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WYKORZYSTANIE NARZ EDZI STATYSTYCZNYCH
W PROCESIE PROJEKTOWANIA
OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Procesowi projektowania oczyszczadgiekdw, na jego rinych etapach, nieroz-
tacznie towarzyszy proces podejmowania decyzji — poszy od przyjcia mia-
rodajnych danych wygiowych, kaiczac na wyborze optymalnego wariantu roz-
wigzan techniczno-technologicznych. W niniejszym artyka#gprezentowano 26

ne metody statystycznej analizy i oceny zgromadzbrdanych wyjciowych cha-
rakteryzugcych scieki doptywajice do oczyszczalni. Celem analizy jest ustalenie
miarodajnych parametrow projektowych z jak najnsrgim bédem oszacowania.
Rozwaania teoretyczne zostaly poparte przykladami paktggo zastosowania
przedstawionych w referacie metod i technik stgtystych. Do weryfikacji uzy-
skanych wynikéw wykorzystano model symulacyjny gopi sciekéw do oczysz-
czalni, stosujcy metod Monte-Carlo. Prezentowana praca jest wynikiem hada
prowadzonych przez autora w ramach pracy statut@A&fBilS/22/08 realizowa-
nej w Katedrze Systeméwdynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej.

1. Wprowadzenie

W procesie projektowania komunalnych oczyszczadigkow wykorzystu-
jacych osad czynny projektant musi podejméwiacyzje zwizane z wyborem
optymalnego rozwazania zadania projektowego — paeszy od danych wyj-
sciowych przyjmowanych do projektowania, poprzezkadgnaé zastosowa-
nych modeli obliczeniowych, a kozac na ocenie uzyskanych wynikéw. Oprocz
czynnikéw ,niewymiernych” (déwiadczenie, intuicja) oraz tradycyjnych (wie-
dza, analogia do rozadan juz istniegcych) proces podejmowania decyzji tro
by¢ wspomagany nagdziami bardziej wymiernymi, opartymi przede wszyst-
kim na analizie statystycznej dgghych danych i wynikéw.

Jednym z podstawowych czynnikéw decydyich o poprawni zastoso-
wanych rozwazan maze by przyjecie odpowiednio dobranego zestawu danych
charakteryzujcych scieki doptywapce do oczyszczalni, gdacego nasgpnie
podstavwy wymiarowania obiektéw oczyszczalni. Mejdo dyspozycji nawet
niezbyt liczny zbiér danych pochagz/ch z bada wtasnych prowadzonych na
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oczyszczalni czy temonitoringu WIG oraz stosuic odpowiednie metody sta-
tystyczne, mena okrdli¢ miarodajne dane projektowe. Pozwalape na wia-
sciwy dobér parametréw techniczno-technologicznychjgktowanych obiek-
tow, co zapewnia spetnienie wymagarzepisow okréajacych warunki, jakim
musz odpowiada scieki oczyszczone.

