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1)
2)

3)

Imie i nazwisko: Bartosz Szelag
Posiadane stopnie i dyplomy

Magister inzynier — Politechnika Swietokrzyska, Wydzial Budownictwa Ladowego,
Dyscyplina: Inzynieria Srodowiska, Specjalnos¢: Inzynieria Komunalna, 2006, tytut pracy
magisterskiej: Optymalny dobor metody uktadania kabli teleinformatycznych w kanalizacji
Sciekowej.

Doktor inzynier — Politechnika Swietokrzyska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Geomatyki
i Energetyki, Dyscyplina: Inzynieria Srodowiska, Specjalno$¢: Inzynieria Wodna, 2013,
tytut rozprawy doktorskiej: Wphw ksztattu hydrogramu dopbywu na pojemnosc i dobor
upustow matego zbiornika retencyjnego.

Studia podyplomowe — Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska,
Dyscyplina: Inzynieria Srodowiska, Specjalnos¢: Klimatyzacja i Chtodnictwo, 2010, tytut
pracy dyplomowej: Analiza wptywu warunkow hydrologicznych w rzece na funkcjonowanie

pomp ciepla.

Przebieg pracy zawodowej

01.03.2007 — 30.10.2007 — asystent projektanta, Pracowania Projektowa GlobTech
Centrum w Kielcach,

05.11.2007 — 08.02.2008 — asystent projektanta, Przedsi¢biorstwo Projektowo—Ustugowo—
Handlowe w Kielcach,

01.03.2008 — 31.08.2008 — asystent projektanta, Pracowania Projektowa PIOSAN w
Kielcach,

01.03.2009- 31.08.2012 — asystent, Katedra Inzynierii Wodnej, Wydziat Budownictwa 1
Inzynierii Srodowiska, Politechnika Swictokrzyska w Kielcach,

01.09.2012 — 29.05.2013 — asystent, Katedra Geotechniki, Geomatyki i Gospodarki
Odpadami, Wydzial Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki, Politechnika
Swietokrzyska w Kielcach,

01.06.2013 — obecnie — adiunkt, Katedra Geotechniki, Geomatyki i Gospodarki Odpadami,
Politechnika Swietokrzyska w Kielcach,

01.06.2016 —31.12.2016 — asystent projektanta, Pracowania Projektowa PIOSAN w Bilczy,
01.03.2017 — 31.12.2017 — inzynier budowy w firmie ,,Mbak Sieci i Instalacje Sanitarne”
w Daleszycach,



e 01.04.2018 — 30.06.2018 — inzynier budowy w firmie ,,Mbak Sieci i Instalacje Sanitarne”

w Daleszycach.

4) Wskazanie osiggniecia naukowego wynikajacego z art. 16 ust. 2 Ustawy z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. 2017 poz. 789)

Glownym osiggnigciem naukowym jest monografia pt.: ,,Modelowanie matematyczne,
optymalizacja i1 sterowanie pracqg przeplywowych oczyszczalni Sciekow”, poswigcona
zagadnieniom tworzenia modeli statystycznych do poprawy efektywnosci przebiegu procesow
biochemicznych w oczyszczalniach $ciekéw. Praca ta stanowi oryginalne opracowanie o
charakterze interdyscyplinarnym z zakresu inzynierii $rodowiska, matematyki i statystyki
stosowanej oraz informatyki, w ktorym oméwiono Szeroko zagadnienia opracowywania modeli
matematycznych za pomocg metod eksploracji danych (ang. data mining). Opracowane i
opisane w pracy modele sg przeznaczone do optymalizacji i sterowania biologicznymi
oczyszczalniami sciekow ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektow technologicznych.
Przedstawiona praca stanowi rownocze$nie odpowiedz na narastajgcy obecnie problem, w jaki
sposob eksploatowaé w sposdb ekonomiczny oczyszczalni¢ §ciekoOw prowadzac jednoczesnie
do poprawy jakosci $ciekéw oczyszczonych wprowadzanych do odbiornika, ograniczajac w
rezultacie zanieczyszczanie $rodowiska [1, 2]. Kwestia ta obecnie jest jedynie ogoélnie
zdefiniowana w postaci aktow prawych w ustawodawstwie unijnym i krajowym, narzucajacych
wielkosci dopuszczalnych stezen wskaznikow jakosci §ciekdw oczyszczonych, ktore nie moga
zosta¢ przekroczone. W Kraju obowigzuje w tym zakresie Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 18 listopada 2014 r w sprawie warunkow, jakie nalezy spelni¢ przy wprowadzaniu
sciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla
srodowiska wodnego. W ustawodawstwie unijnym jest to przede wszystkim dyrektywa
91/271/EWG odnoszaca si¢ do kwestii oczyszczania $ciekow komunalnych. Zgodnie z
obowigzujacymi aktami prawnymi podstawg projektowania oczyszczalni jest rGwnowazna
liczba mieszkancow (RLM), ktora stanowi podstawe doboru technologii oczyszczania §ciekow.
Zaprojektowany uktad technologiczny ma zapewnia¢ odpowiednie usunigcie zwigzkow
organicznych (BZTs, ChZTcn), azotu ogdlnego (Nog) i fosforu ogoélnego (Pog), CO ustalono w
Rozporzadzeniu z dnia 18 listopada 2014 roku. Natomiast sposob uzyskania wymaganego
stopnia oczyszczania $ciekow, biorgc pod uwage bilans energetyczny obiektu, jest dowolny i

zalezy od przedsigbiorstwa zarzadzajacego oczyszczalnig $ciekow.



