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WYKRYWANIE ZAKELOCEN PROCESU
OCZYSZCZANIA SCIEKOW W BIOREAKTORZE PORCJOWYM
Z WYKORZYSTANIEM E-NOSA

DETECTION OF WASTEWATER TREATMENT PROCESS
DISTURBANCES IN BATCH BIOREACTOR USING E-NOSE

Abstrakt: Celem pracy jest okreSlenie mozliwosci wykrywania zakiécen w przebiegu procesu oczyszczania
sciekéw prowadzonych za pomoca reaktora typu SBR przy zastosowaniu elektronicznego nosa skonstruowanego
z wykorzystaniem matrycy nieselektywnych rezystancyjnych czujnikéw gazu. Pomiaréw dokonywano podczas
procesu oczyszczania $ciekéw miejskich, ktéry przeprowadzano w cyklu 12-godzinnym w bioreaktorze
laboratoryjnym. Wykonano ciggle pomiary powietrza pobieranego ponad zwierciadtem $ciekéw w reaktorze SBR
za pomoca matrycy czujnikowej opartej na rezystancyjnych czujnikach gazu typu MOS podczas stabilnej pracy
systemu oraz symulacji awarii procesu napowietrzania. Do interpretacji wynikéw wykorzystano analizg PCA.
Przeprowadzone badania laboratoryjne wskazuja, ze, wykorzystujac matryc¢ czujnikowa, mozna wnioskowac
o przebiegu procesu oczyszczania $ciekow w reaktorze i natychmiast uzyskiwaé informacje o stanach
odbiegajacych od normy.

Stowa kluczowe: matryca czujnikéw gazu, e-nos, MOS, SBR, oczyszczanie $ciekow

Do oceny procesu oczyszczania §$ciekéw w bioreaktorach z osadem czynnym
wykorzystywane s3a gltéwnie parametry fizykochemiczne, takie jak: biologiczne
zapotrzebowanie na tlen (BZT), chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT), odczyn (pH),
szybko$¢ zuzycia tlenu (OUR), zawartos¢ zawiesin ogllnych (Z,,), zawartos¢ ogblnego
wegla organicznego (OWO), zawarto$¢ zwigzkéw fosforu i azotu [1]. Metody te sg dosé
dobrze poznane i szeroko stosowane oraz pozwalaja kontrolowa¢ i precyzyjnie sterowaé
procesem oczyszczania w celu spelnienia wymagan normatywnych [2]. Wada
wspominanych metod jest to, iz wykorzystanie ich do cigglego monitoringu przebiegu
proceséw oczyszczania oraz kontroli parametréw oczyszczonych $ciekéw jest dosy¢ trudne
i kosztowne ze wzgledu na ztozono$¢ prowadzonych procedur i czasochionno$é ich
wykonania. Niektére badania trwaja kilka dni i istnieje wiele niedogodnos$ci zwigzanych
z otrzymywaniem odtwarzalnych wynikéw, np. wykonywanie analizy BZTs. Generalnie
techniki do pomiaru on-line posiadajg ciggle ograniczone zastosowanie ze wzglgedu na
krétka zywotno$¢ i awaryjno$¢ urzadzehn pomiarowych badz ich znaczne skomplikowanie.

Do monitoringu jakoSci S$ciekéw na podstawie analizy powietrza pobranego
bezposrednio nad ich powierzchnig wykorzystywane moga by¢ systemy wieloczujnikowe
[3]. Powyzsze urzadzenia sprz¢zone z komputerowym systemem przetwarzania sygnaléw
oraz interpretacji wynikéw nazywane sg elektronicznym nosem. Z zasady dzialania
systeméw wieloczujnikowych wynika, ze nie jest istotny rozdzial prébki gazowej na
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poszczegblne skladniki chemiczne [4]. Ze wzglgdu na czg¢éciowa selektywno$¢ czujnikéw
wchodzacych w sklad matrycy mozna rejestrowaé i rozréznia¢ szerokie spektrum profili
zanieczyszczonego powietrza emitowanego podczas procesu oczyszczania $ciekow.
Z analizy wynikow uzyskanych podczas badan laboratoryjnych prowadzonych z uzyciem
bioreaktora typu SBR wynika iz, wykorzystujac metody analizy sygnatéw
wielowymiarowych, kazdy profil, rozumiany jako kombinacja sygnaléw z czujnikéw,
mozna przyporzadkowaé do okreslonej klasy, reprezentujacej poszczegllne fazy pracy
reaktora.