2. Metody analizy doptywow do oczyszczalni

W Polsce najegciej stosowan metod, obliczeniowy jest procedura opisa-
na w arkuszu roboczym ATV-A131 [1], w ktorym wykgstano statyczne mo-
dele procesow nitryfikacji, denitryfikacji i rozlda wegla organicznego, reali-
zowane dla okrdonego stanu przgjego do obliczé. W metodzie tej nie
uwzglkdnia sé w sposéb bezpoedni waha stzen i tadunkdéw zanieczyszcae
w doptywie, natomiast bierzegspod uwag rézne warianty obeaizenia oczysz-
czalni, stosujc odpowiednie wspoéiczynniki bezpieéstwa. Dlatego te dla
przysztego dziatania oczyszczalni szczegélnienggest przycie miarodajne-
go obciazenia oczyszczalni (zaréwno hydraulicznego, jakdulzkiem zanie-
czyszcze), pozwalajcego na prawidtowe funkcjonowanie wznych warun-
kach eksploatacyjnych. Wedtug niemieckich matewaibddtowych zaleca si
wyznaczenie co najmniej 3-miesznych bada (najlepiej z uwzgidnieniem
przypadkéw najmniej korzystnych, wygptijacych z reguty w okresie zimowo-
wiosennym), arkusz ATV-A131 wymagaszaada z 9 miesgcy (dla okrélenia
wartasci do wymiarowania oczyszczalni), przy czym konieejest take uru-
chomienie instalacji péttechnicznej w warunkachizilych do rzeczywistych
[1, 2]. W polskich warunkach wymagania takieczesto trudne do spetnienia,
jednake projektant powinien doky¢ wszelkich stam, aby zebr& mazliwie
obszerny i reprezentatywny zbiér danychepsich i na ich podstawie oszaco-
waé parametry projektowe. Nate przy tym pamgtac, ze wielkasci miarodajne
do wymiarowania obiektéw oczyszczalni powinny uwggiiac zmiennd¢ rze-
czywistej charakterystyki doptywu do oczyszczaliie tylko jego tredniory
wartas¢, mazliwa do okrélenia na podstawie wskaikow jednostkowych (ktére
to w poprzednich latach byty nadmiernie ,eksploao®’ przez polskich pro-
jektantéw). Wartéci istotne dla projektowania zdych elementéw oczyszczalni
zestawiono w tab. 1.

Ogolnie mana stwierdat, ze kluczowa wartdicia dla wigkszaci parame-
trow projektowych jest zmienna odpowiagtsg skumulowanemu prawdopodo-
bienstwu 8%6 wystpowania w danej zbiorowsoi. Z punktu widzenia statystyki
matematycznej parametr ten oltemy jest mianem 85. percentyla rozkiadu
zmiennej Pgs) i jest on argumentem funkcji dystrybuariy (skumulowanego
prawdopodobigstwa) rozktadu zmiennej losowej. Analizajdany rozkiad em-
piryczny zmiennej losoweX przedziatami (tzn. wyznaczg jego dystrybuant
empiryczn), tatwo mana obliczy wartas¢ dowolnego percentyla¢du p (Pp):
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R= %o+ P R %) 2

gdzie: p—rad percentyla (0 < 1),
Xop — dolna granica przedziatu, w ktorym wysitje percentyPp,
Fn(Xop) — skumulowana eatcs¢ wzgledna dla dolnej granicy przedziatu,
w ktérym znajduje si percentylP, (dystrybuanta empiryczna dla dolnej
granicy przedziatu),
ho, W, — odpowiednio agstas¢ | rozpietos¢ przedziatu percentylR,.

(1)

Tabela 1. Parametry miarodajne do wymiarowania smzzalni z osadem czynnym

U

Parametr Cel obliczei Wa.rlang Wielkos$¢ miarodajna
obliczen
kanalizacja i .
Quy— obliczeniowy e eovm ogolnosplawna 85% wartaici dla dni bez deszcz
doplyw sciekow i kanalizacja 9% wartasci wszystkich dni
rozdzielcza ° Y
Qpgmax osadniki wtérmne linia przebiegu dobowego, godzinowy doptyw szc

towy

y-

tadunek BZE

wiek osadu

bez nitryfikacji

85% wartasci wszystkich dni
roboczych

zZ nitryfikacja

srednia z tygodnia o najgkszym
obciazeniu (lub 886 wartaici
wszystkich dni)

doprowadzenie
tlenu

bez nitryfikacji

85% wartasci z wszystkich dni
roboczych

zZ nitryfikacja

linie przebiegu dobowego (86
wartasci z wszystkich dni)

osad nadmierny

50% wartasci (mediana)

SM, — sucha masa

organiczna

osad nadmierny

50% wartagsci (mediana)

TKN — azot ogélny
Kiejdahla

wymiarowanie
komér

z nitryfikacja
i denitryfikacp

85% wartasci z wszystkich dni

doprowadzenie
tlenu

zZ nitryfikacja

linie przebiegu dobowego (86
wartasci z wszystkich dni)