W warunkach rzeczywistych wartosci wskaznikéw jakosci przyjete do obliczen
oczyszczalni $ciekOw nie przyjmuja wartosci statych, ale zmieniajg si¢ w szerokim zakresie.
Rownoczesnie zmienia si¢ W czasie ilos¢ doptywajacych Sciekow i1 temperatura powietrza, co
ma istotny wplyw na przebieg procesOw oczyszczania przebiegajacych w reaktorze
biologicznym i w rezultacie na jako$¢ odptywajacych $ciekow. Dlatego, w celu uzyskania na
wylocie z oczyszczalni wymaganych warto$ci wskaznikéw jakosci $ciekow, zachowania
cigglosci procesow zachodzacych w reaktorze biologicznym i utrzymania wysokiej
niezawodnosci dziatania oczyszczalni, konieczne jest aktywne sterowanie i biezaca kontrola
nastaw reaktora biologicznego. W praktyce jest to zadanie bardzo skomplikowane, wymagajace
cigglych zmian wielu nastaw regulatorow w taki sposob, aby zapewni¢ wymagang jakos¢
sciekdw oczyszczonych i aby sterujac jednym procesem, nie zaktoci¢ innych proceséw
przebiegajacych w bioreaktorze. Z uwagi na to, ze eksploatacja oczyszczalni §ciekOw wymaga
rownoczesnej kontroli wielu proceséw, stosuje si¢ szereg urzadzen pomiarowych
zamontowanych na jej obiektach technologicznych. Idealng sytuacja byloby prowadzenie
ciggltych pomiardw ilosci i jako$ci Sciekdw na doptywie, nastaw reaktora oraz jako$ci Sciekow
na odplywie z oczyszczalni. Obecnie wickszos¢ obiektow krajowych posiada monitoring on
line nastaw reaktora biologicznego i jakos$ci §ciekow na odptywie. Natomiast rzadko wystepuja
przypadki, gdy prowadzone sg ciggte pomiary jakos$ci sciekow na doptywie do obiektu. W tych
przypadkach wartosci wskaznikéw jakos$ci §ciekow dopltywajacych wyznaczane sg za pomoca
oznaczen analitycznych, jednak sg one mierzone okresowo a nie w sposob nieciagly. Stan ten
wynika z faktu, ze zgodnie z obowigzujacymi aktami prawnymi nie ma takich wymagan i
zachodzi jedynie potrzeba okresowej oceny efektywnos$ci dziatania oczyszczalni $ciekow w
zaleznosci od wielkosci obiektu. Mimo tego mozna stwierdzi¢, ze w oczyszczalniach Sciekow
zardwno o wysokim stopniu zautomatyzowania i rozbudowanym systemie monitoringu, jak 1
w obiektach, w ktorych pomiary wykonywane sg glownie za pomoca oznaczen laboratoryjnych,
gromadzone sg ogromne ilosci danych, ktére mozna wykorzysta¢ do opracowania réznych
modeli procesowych. Fakt ten wzbudza szerokie zainteresowanie naukowcow, na co wskazuje
znaczna liczba publikacji zagranicznych [3,4,5]. W publikacjach tych na podstawie
zgromadzonych danych pomiarowych opracowuje si¢ modele matematyczne do
prognozowania jakosci $ciekow na odptywie oraz kontroli przebiegu proceséw nitryfikacji,
denitryfikacji i defosfatacji. Do tego celu mozna zastosowac zarowno modele fizykalne, jak i
modele parametryczne [6,7,8]. Jednak z uwagi na duzg ztozonos¢ modeli fizykalnych i
wynikajace z tego faktu diugie czasy obliczen pojedynczych symulacji takich modeli, co ma

istotne znaczenie w przypadku ich stosowania w zadaniach optymalizacji i sterowania, obecnie
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w  wiekszosci przypadkéw modelowania oczyszczalni $ciekdw stosuje si¢ prostsze
obliczeniowo modele parametryczne tzw. szarej lub czarnej skrzynki. Z punktu widzenia
eksploatatora oczyszczalni §ciekow interesujace jest nie tylko modelowanie i prognozowanie
przebiegu procesu oczyszczania, ale takze sterowanie nim, to znaczy wyznaczanie takich
nastaw bioreaktora, aby zapewni¢ przebieg procesu gwarantujgcy zadane wartosci wskaznikow
jakosci $ciekéw na odptywie i jednoczesnie zminimalizowac koszty eksploatacji obiektu. Takie
postawienie zadania cieszy si¢ ostatnio coraz wigkszym zainteresowaniem badaczy, co
potwierdza zwigkszajgca si¢ liczba prac na ten temat w kraju i zagranica [3,4,9], przy czym
odnosnych publikacji krajowych jest niestety stosunkowo mato [10,11,12]. W pracach tych
wykazuje si¢, ze dla obiektow, w ktorych gromadzone sg dane w trybie ciaglym (dotyczace
ilosci i jakosci Sciekow na doptywie i odplywie z oczyszczalni oraz parametrow operacyjnych
bioreaktora), wyznaczane modele pozwalaja na uzyskanie zadowalajacych prognoz jakosci
sciekdw na wylocie 1 rowniez wskazuja na mozliwo$ci obnizenia kosztoéw eksploatacyjnych.
W przypadku braku cigglych pomiarow jakosci $ciekow na doptywie do oczyszczalni, gdy
wskazniki jako$ci sg 0znaczane metodg analityczng, wyznaczane modele matematyczne sa
mato doktadne i moga mie¢ jedynie ograniczone zastosowanie praktyczne. Z uwagi na
ograniczong w takim przypadku liczbe pomiarow z doptywu do oczyszczalni dobierane na ich
podstawie wartoSci nastaw w bioreaktorze sg zwykle nicoptymalne. W efekcie prowadzi to do
zawyzonych kosztow eksploatacyjnych i rowniez problemow z osigganiem zadanych warto$ci
wskaznikow jakosci §ciekdw oczyszczonych.

Biorac powyzsze pod uwage, mozna sformutowaé nastepujace dwa pytania: jak modele
uzyteczne dla celow sterowania oczyszczalnig wyznacza¢ w przypadku, gdy jest do dyspozycji
komplet danych pomiarowych uzyskiwanych z monitoringu on — line, i jak tworzy¢ uzyteczne
modele w sytuacji, gdy sa problemy z pozyskiwaniem takich danych. Mozna powiedzie¢, ze
jest to w ogodlnosci problem optymalizacji pracy oczyszczalni dla dwoch przypadkow
odniesionych do jako$ci posiadanych danych pomiarowych. Dla rozwigzania kazdego zadania
optymalizacji nalezy dysponowa¢ modelem matematycznym badanego procesu oraz nalezy
zdefiniowa¢ odpowiednie Kkryteria optymalizacyjne. Podstawowym Kkryterium oceny
efektywnosci pracy oczyszczalni jest kryterium ekonomiczne: proces oczyszczania powinien
by¢ realizowany w taki sposob, aby uzyskac najnizsze koszty eksploatacji przy zapewnieniu
wymaganej jakosci §ciekdw oczyszczonych. Kolejne kryteria moga mie¢ charakter techniczny
1 odnosi¢ si¢ do utrzymania na odpowiednim poziomie przebiegu poszczegdlnych procesow w
reaktorze biologicznym, do minimalizacji zuzycia dawkowanych $rodkow chemicznych lub

minimalizacji zuzycia tlenu na napowietrzanie $ciekow. Kryteriow technicznych moze by¢
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wiele i jest to uzaleznione od tego, co technolog prowadzacy proces 0czyszczania chce przede
wszystkim uzyska¢. Kryteriami stanowigcymi kombinacje kryterium ekonomicznego i
kryteriow technicznych sg kryteria niezawodnos$ciowe. W takim przypadku mozna
skoncentrowac si¢ na analizie niezawodno$ci dzialania obiektu w odniesieniu do jednego
procesu najistotniejszego dla technologa lub do kilku proceséw rownoczes$nie.

