i time je model procijenjen [17]. Treba napomenuti da postotak dvaju
pokazatelja, RMSPE i rMAPE, ne smije biti veéi od 20%.

Koeficijent korelacije:

R_Z(J’i,opaieno —HUy opazeno) Visimulirano—HKy,simulirano)

n(0y,opazeno)(Ty, simulirano)
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Srednja kvadratna relativha postotna pogreska::

z(yi.moaieno_yi,simulirano)2
Vi omas
rRMSPE= parne X 100

n

Relativna srednja apsolutna postotna pogreska:

(yi,opaieno_yi,simulirano>

(o
rMAPE - Lopazeno

n

x 100

3. REZULTATI

U ovoj studiji, genetskim algoritmom je traZzen optimalni odgovor za 450 generacija i
procijenjeno je 150 moguéih odgovora u prostoru traZzenja u svakoj generaciji. Za parametar
BPK u efluentu sazeti su rezultati 5 izvodenja modela. Maksimalna i minimalna vrijednost
koeficijenta korelacije rezultata dobivenih iz modela bile su jednake 0,93, 0,86, odnosno
1,08, a njihov prosjek je izraCunat kao prikladan broj zbog polu-suvremene prirode uredaja
za prociS¢avanje (Tablica 1).

Tablica 1. Prediktivni rezultati parametara ULC, BPK i KBK uredaja za proéi$éavanja otpadnih
voda

Parametar R MSE
BPK 0,89 2,3
KPK 0,82 | 34,2
uLC 0,83 | 2,07

Ispitivanje broja odabranih neurona u prvom i drugom skrivenom sloju pokazalo je da u
16% sluCajeva mreza ima dva skrivena sloja, pri ¢emu je prosje€an broj neurona u prvom sloju
16, a u drugom sloju 11. U preostalih 84% mreZa je imala samo jedan skriveni sloj, s prosje¢no
14 neurona. U prosjeku, najbolja mrezna struktura je imala dva skrivena sloja s prosje¢nim
brojem neurona 15 u prvom sloju i 2 u drugom sloju. Nadalje, mreZa je imala samo jedan
skriveni sloj s 11 neurona pri maksimalnoj vrijednosti koeficijenta korelacije (R). Model
genetskog algoritma - umjetne neuronske mreze (eng. GA-ANN) s maksimalnim koeficijentom
korelacije od 0,93 i stopama pogreske rRMSPE i rMAPE od 10% i 7% bio je u€inkovit model u
predvidanju koncentracije parametra UBPK i dao je to¢ne rezultate. To znaci da se moze
koristiti u modeliranju uredaja za prociS¢avanje. Zbog bioloSke obrade, parametri koji utjeCu na
rast i aktivnost mikroorganizama kao $to su ulazni omjer UKPKul/UBPKul, sadrZaj otopljenog
kisika, temperatura aeracije lagune i ulazno opterec¢enje UBPK su takoder bili prioritet u
predvidanjima modela. Na temelju rezultata dobivenih iz optimiziranog modela umjetne mreze,
faktori koji utje€u na uspjeSnost spomenutog prociS¢avanja odredeni su parametrom UBPK. U
tablici 2 prikazan je saZetak rezultata, skupa s tezinom svakog parametra.
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Tablica 2. SaZetak ucinkovitih faktora u predvidanju parametra UBPK efluenta skupa s
njihovim pripadaju¢im tezinama

Tezina znaCajke u
Vazni parametri predwdanj_g
koncentracija
UBPK
Q 0,8
OK 0,88
Ulazno opterecenje 0.89
zagadenja UBPK '