Jeszcze prostszym rozwaniem jest zebranie dephych danych w arku-
szu kalkulacyjnym i skorzystanie z wbudowanych wgoam gotowych funkcji
statystycznych. W ten sposéb ma oszacowawarta¢ parametréw, ktére sta-
nowia gorm granie 8% przypadkow (inaczej méwt nie zostam przekroczo-
ne czsciej niz w 1%% przypadkow), przy czym dokladfo estymacji kdzie
tym wieksza, im weksza fedzie liczebné¢ zebranych danych.
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Wobec tego powstaje pytanie — na ile oszacowarse dektadne, jeeli
dysponuje & niewielka liczba pomiaréw i czy przyjcie wartgci miarodajnych
do wymiarowania oczyszczalni niedzie obarczone zbyt dym bldem? Do
oszacowania tego ¢gdu mog postwy¢ wyznaczone wartei bigdu standardo-
wego, ktéry jest funkgj odchylenia standardowego i liczby obserwacji.i&en
kilka mazliwych przypadkéw bidow [3]:

* btad estymatora wartai sredniejm, (dla N > 30 lub rozktadu normal-

nego)

-
mx\/ﬁ

* btad dowolnego estymatofa (dla rozktadu normalnego)

)

05 =22 ©

IN

* btad dowolnego estymatofa (dla rozktadu innego fainormailny)

J@ :ﬂ (4)

IN

Aby jednak ustali wiarygodm wartas¢ parametrow projektowych na pod-
stawie dosipnego zbioru danych wigiowych, mana sprébowa dopasowa
jeden z typowych rozktaddw statystycznych do rodit@mpirycznego badanej
zmiennej i skorzystaze znanych zaimosci do wyznaczenia niezlinych pa-
rametrow. Szczegdlne znaczenie anaj tym przypadku rozktady normalny
i logarytmiczno-normalny. Rozkiad normalny wystije powszechnie w przyro-
dzie i opisuje zmienne, ktérych wieldzaleey od sumy (lubsredniej) wielu
drobnych losowych czynnikéw. Z kolei rozktad loggmyczno-normalny maj
zmienne, ktérych logarytm (standardowo naturalng)nozktad normalny. War-
tos¢ tych zmiennych jest esto wynikiem multiplikatywnego dziatania wielu
drobnych czynnikéw losowych (w odndieniu od addytywnego wptywu podob-
nych czynnikéw na zmienno rozktadzie normalnym). Warto rowtipamkitac
0 tym, ze — zgodnie zentralnym twierdzeniem granicznymprzy rosacej li-
czebndci préby jej rozktad statystycznyazy do rozktadu normalnego (nawet
gdy badana zmienna nie ma rozkladu normalnego)wi¥zku z tym w wielu
przypadkach zalenie o normalngi rozktadu zmiennej losowej (lub jej loga-
rytmu) mae by uzasadnione, gdy wgtna analiza danych (zwtaszcza w probce
o niewielkiej liczebnéci) nie wskazuje na taki rozktad zmienne;.
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Rozktad normalny w postaci standardowej charaktgeysk sredni us= 0
oraz odchyleniem standardowyirF 1, co zapisuje siN(0,1). Rozktad ten cha-
rakteryzuje si wieloma ciekawymi wigciwosciami matematycznymi, co spra-
wia, ze metody statystyczne zyiane z jego zastosowanierp dosy proste
obliczeniowo (m.in. poprzez fatndostpnas¢ do stablicowanych waroi funk-
cji dystrybuanty). Dodatkowo dla dowolnej zmientegowej X o rozkladzie
normalnymN(u,o) istnieje zaleénosc:

F(x)=P(X< x)=CD(X_’uJ=CD(z)= [ 5)

g

gdzie: F(x) — dystrybuanta zmiennej losowejo rozktadzieN(u,0),
X — warté¢ zmiennej losowex,
@(2) — dystrybuanta rozktady(0,1),
z— wartéé zmiennej losoweK poddana standaryzacji,

z= X;” (6)