W ostatnich latach przedstawiono szereg prac dotyczacych zastosowania modelowania
matematycznego w optymalizacji i sterowaniu oczyszczalniami $ciekow [13,14,15] za pomoca
ztozonych metod obliczeniowych. W obszarze sterowania i optymalizacji tymi obiektami do
rozwigzania pozostaje caly szereg zagadnien dotychczas nie badanych, ktore dotycza m.in.
sterowania bioreaktorem w omawianym wyzej przypadku, gdy nie sa prowadzone ciagle
pomiary wskaznikéw jakosci sciekéw na doptywie a jedynie pomiary okresowe, co ma miejsce
w wiekszosci krajowych oczyszczalni Sciekow. Innym takim problemem jest badanie wptywu
procesu sedymentacji osadu w osadniku wtérnym na jakos$¢ sciekow na odptywie, ktory to fakt
jest uwzgledniany dotychczas w ograniczonym stopniu przy doborze strategii sterowania
reaktorem biologicznym. Kolejnym istotnym zagadnieniem jest dobor metody modelowania
oczyszczalni. Nalezy rozwazyé kwestig, czy tworzy¢ modele o prostszej strukturze,
wymagajace mniejszych naktadéw obliczeniowych 1 krotszego czasu obliczen, czy moze
stosowa¢ modele bardziej ztozone i przez to zwykle bardziej doktadne. Postawione zadanie jest
bardzo trudne, bowiem stanowi kompromis mig¢dzy dokladnosécig obliczen i ztozonoscia
modelu, co bedzie mialo w praktycznych zastosowaniach istotny wplyw na decyzje
podejmowane przez technologa oczyszczalni. Przy tym nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku
stosowania modeli parametrycznych, z uwagi na brak fizykalnej interpretacji ich parametrow,
mogg pojawic si¢ problemy z jednoznaczng oceng otrzymywanych wynikow.

W monografii pt.: ,,Modelowanie matematyczne, optymalizacja i sterowanie pracq
przeptywowych  oczyszczalni ~ Sciekow”  przedstawiono metodyke tworzenia modeli
procesowych do modelowania ilosci i jakosci Sciekow na wlocie i wylocie z oczyszczalni i
sedymentacji osadu czynnego w osadniku wtornym. Do tego celu zastosowano szereg metod
data mining, zaczynajac od najprostszych modeli liniowych, poprzez modele bazujace na teorii
drzew regresyjnych i klasyfikacyjnych (metody drzew wzmacnianych i lasow losowych), a
konczac na ztozonych metodach uczenia maszynowego, jak metoda wektoréw nosnych,
sztuczne sieci neuronowe typu perceptron wielowarstwowy oraz kaskadowe sieci neuronowe
(metody deep learning). W przypadku badan dotyczacych osadu czynnego obliczenia
modelowania dotycza procesu jego sedymentacji z zastosowaniem modeli do prognozy

odnos$nych wartosci liczbowych i zmiennych lingwistycznych (badanie zjawiska puchnigcia
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osadu). Wykorzystujac obliczone modele statystyczne do symulacji proceséw zachodzacych w
bioreaktorze opracowano metodyke optymalizacji dziatania oczyszczalni Sciekow. Modele
statystyczne wyznaczano na podstawie wieloletnich ciggéw pomiarowych pochodzacych z
oczyszczalni §ciekow Sitkdéwka—Nowiny, Trepcza i Rzeszow.

Ze wzgledu na zlozong posta¢ wyznaczanych modeli opracowano metodyke ich
tworzenia pozwalajaca na analiz¢ niezawodnosci pracy oczyszczalni w horyzoncie czasowym
dlugo i krotkookresowym. Na podstawie wykonanych w pracy badan sformutowano

nastepujace wnioski koncowe:

1. Do analizy wrazliwo$ci wyznaczanej struktury sieci neuronowej (dobor funkcje aktywacji i
liczby neuronow w warstwach ukrytych) i uwzglednianych w modelowaniu zmiennych
niezaleznych (warto$ci przeptywow i opaddéw), w przypadku prognozy doptywu sciekéw do
oczyszczalni nalezy zastosowac¢ metode regresji logistycznej. Opracowany dla tego procesu
model szarej skrzynki pozwala na ocen¢ wptywu uwzglgdnionych w nim zmiennych
niezaleznych na doktadno$¢ predykeji doptywu. W opracowanym modelu mozna
analizowa¢ wptyw na wyniki zar6wno poszczegolnych zmiennych, jak i wydzielanych grup
zmiennych, podczas gdy w dotychczasowych analizach rozwazano jedynie wptyw
pojedynczych zmiennych. Zaprezentowane w pracy podejscie stanowi alternatywne
rozwigzanie do obecnie stosowanych metod, w ktorych zachodzi potrzeba wykonywania
obliczen o duzym nakladzie czasowym lub wymaga si¢ implementacji ztozonych

algorytmow numerycznych.

2. Wykazano na podstawie przeprowadzonych badan, ze mozliwe jest modelowanie jakos$ci
sciekow (BZTs, ChZT, Zo, Nog, N-NHas, Pog) na doptywie do oczyszczalni Sciekow na
podstawie jedynie pomiarow doptywu. Rezultaty te wskazujg na to, ze zréznicowany stopien
rozcienczenia $ciekéw determinuje jakos$¢ Sciekow, co wykazano na przyktadzie dwdch
obiektow (oczyszczalnie Sitkowka—Nowiny i Rzeszéw). Sposrod badanych w pracy metod
najlepsze wyniki modelowania w tym przypadku (najmniejsze wartosci btgdéw prognozy
wybranych wskaznikéw jakosci Sciekow) otrzymano stosujgc metode kaskadowych sieci
neuronowych (wielowarstwowych). Z kolei najwigksze btedy prognozy otrzymano
metodami lasow losowych i drzew wzmacnianych. W przypadku niezadowalajacych
zdolnosci predykcyjnych modeli do prognozy jakosci $ciekéw wyznaczanych na podstawie
wartosci doptywoéw w oparciu o metody uczenia maszynowego, alternatywnym
rozwigzaniem moze by¢ opracowanie Klasyfikatora wskaznikéw jakosci i tadunkow

zanieczyszczeh. Zaproponowane W pracy narzedzie, zbudowane przy uzyciu metody



wektoréw nosnych, pozwala na identyfikacje stanu pracy oczyszczalni na doptywie do
obiektu (stwierdzanie ewentualnego przecigzenia hydraulicznego i niedoboru biogenow) z
dobowym wyprzedzeniem, na podstawie warto$ci nat¢zenia przeptywu zmierzonych w
dobach poprzednich. Opracowany model umozliwia prognozowanie stanéw incydentalnych
niebezpiecznych dla bioreaktora. Model ten moze stanowi¢ uzyteczne narzedzie dla
technologa, ktory przy jego uzyciu bedzie w stanie podejmowac odpowiednie decyzje
eksploatacyjne dotyczace korekty parametrow operacyjnych bioreaktora (zmiana stopni
recyrkulacji, st¢zenia tlenu rozpuszczonego w komorach osadu czynnego, dawkowania

metanolu itp.).

. Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze jest mozliwe modelowanie procesu
sedymentacji osadu czynnego w bioreaktorze i jako$ci $ciekéw na wylocie z oczyszczalni
sciekdow w przypadku nieciggtosci pomiaréw jakosci $ciekéw na doplywie do obiektu.
Uzyskano ta mozliwo$¢ tworzac modele hybrydowe. Rozwigzanie problemu polega na
zastgpieniu pomiaréw zmiennych niezaleznych uwzglednianych w modelach procesowych
(dotyczacych jako$ci $ciekow) wynikami odpowiednich obliczen. Najlepsze wyniki
modelowania (najmniejsze btedy prognozy) sedymentacji osadu czynnego otrzymano dla
takich sytuacji za pomoca modeli hybrydowych bazujacych na kombinacjach modelu
kaskadowych sieci neuronowych jako modelu procesowego i modeli kaskadowych sieci
neuronowych lub wektoréw nos$nych jako modeli do wyznaczania warto$ci wskaznikow
jakosci sciekow. W przypadku modeli do prognozy stezenia azotu amonowego i fosforu
og6lnego w $ciekach surowych najmniejsze wartosci btedow uzyskano stosujac metody
wektorow nosnych i kaskadowych sieci neuronowych, natomiast dla azotu ogdlnego
zadowalajgce rezultaty obliczen otrzymano za pomocg modeli kaskadowych sieci

neuronowych.

. W wyniku prowadzonych badan stwierdzono, ze do identyfikacji zdolno$ci
sedymentacyjnych osadu czynnego w osadniku wtéornym mozna zastosowaé metod¢ regres;ji
logistycznej, wykorzystujac pomiary ilosci i jakosci $ciekow na doptywie do obiektu (BZTs,
Nog, Pog, N-NH4), pomiary temperatury w bioreaktorze i parametréw operacyjnych
bioreaktora (stezenie osadu czynnego, stg¢zenie tlenu rozpuszczonego, ilo§¢ dawkowanego
PIX). Nalezy podkresli¢, ze wyniki obliczen otrzymane modelem logitowym nie odbiegaja
od rezultatow uzyskanych ztozonymi modelami klasyfikacyjnymi opartymi o metody
sztucznych sieci neuronowych, wektorow nosnych, lasow losowych lub drzew

wzmacnianych. Wykonane obliczenia (na przyktadzie oczyszczalni Sitkdbwka—Nowiny i



Trepcza) wykazaly, ze wartosci empirycznych wspotczynnikow w modelu regresji
logistycznej zaleza od dynamiki jako$ci Sciekéw na doptywie do oczyszczalni i rozwigzan

technologicznych przyjetych na obiektach.

. Kluczowe znaczenie na etapie tworzenia modeli procesowych (dotyczacych jakosci sciekow
na wylocie z oczyszczalni i sedymentacji osadu) przy pomocy metod czarnej skrzynki
(sztuczne sieci neuronowe, metoda wektoréw nosnych, lasy losowe, drzewa wzmacniane
itp.) ma analiza wrazliwosci tworzonego modelu. Zaproponowana w pracy metoda analizy
wrazliwos$ci pozwala oceni¢, na ile opracowany model poprawnie symuluje wptyw
zmiennych niezaleznych (w tym przede wszystkim zmiennych sterujgcych) na badane
zjawisko, co jest kluczowe z punktu widzenia pdzniejszego wdrozenia Wyznaczonych

modeli statystycznych.

. Model matematyczny oczyszczalni Scieko6w opracowany w oparciu 0 metody data mining
(sieci neuronowe, regresja logistyczna) pozwala na badanie interakcji migdzy procesami
zachodzacymi w osadzie czynnym (sedymentacja) i jakoscig $ciekow na wylocie (zwigzki
azotu i fosforu). Stanowi on cenne i oryginalne narzedzie badawcze, ktorego do tej pory nie
byto w kraju i zagranica. Wykonane obliczenia wykazaty, ze za pomocg tego modelu
mozliwa jest optymalizacja pracy oczyszczalni sciekéw (dobor odpowiednich nastaw, takich
jak korekta stezenia osadu czynnego, stezenia tlenu rozpuszczonego w komorach i ilosci
dawkowanego PIX) nawet w przypadku braku ciggtosci danych pomiarowych dotyczgcych

jakosci $ciekow na doptywie do obiektu.

. Opracowany w pracy model do analizy efektywnosci pracy bioreaktora (w odniesieniu do
sedymentacji osadu czynnego) umozliwia ocen¢ niezawodnos$ci pracy oczyszczalni dla
przyjetej strategii sterowania reaktorem w ujeciu dtugookresowym. Model ten pozwala na
ocen¢ wplywu zmiennosci ilosci 1 jakosci $ciekow na doplywie i temperatury osadu
czynnego (W ujeciu sezonowym wynikajacym z por roku) na dobor odpowiednich nastaw w
bioreaktorze, co do tej pory w modelach o podobnym charakterze nie byto uwzgledniane
(zmiennos$¢ badanych zmiennych jest prognozowana za pomocg generatorow Monte Carlo
na podstawie ich rozktadéw wyznaczonych przy uzyciu danych pomiarowych). Jako nowe
podejscie w zaprezentowanym modelu nalezy uzna¢ mozliwo$¢ symulacji wptywu awarii
analizatorow jakosci §ciekow na doptywie do oczyszczalni na dobor nastaw i niezawodno$¢

pracy oczyszczalni.