Na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych mozna wnioskowaé, ze za
pomocg urzadzen wieloczujnikowych mozliwe jest rozpoznawanie §ciekéw ze wzgledu na
stopiefn oczyszczenia (faz¢ oczyszczania, w ktérej si¢ aktualnie znajduja) [5, 6]. Podjeto
rOwniez proby korelacji wynikéw z systeméw wieloczujnikowych z podstawowymi
parametrami fizykochemicznymi okreslajagcymi jakos$¢ $ciekdw, takimi jak: BZT5 [6, 7],
siarkowodor [8], ChZT i Z,, [9] czy lotne zwiazki organiczne [10]. Zadowalajgce wyniki
uzyskano réwniez odnosnie do st¢zenia zapachowego [8]. Systemy wieloczujnikowe
wykorzystane byly ponadto do wykrywanie przypadkowych zrzutéw nieswoistych §ciekéw
do sieci kanalizacyjnych [11]. Najczesciej wykorzystywanym narzedziem do interpretacji
danych wielowymiarowych byty analiza PCA oraz sieci neuronowe.

Z uwagi na powyzsze przestanki celem prezentowanych badan bylo rozwinigcie
techniki wczesnego ostrzegania przed nienaturalnymi stanami $wiadczgcymi
o zakléceniach proceséw oczyszczania SciekOw w reaktorze SBR przy uzyciu matrycy
z rezystancyjnymi czujnikami gazéw typu MOS do pomiaréw oraz techniki PCA do
analizy uzyskiwanych danych.

Materialy i metody

Schemat stanowiska badawczego z bioreaktorem pokazano na rysunku 1. Jest to
laboratoryjny reaktor SBR oczyszczajacy $cieki metoda osadu czynnego, pracujacy
podczas  opisywanego  eksperymentu w  cyklu  12-godzinnym,  polaczony
z wieloczujnikowym uktadem pomiarowym. Bioreaktor umozliwia redukcje¢ stezenia
substancji organicznych i biogenéw (zwiazki wegla, azotu i1 fosforu) podczas aktywnej fazy
oczyszczania obejmujgcej mieszanie i napowietrzanie. Scieki oczyszczane w bioreaktorze
zostaly pobrane z osadnika wstepnego, miejskiej oczyszczalni §ciekéw Hajdéw (Lublin),
gdzie dzienny strumien $ciekéw Q, wynosi $rednio okoto 60 000 m*/d.

Wykonywano pomiar fazy gazowej pobieranej nad powierzchnig §ciekéw przy uzyciu
matrycy skladajacej si¢ z odmiu czujnikéw typu MOS firmy Figaro serii TGS 2600 oraz
czujnika temperatury (Maxim-Dallas DS18B20) i czujnika wilgotnosci wzglednej
(Honeywell HIH-4000) [12]. Pomiar prowadzono ciagle przez 60 dni z czgstotliwoscia
odczytéw co 1 s, obejmowat on takie fazy procesu, jak: napelnianie, mieszanie
1 napowietrzanie oraz sedymentacj¢ i dekantacj¢. Czujniki przeptukiwane byty czystym
powietrzem podczas fazy dekantacji i napetniania. Przeptyw strumienia probek byt staly
i wynosit 200 cm’/min. Z powodu obecnosci wilgoci prébki osuszane byly za pomoca
membranowego osuszacza DM-110-24 Perma Pure z rurkga nafionowa oraz granulowanym
zelem krzemionkowym. Podczas pomiar6w temperatura gazéw wewnatrz komory
czujnikowej e-nosa wynosita §rednio 35°C (+2°C), a wilgotno$¢ wzgledna 20% (£5%).
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Podwyzszenie temperatury badanych gazéw spowodowane bylo poprzez grzatki
wbudowane w czujniki typu MOS, co dodatkowo pomogto zniwelowa¢ niebezpieczenstwo
wykraplania si¢ pary z badanych gazéw.

Rys. 1. Schemat laboratoryjnego bioreaktora SBR i sposobu prébkowania: 1 - komora bioreaktora SBR; 2 - silnik
elektryczny; 3 - przekladnia; 4 - spr¢zarka membranowa; 5 - mieszacz; 6 - dyfuzor; 7 - poziom $ciekow;
8 - osuszacz nafionowy; 9 - matryca czujnikowa

Fig. 1. Outline of laboratory SBR bioreactor and sampling method: 1 - SBR bioreaction chamber; 2 - electric
motor; 3 - transmission; 4 - membrane blower; 5 - stirrer, 6 - diffuser; 7 - level of sewage;
8 - desiccant-membrane dryer; 9 - gas sensors array

Do analizy wynikéw poszczegdlnych faz pracy reaktora SBR wykorzystano analizg
gléwnych sktadowych PCA, ktéra stuzy do redukcji liczby wymiaréw zbioru danych
i wyszukiwania zalezno$ci ukrytych z powodu nadmiaru informacji. W wielu przypadkach
wystarczajaca jest redukcja do 2 Iub 3 nieskorelowanych czynnikéw, ktére czgsto zawieraja
wigcej niz 90% informacji o pierwotnym zbiorze danych [13]. Do analizy statystycznej -
analizy gléwnych sktadowych (PCA) wykorzystany zostat program Statistica 10.