Wprowadzajc do réwnania (6) parametr nazywany wspotczynnikenien-
nosci i obliczany ze wzoru:

v=2 (7)

otrzymuje s¢ zaleznos¢ pozwalajica modelowa relacje pomgdzy wart@gciami
funkcji dystrybuanty a wartgiami zmiennej losowej dla rozktadéw normalnych
o r&enych parametrach (zdeterminowanych warp wspoétczynnika zmienno-
Sci):

N(p,o):z=—2% i ®(z)=p (8)

W analogiczny sposéb moa wyprowadi zaleznos¢ rozktadu logaryt-
miczno-normalnego:

|nN(y,a):z:|n(§ 12+1J/ n(v?+1) io(z)=p )
14
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Dystrybuanta dla rozktadu normalnego w zaleznosci
od relacji my/x oraz wspoétczynnika zmiennosci v
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Rys. 1. Nomogram do wyznaczania dystrybuanty lulzgretyla rozktadu normalnego przyzo
nych wartdciach wspétczynnika zmienéa
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Dystrybuanta dla rozktadu log-normalnego w zaleznosci
od relacji my/x i wspotczynnika zmienno$ci v
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Rys. 2. Nomogram do wyznaczania dystrybuanty lutcqreyla rozktadu log-normalnego przy
réznych wartdciach wspotczynnika zmiensa
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Na podstawie réwna(8) oraz (9) zostaly spardzone nomogramy (rys. 1.
i 2.), za pomog ktérych mana wyznaczéa m.in. wartéci percentyla redu p
(Pp) dla rozktadu normalnego (lub log-normalnego) capaetrachy, o), odpo-
wiadahcego — zgodnie z rownaniem (5) — wadiozmiennej losoweX = X,
ktorej dystrybuantd=(x) = p. Parametry rozkladu statystycznego gadje st
ich estymatorami wyznaczonymi z préby rzeczywistey, dla srednieju oraz
s, dla odchylenia standardowego

Sposoéb korzystania z nomogramow jest stosunkowstyrdaktada s, ze
badana zmienna losoviama rozktad logarytmiczno-normalny4 dla niej wy-
znaczone statystyki opisowe o rgmtiacych wartgciach: sredniam, = 1000,
odchylenie standardowsg = 300, wspoétczynnik zmiendoi v = 0,3. Szukaneas
wartasci percentylaPgs dla tej zmienne;j.

Na rysunku 2. na osi ¢dnych odszukuje siwartag¢ skumulowanego
prawdopodobigstwa p = 836 i prowadzi linge poziona w prawo do punktu
przectcia z linia rozktadu o wspétczynniku zmiengm v = 0,3. Z tego punktu
nalezy poprowadz lini¢ pionowa w dot i na osi odgtych odczytéa wartasé
relacji m/x. Dla danych przyktadowych wynosi ona ok. 0,77.tsjapodstawie
mozna obliczy¢ wartas¢ zmiennej losowex = m/0,77 = 1000/0,77 = 1299. Od-
powiada ona wartei percentylaPgs, CO 0znaczaze analizowana zmienna nie
powinna przekroczywartasci 1299 w 8586 przypadkdw.

3. Praktyczne aspekty wyboru parametréw projektowyt

Do oceny przydatrii zaprezentowanych w poprzednim punkcie gdziz
statystycznych przeanalizowano 3 zbiory danychhpdece z obiektéw o ré
nej wielkasci i odmiennej specyfice systeméw kanalizacyjny@hzyszczalnia
obstuguje miasto o wielkoi ok. 300 tys. mieszkaeow i gromadzicieki komu-
nalne z niewielkim udziatericiekéw przemystowych. OczyszczalrBaodbiera
scieki od ok. 35 tys. mieszkadw, z duym udzialeméciekow przemystowych.
OczyszczalniaC obejmuje obszar funkcjonalny zamieszkany przez26ktys.
mieszkacow i odbierascieki komunalne zérednim udziatensciekow przemy-
stowych.

Do szczego6lowej analizy zostaly wybrane fadunki BZW doptywie do
oczyszczalni. Charakterystykzebranych danych przedstawiono w tab. 2. Celem
prowadzonych badabylo wyznaczenie dla tych zmiennych paramefyy
(85. percentyl) z jak najmniejszymediem.