. W wyniku wykonanych badan wykazano, ze dlugo$¢ ciggu pomiarowego i sposob
gromadzenia danych pomiarowych (sposo6b ciagly - dane sa gromadzone w trybie on-line
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ze stalg rozdzielczoscig; sposob nieciggly - odstep czasu migdzy kolejnymi pomiarami (krok
probkowania nie jest staly) s3 czynnikami determinujagcymi dobdr metody do
prognozowania jako$ci pracy oczyszczalni §ciekow. Na podstawie opracowanych w pracy
algorytméw mozna optymalizowaé dlugos¢ okresu pomiarowego, przy uwzglednieniu
ktorego ma by¢ tworzony model matematyczny (o zadawalajacych zdolnosciach
predykcyjnych), przyjmujac na poczatku eksperymentu okreslong metode data mining do
symulacji zjawiska i sposob gromadzenia danych do jego opisu. W pracy wykazano, ze
stosujgc do prognozy pracy oczyszczalni scieckow metody sieci neuronowych (perceptron
wielowarstwowy, kaskadowe, wektory no$ne) wystarcza dane z rozdzielczoscig dobowg
obejmujace okres 6 miesigcy, tj. 180 warto$ci (dla zmiennej zaleznej i zmiennych
niezaleznych), gromadzone w trybie cigglym lub niecigglym, aby opracowany model
charakteryzowat si¢ wysokimi zdolno$ciami predykcyjnymi. Przy czym modele opracowane
na podstawie danych mierzonych w trybie on-line dla przyjetych dtugosci szeregdéw
czasowych charakteryzuja si¢ lepszymi zdolno$ciami predykcyjnymi, niz w przypadku
danych mierzonych w trybie niecigglym. Posrod badanych metod modelowania (liniowa
regresja wieloraka — MLR, programowanie genetyczne — GP, k — najblizszych sasiadow —
k-NN, lasy losowe — RF, drzewa wzmacniane — BT, wektory no$ne - SVM, sieci neuronowe
kaskadowe (CNN) w tym perceptron wielowarstwowy — MLP) stwierdzono, ze metody
MLP, CNN i SVM wykazuja mniejszg wrazliwos¢ na liczbe danych pomiarowych, niz
modele opierajace si¢ na metodach lasoéw losowych, drzew wzmacnianych, k—najblizszych
sgsiadow 1 programowania genetycznego. Tym samym przede wszystkim te metody

powinny by¢ dedykowane do modelowania oczyszczalni §ciekdw.

. Mozliwa jest ocena, symulacja 1 kontrola efektywnosci pracy oczyszczalni sciekow w trybie
on-line na podstawie wartosci wspoOtczynnikow niezawodno$ci w odniesieniu do
sedymentacji osadu czynnego (CORjo) i jakosci $ciekow na wylocie z oczyszczalni
(CORgeM), wyrazonej w sposOb uproszczony (obcigzenie substratowe bioreaktora).
Rozwigzanie to jest mozliwe nawet w przypadku nieciggltosci pomiarow wskaznikow
jakosci $ciekow na doplywie do oczyszczalni. Brakujace wartosci wskaznikéw jakosci sa
modelowane na podstawie pomiaréw nat¢zenia doptywu do oczyszczalni przy zastosowaniu
metod data mining. Podstawe doboru nastaw (stezenie osadu czynnego, stezenie tlenu
rozpuszczonego, ilos¢ dawkowanego PIX) w bioreaktorze stanowi wartos¢ wspotczynnika
@, bedacego liniowa kombinacja zmiennych dotyczacych ilosci 1 jakosci $ciekdéw

(BZTs/Nog, BZTs/Pog, N-NH4) oraz temperatury w komorach osadu czynnego. W pracy
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wykazano, ze wspolczynnik @ ma charakter sezonowy, zalezy od pory roku i jest wrazliwy
na przecigzenia hydrauliczne. Przyj¢te rozwigzanie stanowi uproszczenie w odniesieniu do
dotychczasowych sposobow postepowania, gdy warto$ci nastaw ustalano drogg symulacji

komputerowych modeli wyznaczanych metodami uczenia maszynowego.

5) Dzialalno$¢ naukowo — badawcza w latach 2006 — 2013 (przed uzyskaniem stopnia
doktora)

W 2006 roku ukonczytlem studia, uzyskujac tytul magistra inzyniera na Wydziale
Budownictwa Politechniki Swietokrzyskiej na kierunku Inzynieria Srodowiska, specjalno$é
Inzynieria Komunalna. Prace magisterska pt.: ,,Optymalny dobor metody uktadania kabli
teleinformatycznych w kanalizacji sciekowej” wykonatem pod kierunkiem dr inz. Dariusza
Zwierzchowskiego. Celem pracy byl przeglad obecnie stosowanych w kraju i zagranicg metod
uktadania kabli w kanatach Sciekéw, a nastgpnie na bazie zebranych informacji opracowanie
metody ich doboru. Na podstawie pozyskanych danych przedstawitem w pracy magisterskiej
metod¢ doboru kabli $wiattowodowych w kanatach w zalezno$ci od uwarunkowan lokalnych 1
ograniczen wykorzystywanej metody. Opracowany przeze mnie materiat cieszyl si¢ duzym
zainteresowaniem specjalistow zajmujacych si¢ tymi zagadnieniami i na jego podstawie
wydana zostala monografia, ktérej bylem wspotautorem, pt.: ,,Metody uktadania kabli
telekomunikacyjnych w obiektach infrastruktury miejskiej ”. Nalezy zwrocié¢ uwagg, ze praca ta
stanowita wowczas jedyne opracowanie z tego zakresu, jakie ukazato si¢ w kraju. Tematyke
ukladania kabli kontynuowalem w ramach wspotpracy z Zakltadem Hydrauliki w Szkole
Gloéwnej Gospodarstwa Wiejskiego, czego efektem byty publikacje [16, 17], ktorych bylem
wspoOtautorem.

Po uzyskaniu tytulu zawodowego magistra inzyniera w latach 2007+2008 podjatem
prace w biurach projektowych (PIOSAN, Przedsig¢biorstwo Projektowo—Ustugowo—Handlowe)
w Kielcach na stanowisku asystenta projektanta, gdzie zajmowatem si¢ projektowaniem sieci
zewnetrznych i instalacji wewnetrznych (wodociagowych, kanalizacyjnych: sanitarnej i
deszczowej, gazowych i cieplowniczych) w obiektach mieszkalnych i obiektach
wielkokubaturowych. Po tym okresie, w 2009 roku podjatem prace na stanowisku asystenta w
Katedrze Geotechniki i Inzynierii Wodnej w Zaktadzie Inzynierii Wodnej na Wydziale
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska w Politechnice Swigtokrzyskiej. Bazujac na
doswiadczeniu zawodowym zdobytym podczas projektowania podjatem decyzje o zmianie

kierunku dotychczasowych zainteresowan. Jedng z pierwszych prac, ktorych sie podjatem, byta
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analiza wptywu doboru urzadzen upustowych zbiornika retencyjnego na sptaszczenie
hydrogramu doptywu w matych zlewniach rzecznych, co zostato opublikowano w pracach
[18, 19, 20].

Majac na uwadze liczne problemy zwigzane z eksploatacjg sieci kanalizacji deszczowej
(wylania $ciekow na powierzchni¢ terenu) na terenie miasta Kielce przystapilismy we

wspoOtpracy z Miejskim Zarzadem Drog do wykonania posterunkdéw do pomiarow:

e opadow deszczow o wysokiej rozdzielczosci,
e przeptywow i napelnienia kanatu na odptywie z wybranej zlewni miejskiej,

e jakosci $ciekéw za pomocg samplera na odptywie z wybranej zlewni miejskiej,

przy ktorych budowie bratem czynny udzial. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku sieci
kanalizacyjnych kluczowym czynnikiem determinujagcym wysoka wiarygodno$¢ uzyskanych
wynikow pomiaréw jest ich odpowiednia lokalizacja, w wyznaczaniu ktorych aktywnie
uczestniczytem realizujac szereg eksperymentow. Na terenie miasta Kielce byt to pierwszy do
tej pory poligon badawczy pozwalajacy na badanie zalezno$ci miedzy intensywnos$cig opadu,
przeplywem $ciekdw 1 ich jakoscia w matej zlewni miejskiej. Ponadto, byl to jeden z
nielicznych na terenie kraju poligonéw badawczych, ktory umozliwiat badanie zjawiska opad
— odplyw (ze wzgledu na ilos¢ i jako$¢). Na podstawie zebranych wynikow pomiarow
dotyczacych ilosci i jakosci sciekéw opublikowano artykut [21], ktorego bytem wspotautorem.