Whyniki i ich dyskusja

Nieprzetworzone sygnaly z matrycy czujnikéw, uzyskane podczas pomiaréw,
pokazano na rysunku 2. Zauwazalne sa powtarzajace si¢ cykle 12-godzinnej pracy reaktora
SBR. Podczas fazy dekantacji i doprowadzania surowych S$ciekéw czujniki byty
przeplukiwane czystym powietrzem przez okres 30 min. Ich rezystancja wykazywata wtedy
najwyzsze warto$ci. Po dodaniu $ciekéw i zamknigciu bioreaktora sonda umieszczana byta
ponownie
w komorze SBR i uruchamiano pobér powietrza znad powierzchni $ciekéw. Nastgpowat
wtedy spadek rezystancji czujnikéw, wskutek wigkszego zanieczyszczenia powietrza
pobranego ponad powierzchnia §ciekéw niz powietrza przeptukujacego. Jako pierwsza faza
cyklu pracy reaktora realizowane byto 2-godzinne mieszanie. W poczatkowym momencie
zmieszania wsadu komor (osadu czynnego, wody nadosadowej oraz surowych Sciekow)
nastgpowal nagly wzrost iloSci gazowych zanieczyszczen w powietrzu i rezystancja
czujnikéw obnizala si¢ gwaltownie. Kolejng faza bylo sekwencyjne napowietrzanie
reaktora przez okres 7 godzin, a nastgpnie 2-godzinna sedymentacja. Pomimo iz $cieki
surowe charakteryzowaty si¢ stosunkowo duza zmiennos$cia w skladzie fizykochemicznym,
ciagly monitoring wykazat wiele powtarzajacych si¢ cykli, ktérych charakter jest zblizony
do poprawnej pracy bioreaktora. Wszelkie odstgpstwa od typowych charakterystyk
$wiadcza o zmianie w pracy bioreaktora (ewentualnej awarii ktérego$ z elementéw
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reaktora) lub o spadku skuteczno$ci oczyszczania S$ciekow powodowanej na przyktad
doptywem substancji trujacych dla osadu czynnego.

W poczatkowym okresie badan, z ktérego wyniki uwidoczniono na rysunku 2,
w ciggu trzech kolejnych dni przeprowadzono eksperymentalng awari¢ reaktora SBR.
Awaria ta polegala na wylaczeniu systemu napowietrzania i spowodowata powstanie
warunkéw sprzyjajacych rozwojowi bakterii beztlenowych. Zauwazalne jest w tym czasie
obnizenie wartosci rezystancji wszystkich czujnikéw gazu $rednio o 33,4% w stosunku do
ich normalnego stanu, co zostalo oznaczone jako ,,poglebianie warunkéw beztlenowych”.
Nastgpnym etapem bylo ponowne uruchomienie systeméw napowietrzania. W momencie
wzburzenia wsadu za pomocg wprowadzonego powietrza nastapilo wzmozone uwalnianie
ucigzliwych zapachowo gazéw. W wyniku znacznego zanieczyszczenia powietrza nad
powierzchnig $ciekéw rezystancja czujnikéw obnizyta si¢ Srednio o 77,3% w stosunku do
ich normalnego (poza awaryjnego) stanu. W kolejnych dniach nastgpowal sukcesywny
powrdt warunkéw do panujacych w normalnym trybie pracy reaktora.

Powyzsze dwa nienaturalne stany mozna tatwo odrézni¢ od pozostatych typowych
standw pracy reaktora przedstawionych w prawej czeSci rysunku 2. Potwierdza to
mozliwo$¢ wykorzystania systeméw wieloczujnikowych do ciaglego monitoringu stanu
reaktora, dajac natychmiastowy sygnat o niewlasciwej jego pracy. Ze wzgledu na to, ze
czujniki nie s3a zanurzone w agresywnym S$rodowisku wodnym, ich trwalos¢ jest
zwigkszona w stosunku do czujnikéw innych immersyjnych metod.