Wstepna ocena statystyczna zebranych danych pokazejeoptywy do
badanych oczyszczalni nig 3godne z rozktadem normalnySwiadcz o tym
przede wszystkim:
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* rozbieznos¢ pomigdzy wartgcia sredna a mediaa,

» dodatnia skénos¢ swiadczica o asymetrii rozktadu empirycznego (dla
rozktadu normalnego skonos¢ wynosi 0) — w badanych przypadkach hi-
stogramy rozktadéw empirycznych kewostronnie asymetryczne,

« dodatnia kurtozawiadczca o bardziej stromym przebiegu histogramu
empirycznego w stosunku do rozktadu normalnego Ktfleego kurtoza

wynosi 0).

Tabela 2. Statystyki opisowe dla fadunku BZil doptywie do badanych oczyszczalniekdw

Oczyszczalnia / parametr A B C
Liczba obstugiwanych mieszkedw 300,000 35,000 16,000
Obcigzenie oczyszczalnRLM) 385,000 74,000 21,300
Liczebna¢ proby LBZTdop () 149 48 31
Srednia z probyrg,) [kg/d] 23063 4437 1279
Mediana 20229 4104 1257
Odchylenie standardows) 9906 2115 386
Wspétczynnik zmienriei (v) 0,43 0,48 0,30
Skasnosé 1,300 1,075 0,619
Kurtoza 2,158 1,124 0,661
Percentyl 85Rg:) 31941 6448 1641
Btad oszacowania parametrow rozktadu 3244 1221 277

Podobne wnioski mma wychgna¢, analizujc ksztalt histograméw empi-
rycznych, na ktére naniesiono linie hipotetycznegoktadu normalnego (rys.
3.). Ksztatt tych linii znacznie odbiega od przepidristograméw, co potwierdza
brak normalnéci analizowanych zmiennych losowych. Histogramyauaae na
rys. 3. wskazuj raczej na logarytmiczno-normalny przebieg zmigohpara-
metru LBZTdop, co jest zreszzgodne z wynikami przedstawionymi w innych
publikacjach [1, 6].

5 12
“ 7 otzA-LBZT ocz.B - LBZT
7

'

7

L
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Rys. 3. Histogramy zmiennych empirycznych LBZT dtayszczalniA, B, C
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Dodatkowo, aby zweryfikowadoktadndé oszacowania parametigs za
pomoa zaproponowanych metod (empiryczna, aproksymacjaktadem
normalnym lub log-normalnym), przeprowadzono syroglamian tadunkéw
BZT w doptywie do badanych oczyszczalni z wykoraysém metody Monte-
-Carlo. Polega ona na wielokrotnym przeliczaniued®inistycznego modelu
z wykorzystaniem ,niepewnych” danych w&pwych, uzyskiwanych z genera-
tora liczb pseudolosowych za pomgednego ze znanych teoretycznych rozkia-
dow statystycznych, dopasowanego do rzeczywistyehtawei tych danych.
W tym przypadku wykorzystano arkusz kalkulacyjny,kérym zastosowano
formuly generujce liczby losowe z zadanych przedziatéw, zgodnpavdo-
podobig¢istwem ich wysfpowania, okr&onym w histogramie empirycznym
danej zmiennej (dla zapewnienia zgoghicymulowanych warkei z rzeczywi-
stym rozkladem prawdopodoligwa). W ten sposdb generowano zestawy
365 wartdci kazdej zmiennej, wyznaczg dla kadego zestawu parame®gs.

Po przeprowadzeniu 100 kolejnych symulacji wyznaczwart@¢ sredni 85.
percentyla dla kadego badanego obiektu.