Moja uwage zwrdcit szczegéOlnie jeden fakt. Otdz analiza uzyskanych wynikow
pomiardw przepltywow wskazywata na wystgpowanie hydrogramoéw odptywu wywotanych
intensywnymi opadami, ktore miaty miejsce w krotkim odstegpie czasu. Problem ten zostat ujety
w wytycznych ATV A-118 dotyczacych oceny przepustowosci sieci kanalizacyjnych. Jednak
na etapie wymiarowania obiektow takich, jak zbiorniki retencyjne, jest on pomijany, co w
efekcie moze prowadzi¢ do zanizenia ich wymaganej pojemnosci. Dlatego, na podstawie
wykonanych analiz hydrograméw odptywu i obliczen dotyczacych zbiornikow retencyjnych
zlokalizowanych w zlewniach rzecznych stwierdzilem, Ze zachodzi potrzeba modyfikacji
metod wymiarowania zbiornikdw retencyjnych, ktora polegataby na ujeciu w procedurze
obliczeniowej ksztaltu hydrogramu. Rozwazania z tego zakresu przedstawilem w postaci
rozprawy doktorskiej zatytutowanej ,,Wphyw ksztattu hydrogramu doptywu na pojemnosé i
dobor upustow matego zbiornika retencyjnego”. Celem rozprawy bylo opracowanie metod
pozwalajacych zaprojektowac pojemnos¢ zbiornika retencyjnego zlokalizowanego w systemie
kanalizacji deszczowej. Prowadzone badania koncentrowaly si¢ na ustaleniu analitycznych

zaleznosci miedzy ksztattem hydrogramu doptywu do zbiornika a jego pojemnoscig i
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dobranymi spustami. Z uwagi na brak w literaturze opisu hydrogramow zlozonych (.
powstatych z nalozenia si¢ dwdéch hydrogramoéw pojedynczych) zaproponowatem wiasng
metode tego opisu. Opisujac ksztatt hydrogramu odptywu ze zlewni uwzglednitem szereg
nastepujacych parametréw: Stosunek przeptywoéw maksymalnych w hydrogramach
pojedynczych, bezwymiarowe przesuni¢cie czasowe miedzy tymi  przeptywami,

nierownomierno$¢ rozktadu objetosci Sciekow. W rozprawie wykazano, ze:

e dobierajac odpowiednio spusty ze zbiornika i przekrdj komory akumulacyjnej mozna
wyeliminowaé przepetnienie zbiornika mimo tego, ze doptywaja do niego w krotkich
odstepach czasu Scieki opadowe wywotane intensywnymi zdarzeniami opadowymi,

e kluczowym parametrem determinujagcym maksymalng pojemnos$¢ akumulacyjng zbiornika
jest zréznicowanie poszczegdlnych kulminacji w hydrogramie; najbardziej niekorzystny
przypadek ma miejsce, gdy wartosci poszczegdlnych kulminacji w hydrogamie doptywu
przyjmuja identyczne wartos$ci,

e parametry ksztattu fali ztozonej — stosunek przeptywow maksymalnych oraz
bezwymiarowe przesuni¢cie czasowe migdzy przeplywami maksymalnymi majg istotny
wplyw na wymiarowanie zbiornika, co jest zwigzane z wymagang zdolnoscig oproézniania

si¢ zbiornika w okresie pomiedzy przeplywami szczytowymi.

Na etapie pisania rozprawy doktorskiej odbylem dwa staze krotkoterminowe zwigzane
bezposrednio z tematyka modelowania pojemnosci zbiornikdw retencyjnych zlokalizowanych
w systemach kanalizacji deszczowej. Pierwszy z nich odbytlem w marcu 2012 roku w Instytucie
Inzynierii Srodowiska w Zakladzie Wodociggéw i Kanalizacji w Politechnice
Czgstochowskiej. W trakcie stazu zapoznatem si¢ z programem SWMM (Storm Water
Management Model) i mozliwos$ciami jego zastosowania do symulacji réznych rozwigzan
konstrukcyjnych zbiornikéw (jedno- i wielokomorowe, grawitacyjne, pompowe itp.). Efektem
stazu 1 podjete] wowczas wspotpracy bylo opracowanie uniwersalnej metody wymiarowania
zbiornika, ktora uwzgledniata ksztatt hydrogramu doptywu ze zlewni miejskiej; metoda ta
zostata przedstawiona w pracy [22]. Kolejny staz odbytem w czerwcu 2012 roku w Szkole
Gloéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Zaktadzie Hydrauliki w Warszawie, podczas ktorego
zapoznatem si¢ szczegdlowo z rdwnaniami rézniczkowymi opisujacymi proces napetniania

zbiornika w warunkach ruchu nieustalonego i z metodyka ich rozwigzywania.
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6) Dzialalno$¢ naukowo—badawcza w latach 2013 — 2018 (po uzyskaniu stopnia doktora)

Po obronie doktoratu, ktora odbyta si¢ w dniu 29.05.2013, prowadzone przeze mnie
obecnie badania koncentruja si¢ na dwoch zagadnieniach. Pierwsze z nich dotyczy symulacji
pracy systemow kanalizacji deszczowej i obiektow W niej zlokalizowanych za pomocg modeli
fizykalnych. Drugie zagadnienie dotyczy modelowania sieci kanalizacyjnych (kanalizacji
deszczowej i sanitarnej) oraz oczyszczalni §ciekow, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesow
biochemicznych w reaktorach biologicznych, za pomoca metod data mining.