Br. aeratora 0,66
T, 0,85
T zrAkA 0,73

U gornjoj tablici, dva parametra (ispustanje i opterecenje onecid¢enja) su medu ulaznim
parametrima koji imaju vaznu ulogu u predvidanju kvalitete otpadnih voda. Na temelju
dostupnih podataka uoceno je da je brzina protoka u vecini slu€ajeva vec¢a od projektirane, a
jedno od dostupnih rjeSenja moglo bi biti smanjenje ulaznog protoka. Medu procesnim
parametrima, otopljeni kisik (OK) i temperatura lagune imali su veliku prednost u predvidanju
UBPK efluenta. Opcenito, vrsta sustava aeracije i njegova brzina se mogu izravno povezati s
otopljenim kisikom. Temperatura lagune, kao i stopa talozenja ULC, bili su uginkoviti. Jedan od
najboljih nac¢ina za poboljanje rada uredaja za prociS¢avanje bila je primjena sustava
dubinske aeracije umjesto povrsinske aeracije, €ime se ucfinkovito povecava koncentracija
otoplienog kisika, povecava se temperatura sadrzaja aeracijske lagune i stvara Zeljeno
mijeSanje. Buduéi da se sustav aeracijske lagune nalazi na otvorenom, prakticki i izravno je
nemoguce poduzeti uinkovite mjere za kontrolu utjecaja temperature zraka (Tzraka) Na sustav
obrade. Medutim, koristenjem dubinskih aeratora umjesto povrsinskih, moze se smaniiti utjecaj
temperature zraka na temperaturu sadrZaja aeracijske lagune. Buduci da je zrak viSe u dodiru
s povrSinom aeracijske lagune, do najveceg gubitka toplinske energije dolazi u povrsinskim
aeratorima. Prema ispitnim rezultatima ovog istrazivanja, najvazniji parametar u predvidanju
kvalitete otpadnih voda je bila koli¢ina dotoka. Na temelju statistike i podataka iz projekta moze
se dobiti ulazni tok u uredaj za prociScavanje u sljedec¢im godinama uz dobru aproksimaciju, uz
stopu povecanja ulazne koncentracije UBPK i ULC koja za svakih 10 godine iznosi 5%. Zbog
toga se, s obzirom na ovu rastuéu stopu, koncentracija UBPK i ULC otpadne vode koja ulazi u
uredaj za prociScavanje svake godine u razdoblju 2021. — 2025. procjenjuje na 1,005. Kako bi
se predvidjela kvaliteta efluenta, uz pretpostavku da nema korektivnin mjera za poboljSanje
rada uredaja za procCiS¢avanje, model je proveden u dva reZima. U prvom scenariju, struktura
mreze i tezina znaCajki su razmatrani za sluCaj kada je model imao najveéi koeficijent
korelacije. U drugom slu€aju, prosjean broj neurona u svakom sloju i srednja tezina znac¢ajki u
15 izvedbi modela su uzeti u obzir za strukturu i tezinu znacajki. U prvom sluéaju
implementacija modela o parametru UBPK dala je bolje rezultate, koji su saZeti na slici 3.

Te koncentracije su mnogo vece od standardnog parametra UBPK u efluentu. Stoga je
potrebno implementirati odgovarajuce strategije kako bi se §to prije poboljSala kvaliteta
efluenta i osigurala ucinkovitost rjeSenja i stvarno poboljSanje kvalitete efluenta tijekom
razli¢itih faza prema predvidanjima modela.
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Slika 3. Predvidanje prosje¢ne godi$nje koncentracije parametra UBPK u efluentu uredaja za
proc€iS¢avanje (mg/L)

4. ZAKLJUCAK

Ova studija je provedena kako bi se procijenila uCinkovitost uredaja za procis¢avanje otpadnih
voda Mashhad i ocijenili faktori kvalitete ulazne otpadne vode i efluenta kako bi se razvio
optimizirani model mreze umjetne inteligencije i procijenila njegova uéinkovitost. Opcenito, na
temelju rezultata provedene studije, rezultati su bili kako slijedi. U polumehani¢kim uredajima za
procis¢avanje, razliiti faktori utje€u na rad sustava. Opéenito, ovi faktori se mogu podijeliti u tri
skupine: kvantitativni i kvalitativni parametri ulazne otpadne vode, procesni parametri i klimatski
parametri. Na temelju dobivenih rezultata, najvazniji faktori koji utjeCu na rad uredaja za
procis¢avanje Mashhad bili su ulazni protok, omjer UKPKul/UBPKul, temperatura i optereéenje
organske tvari u ulaznoj otpadnoj vodi, a medu procesnim faktorima koli¢ina otopljenog kisika,
temperatura i pH u sadrzaju lagune i nekoliko aktivnih aeratora. Klimatski faktori koji su utjecali
na rad bili su temperatura zraka i broj suncanih sati. Model neuronske mrezZe optimiziran je
algoritmom genetskog pretraZivanja uz potpunu pretragu, a rezultati su dobiveni u
maksimalnom koeficijentu korelacije za parametar UBPK od 0,89 i odgovaraju¢im rRMSPE i
rMAPE za kvalitativni parametar od 10%, odnosno 7%. Model neuronske mreze izdvojio je
vazne parametre u predvidanju koncentracije parametra UBPK u efluentu — brzinu ispustanja i
opterecenje oneciSéenjem organskim tvarima ulazne otpadne vode, medu procesnim faktorima
— koncentraciju otopljenog kisika, temperaturu sadrzaja lagune i nekoliko aktivnih aeratora i od
klimatskih uvjeta — temperaturu zraka. Ulazni protok istrazivanog uredaja za prociS¢avanje u
usporedbi s drugim ulaznim karakteristikama imao je vecu tezinu u predvidanju koncentracije
parametra UBPK efluenta. Stoga, kako bi se poboljSao uc€inak navedenog uredaja za
prociS¢avanje, potrebno je poduzeti potrebne mjere za smanjenje i kontrolu ulaznog toka u
razli¢ite jedinice uredaja za prociS¢avanje
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