Ostatnim etapem bafldbyto zestawienie i poréwnanie uzyskanych wyni-
kow (tab. 3.). Na podstawie uzyskanych rezultatbwzma zauwayé, ze
wszystkie analizowane metody wyznaczania parametBarakterystycznych
rozktadu zmiennej losowej (w szczeg@oiopercentylaPgs) okreslaja wartasci
estymowanych parametréw z wystarazajdla praktyki ireynierskiej doktadno-
scia (btad wzgkdny nie przekracza %0 dla dowolnej analizowanej metody).
Nalezy podkréli¢, ze doba zgodnd¢ parametrow estymowanych otrzymano za
pomoa rozktadu empirycznego, ze wzorcowym rozkladem kaggm z symu-
lacji danych metogl Monte-Carlo. Wynika gt, ze przy liczbie pomiaréw nie
mniejszej nt 30 rozktad empiryczny me by najlepszym i najprostszym spo-
sobem wyznaczania parametréw, jakie aalgrzyja¢ do obliczé technologicz-
nych oczyszczalriciekow.

Tabela 3. Poréwnanie estymatorow percenBdadla tadunku BZE w doptywie do badanych
oczyszczalnsciekow

Oczyszczalnia / parametr A B C
. i wartas¢ Pgs [kg/d] 31165 6636 1673

Symulacja Monte-Carlo btad wzgkdny [%6]* - - -

. wartasé Pgs [kg/d] 31941 6448 1641
Rozktad empiryczny blad wzgkdny [%6]* 25 28 19
Rozktad normalny wartasé Pgs [kg/d] 33425 6622 1682
(rys. 1.) btad wzgkdny [%]* 7,2 -0,2 0,5
Rozktad log-normalny wartas¢ Pgs [kg/d] 32483 6430 1661
(rys. 2.) btad wzgkdny [%]* 4,2 -3,1 -0,7

* btad wzgkdny wyznaczono w stosunku do wadbPgs z symulacii
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Z kolei metody wykorzystare rozklad teoretyczny jako podstaaszaco-
wania parametrow rozkltadu zmiennej zmaghstosowanie przy malej liczbie
dostpnych danych. Co prawda, zgodnie z centralnym tiziemiem granicz-
nym, wzrost liczebnii zbioru danych powinien dawaoraz lepsz zgodnd¢
z rozkladem normalnym, jednak nie znalazto ono perzenia w przeprowa-
dzonych analizach (fd wzgkdny oszacowania parametRys jest najwekszy
dla zbioru danych o najekszej liczebnéci). Moze to by jednak spowodowane
btedem oszacowania waéw sredniej i odchylenia standardowego pochpdz
cych z rozkladu empirycznego, ktére decydw wartgciach odczytanych
z nomograméw, co wymaga dalszych hadanaliz.

4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule metody statystyczne baddanych wycio-
wych, jakie § podstaw przyjecia okr&lonych wartgci parametréw projekto-
wych, powinny wej¢ na state do procedur stosowanych w obliczeniagir in
nierskich. Naley przy tym dwzy¢ do ograniczenia do minimum stosowania
wskaznikdéw jednostkowych, ktére magpisywa jedyniesrednie warunki pra-
cy oczyszczalni. Natomiast nie powinnycbgne stosowane do wymiarowania
obiektow technologicznych. Uzasadnione jest jeowadzenie dalszych bada
nad opracowaniem optymalnej strategii oszacowaaiarmetréw projektowych,
w zaleznosci od liczebnéci oraz wigciwosci statystycznych wggiowego zbio-
ru danych. Szczegélnie przydatne w tych badaniastarby¢ modele symula-
cyjne, takie jak np. wykorzystana w niniejszej gratetoda Monte-Carlo.
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APPLICATION OF STATISTICAL METHODS IN DESIGN OF WAS TEWATER
TREATMENT PLANTS

Abstract

In the process of designing wastewater treatmerttpngineer very often has to deal with
decision-making problems, starting from selectiémediable computational parameters for tech-
nological calculations and ending with accepancemfmum designing variant. In the paper,
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various statistical methods that can be used inathaysis and evaluation of preliminary data
describing inflow to the wastewater treatment pla presented. Aim of this analysis is to esti-
mate the most accurate design parameters. Fordtfifcation of research results Monte-Carlo
simulation was used. Presented work is part ofarebegrant S/WBRB/22/08 from Bialystok
University of Technology.
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