Po uzyskaniu stopnia doktora zakres prowadzonych wcze$niej badan poszerzylem w
znacznym zakresie. Wykorzystujac wiedze, jakg zdobylem podczas odbywania stazu w
Instytucie Inzynierii Srodowiska w Zaktadzie Wodociagéw i Kanalizacji w Politechnice
Czestochowskiej, zajalem si¢ zagadnieniami z zakresu symulacji ilosci 1 jakosSci $ciekow z
wykorzystaniem modelu SWMM. Wspolpracujac z Zaktadem Hydrauliki na Wydziale
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska w Szkole Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego i
dodatkowo z Instytutem Geofizyki PAN zajatem si¢ analiza dzialania systemow
kanalizacyjnych metoda modelowania matematycznego z uwzglednieniem niepewno$ci modeli
hydrodynamicznych. Jednak to podejscie, uwzgledniajac fizyke badanego zjawiska, nie brato
pod uwage stochastycznego charakteru zdarzen opadowych. Dlatego zwrdcitem uwage na
potrzebe poglebienia wiedzy z zakresu statystyki stosowanej w odniesieniu do modelowania
opadow. W tym celu w 2014 roku nawigzatem wspotprace z Katedra Wodociagdéw i Kanalizacji
na Wydziale Inzynierii Srodowiska w Politechnice Wroctawskiej i zajatem sie wyznaczaniem
typowych zmiennosci opadu w zdarzeniach opadowych w zaleznosci od czasu ich trwania.
Réwnolegle, wspotpracujac z Wydziatem Matematyki, Informatyki 1 Mechaniki w
Uniwersytecie Warszawskim, zdobywatem wiedz¢ z zakresu modelowania zjawisk o
charakterze stochastycznym z uwzglgdnieniem wielowymiarowych rozktadow gestosci
prawdopodobienstwa.

Majagc na uwadze problemy z kalibracjg modeli hydrodynamicznych i zbieraniem
szczegdlowych danych o charakterystyce zlewni, co nie zawsze jest mozliwe, zwrocitem uwage
na potrzeb¢ poszukiwania alternatywnych narzedzi do symulacji sieci kanalizacyjnych i
obiektow w niej zlokalizowanych. Dlatego dalsze prowadzone przeze mnie badania dotyczyty
implementacji metod data mining w modelowaniu zjawisk przeptywowych w kanatach
deszczowych i obiektach typu zbiorniki retencyjne, przelewy burzowe i oczyszczalnie $ciekéw
deszczowych.
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Kluczowy wpltyw na ukierunkowanie moich zainteresowan badawczych miato
nawigzanie w 2016 roku wspodtpracy z Centrum Zastosowan Informatyki w Inzynierii
Srodowiska w Instytucie Badan Systemowych PAN w Warszawie. Podjete nastepnie w wyniku
tych kontaktow badania dotyczyly modelowania ztozonych procesow biochemicznych w
reaktorach biologicznych oczyszczalni $ciekéw. Z uwagi na ograniczone mozliwosci
analitycznego opisu zalezno$ci migdzy iloScig i jako$cig Sciekdw na doptywie oraz parametrami
operacyjnymi bioreaktora a dynamika zachodzacych w nich proceséw, co bylo mozliwe w
przypadku sieci kanalizacji deszczowej, zaczatem si¢ zapoznawac si¢ z licznymi metodami
uczenia maszynowego, zaczynajac od prostych modeli jak metody k-najblizszych sgsiadow,
lasow losowych itp. a konczac na wielowarstwowych sieciach neuronowych (metody deep
learning). W celu testowania mozliwosci aplikacyjnych modeli statystycznych w warunkach
rzeczywistych nawigzalem wspolprace z czterema oczyszczalniami S$ciekow: Cedzyna 1
Sitkbwka—Nowiny pod Kielcami, Rzeszow 1 Trepcza (okolice Sanoka), dla ktorych
opracowywalem modele matematyczne. W trakcie prowadzonych badan, zdobywajac
doswiadczenie z zakresu budowy modeli statystycznych, podjatem wspotprace z Katedra
Inzynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Geodezji w

Uniwersytecie Rolniczym w Krakowie, gdzie zajmowatem si¢ zagadnieniami z zakresu:

o wymiarowania zbiornikéw wodociggowych na podstawie opracowanych modeli
statystycznych,
o symulacji i poprawy efektywno$ci pracy oczyszczalni $ciekow na podstawie modeli

statystycznych.

W ramach wspotpracy z Uniwersytetem Rolniczym w Krakowie w okresie 01-30.09.2017
odbylem staz w Slovak University of Agriculture in Nitra, Horticulture and Landscape
Engineering Faculty, Department of Water Resources and Environmental Engineering.
Tematem przewodnim mojego stazu byta symulacja i optymalizacja proceséw w bioreaktorach.
W trakcie odbywania stazu nie koncentrowalem si¢ wylacznie na implementacji metod data
mining do symulacji dziatania oczyszczalni $ciekow. Skupilem si¢ rowniez na interpretacji
wynikow obliczen uzyskiwanych za pomocg modeli czarnej skrzynki. Jest to kluczowe
zagadnienie podczas tworzenia modelu procesowego bioreaktora. Model ten powinien by¢
uzyteczny podczas eksploatacji obiektu i powinien poprawnie odzwierciedla¢ przebieg
badanego zjawiska. Badania podjete podczas odbywania stazu w Nitrze byly nastepnie
kontynuowane we wspétpracy z Zaktadem Technologii Wody i Sciekéw w Politechnice

Slaskiej.
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Dysponujgc doswiadczeniem zdobytym podczas tworzenia modeli matematycznych
oczyszczalni $ciekow od 2017 roku uczestnicze w projekcie POIR.01.01.01-00-0685/16
finansowanym przez NCBIR pt.: ,,Opracowanie innowacyjnego urzqdzenia do plukania i
napowietrzania rurociggu tlocznego sciekow sprezonym powietrzem, ograniczajgcego procesy
zagniwania Sciekéow”, w ktorym zajmuje si¢ tworzeniem modeli matematycznych do opisu
zjawisk przeptywu mieszaniny woda — powietrze w przewodzie ttocznym kanalizacji
ci$nieniowej. W projekcie tym zajmuje si¢ takze opracowywaniem procedur laboratoryjnych
dla eksperymentow pomiarowych dotyczacych wspotpracy pompy Sciekowej z przewodem
cisnieniowym. Projekt jest realizowany wspoélnie z firmg Ekowodrol z Koszalina a gtownym
wykonawca zadan z zakresu modelowania, sterowania i optymalizacji procesu napowietrzania
przewodu tlocznego jest Instytut Badan Systemowych PAN. Czas trwania projektu obejmuje
okres od 2017 do 2019 roku.

Rownolegle, w ramach moich zainteresowan z zakresu modelowania procesOéw w
inzynierii sSrodowiska, zostalem jednym z wykonawcow w grancie z Programu Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w konkursie ,,Inkubator Innowacyjnosci+. Projekt ten dotyczy
otrzymywania z popiotow powstatych po spaleniu osadéw Sciekowych nawozu fosforowego
wzbogaconego w biogeny. Projekt zostal zaprezentowany podczas Forum XIII edycji ARP
Innovation Pitch i jego wyniki maja szanse¢ wdrozenia, poniewaz zainteresowata si¢ nimi
,,Grupa Azoty PULAWY”. M¢j udzial w projekcie obejmuje zaplanowanie eksperymentéw
umozliwiajgcych utworzenie modelu matematycznego procesu i statystyczng analize

uzyskanych wynikow badan.