Do dalszej analizy zostala wykorzystana rezystancja wzgledna Ry¢R, sygnaléw
matrycy czujnikowej, gdzie Ry to rezystancja czujnika [kQ] podczas pomiaru fazy gazowej
nad Sciekami, za$§ R, - rezystancja czujnika [kQ] w atmosferze czystego powietrza.
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Rys. 2. Nieprzetworzona charakterystyka z matrycy czujnikowej zarejestrowana podczas ciaglego pomiaru. Po
prawej: przedstawiona typowa powtarzalna charakterystyka z opisem proceséw

Fig. 2. Unprocessed output from gas sensor array recorded during continuous monitoring. On the right: featured
typical repetitive sensor output with process description
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Za pomocg analizy PCA zredukowano 8-wymiarowy zbiér danych (liczba czujnikéw)
do dwoéch nowych nieskorelowanych wymiaréw, najlepiej odzwierciedlajacych zmiennosci
w zbiorze danych. Wyniki analizy dla matrycy czujnikowej przedstawiono na rysunku 3.
Czynnik PC1 zawiera 90,12% informacji o pierwotnym zbiorze danych i tylko on moze
zosta¢ wziety pod uwage podczas interpretacji wynikéw. Dla zwigkszenia czytelnosci
rysunku uwzgledniono réwniez czynnik PC2 (8,39%). Wyréznione etapy pracy oraz
odbiegajace od normy stany reaktora SBR mozna podzieli¢ na 5 klas: (i) przywracanie
warunkéw tlenowych, (ii) poglebianie warunkéw beztlenowych, (iii) po dodaniu $ciekéw,
(iv) Scieki oczyszczone i (v) czyste powietrze. Zmiana cech fizykochemicznych powietrza
w komorze SBR jest proporcjonalna do osi odcigtych PCl. Z lewej strony wykresu
znajduja si¢ punkty reprezentujace czyste powietrze. W miar¢ zwigkszania stopnia
zanieczyszczenia SciekOw  (wzrostu st¢zenia substancji lotnych w  powietrzu)
charakterystyka przesuwa si¢ w prawa stron¢. Przywracanie warunkéw tlenowych
odzwierciedla si¢ na wykresie poprzez cofnigcie charakterystyki w lewa stroneg.

Rozpoznanie stanu odpowiadajacego napowietrzaniu jest bardzo trudne, gdyz
reprezentujace je punkty pokrywaja si¢ ze skupiskiem punktéw odpowiadajacym $ciekom
oczyszczonym. Punkty odpowiadajace mieszaniu pokrywaja si¢ czgsciowo ze stanami ,,po
dodaniu $ciekéw” oraz ,,$cieki oczyszczone”.
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Rys. 3. Analiza PCA réznych stanéw reaktora SBR
Fig. 3. PCA analysis of different stages of SBR reactor
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuja na to, iz do monitoringu proceséw oczyszczania
$ciekow komunalnych w reaktorze SBR moze zosta¢ wykorzystana matryca czujnikéw
gazu typu MOS. Opisana metoda umozliwia identyfikacj¢ poszczegélnych etapéw pracy
bioreaktora, gdzie z duzym prawdopodobienstwem mozna identyfikowa¢ charakterystyczne
stany i etapy dzialania reaktora SBR. W pracy wyodr¢bniono stany ogélnie okre$lone jako:
(i) przywracanie warunkéw tlenowych, (ii) poglgbianie warunkéw beztlenowych, (iii) po
dodaniu $ciekéw, (iv) Scieki oczyszczone i (V) czyste powietrze.

Systemy wieloczujnikowe moga zosta¢ wykorzystane do ciggtego monitoringu
funkcjonowania bioreaktora typu SBR, dajac natychmiastowy sygnat o niewlasciwej jego
pracy. Ze wzgledu na to, ze czujniki nie s3 zanurzone w agresywnym Srodowiskiem
wodnym, ich trwato$¢ jest zwigkszona w stosunku do czujnikéw stosowanych w przypadku
innych metod immersyjnych.
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DETECTION OF WASTEWATER TREATMENT PROCESS
DISTURBANCES IN BATCH BIOREACTOR USING E-NOSE

! Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology
*Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Lublin

Abstract: The objective of this article is to determine the possibility of biological process disturbances detect in
SBR reactor using developed electronic nose device with application of non-selective gas sensor array. The SBR
reactor allows to reduce organic carbon and nutrients concentration level. Measurements were performed during
wastewater treatment, which was conducted in 12 hours working cycle. Continuous headspace analysis using the
sensor array based on a resistive gas sensors MOS type was performed. To interpret the results, the PCA analysis
was applied. Conducted studies have shown that using a sensor array it is possible to inform about abnormal
conditions meaning disturbances of the process.

Keywords: gas sensors array, e-nose, MOS, SBR, wastewater purification