7) Zakres badan prowadzonych po uzyskaniu stopnia doktora

Po obronie doktoratu prowadzone przeze mnie badania poczatkowo koncentrowaty si¢
na modelowaniu i ocenie efektywno$ci dzialania obiektow (zbiorniki retencyjne, przelewy
burzowe) w systemach kanalizacyjnych za pomocg modeli hydrodynamicznych (SWMM). W
ramach tych badan, na podstawie zgromadzonych danych dotyczacych charakterystyk fizyko—
geograficznych zlewni w Kielcach, opadow o wysokiej rozdzielczos$ci i przeplywow, zajatem
si¢ tworzeniem modelu hydrodynamicznego zlewni z terenu miasta Kielce do prognozy ilosci
i jakosci Sciekow deszczowych. Wynikiem prac byt szereg artykutow [23, 24, 25], ktore zostaly
zaprezentowane na Miedzynarodowej Konferencji ECOPole 2014.

W kolejnym etapie badan skupitem si¢ na problemie kalibracji modeli

hydrodynamicznych. Wykonane obliczenia wykazaly, ze wyznaczane w tych modelach
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wspolczynniki (szerokos¢ drogi spltywu, wspdlczynniki retencji terenow uszczelnionych i
nieuszczelnionych, wspotczynniki szorstkosci Scian kanaldéw) majg charakter probabilistyczny
I mozna je opisa¢ za pomoca rozktadow empirycznych. Wplyw niepewnosci modelu na
projektowanic  obiektow  zlokalizowanych ~w  systemach kanalizacji  deszczowej
zaprezentowano W pracy [26] na przyktadzie rurowego zbiornika retencyjnego. Wykazano tam,
ze pojemno$¢ zbiornika wyznaczona na podstawie modelu hydrodynamicznego, gdy w
obliczeniach pomini¢to wplyw niepewnosci, Jest mniejsza, niz w rozwigzaniu
deterministycznym. Ponadto stwierdzono, ze przy formutowaniu modelu wystepujg zaleznosci
o charakterze zblizonym do liniowych miedzy dtugoscig zbiornika rurowego a retencja terendw
uszczelnionych i nieuszczelnionych, wspotczynnikiem szorstkosci $cian kanatdéw Manninga
oraz udziatem powierzchni uszczelnionej. Jest to istotne z punktu widzenia projektowania
zbiornika, bowiem decyduje 0 jego niezawodnosci i eliminuje potencjalne problemy z jego
przepetnieniem. Przedstawiona w publikacji problematyka wplywu niepewnosci modeli
hydrodynamicznych na wymiarowanie obiektow zlokalizowanych w sieciach kanalizacyjnych
jest podejsciem innowacyjnym. Wykonane obliczenia dotyczace symulacji pracy sieci
kanalizacyjnych za pomocg modeli fizykalnych wykazaty, ze poprawne skalibrowanie modelu
fizykalnego jest bardzo trudne a otrzymane wyniki nie zawsze sg wiarygodne. To sktonito mnie
do poszukiwania innych metod wyznaczania modeli matematycznych. Dlatego w kolejnym
etapie badan skoncentrowatem si¢ na tworzeniu modeli statystycznych za pomocg metod data
mining. Rezultatem tego byta praca [27], w ktorej przedstawiono nowatorski sposob

modelowania stochastycznego, w ktorym:

o do prognozy dziatania przelewu zastosowano modele regresji logistycznej,
. uwzgledniono niepewno$¢ estymowanych wspotczynnikéw w modelu logitowym,
. do symulacji opadéow metoda Monte Carlo wykorzystano rozktady teoretyczne

zmiennych niezaleznych determinujacych wystapienie zrzutu przelewem burzowym.

Wykonane obliczenia wykazaty, Ze model regresji logistycznej moze stanowi¢ alternatywne
narzg¢dzie dla modelu hydrodynamicznego, a niepewnos¢ estymowanych wspotczynnikow ma
istotny wptyw na prognozowang liczbe zrzutow przelewem burzowym. Na tym etapie badan,
nie udato mi si¢ znalez¢ fizykalnej interpretacji wspotczynnikow w modelu logitowym. Dlatego
podjatem dalsze badania majace na celu opracowanie uniwersalnego modelu matematycznego
do prognozy dziatania przelewu burzowego. Problem symulacji przelewu burzowego byt
przeze mnie intensywnie rozwijany w okresie kolejnych 2 lat. W rezultacie w pracy [28]

przedstawiono model logitowy, w ktorym wyznaczone empiryczne wspotczynniki maja
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fizykalng interpretacje. W praktyce taki model mozna uogdlni¢ i zastosowac dla réznych zlewni
miejskich. Majac na uwadze szereg uproszczen przy modelowaniu pracy obiektow
zlokalizowanych w obrebie sieci kanalizacyjnych opracowatem model probabilistyczny do
analizy pracy przelewu burzowego, w ktorym uwzglednitem réwniez liczbe zdarzen
opadowych, ktora nie jest wartoscig statg, ale zmienia si¢ w szerokim zakresie, co omoéwiono
w pracy [29]. Podsumowanie zdobytych doswiadczen znalazto odzwierciedlenie w pracy [30],
w ktorej zaproponowano innowacyjny ztozony model probabilistyczny do analizy dziatania

przelewu burzowego. Model ten sktada si¢ z trzech komponentow:

J modeli empirycznych do prognozy objgtosci zrzutu, maksymalnego chwilowego
odptywu i udziatu $ciekéw bezposrednio odprowadzanych do odbiornika,

o generatoréw Monte Carlo charakterystyk opadowych deszczow w epizodach opadowych
determinujacych parametry pracy przelewu burzowego,

. generatorow Monte Carlo do symulacji niepewnosci estymowanych wspotczynnikow w

modelach empirycznych.

W publikacji przedstawiono modele empiryczne, w ktorych warto$ci parametrow przelewu
uzalezniono od maksymalnej wydzielonej w zdarzeniu opadowym 30—-minutowej wysokos$ci
opadu deszczu (Pt=30). Rownocze$nie wykazano, ze graniczna wysoko$¢ Pi=30 warunkujaca
wystapienie zrzutu zalezy od charakterystyk fizyko—geograficznych zlewni, co czyni
otrzymane zalezno$ci uniwersalnymi. Wykonane w pracy analizy wykazaly, ze przy
projektowaniu przelewu burzowego konieczne jest uwzglednienie zaré6wno stochastycznego
charakteru ilo$ci zdarzen opadowych, jak 1 niepewnosci parametrycznej otrzymanych
zalezno$ci empirycznych. Pominigcie tego faktu moze prowadzi¢ rownoczesnie do zanizenia
krawedzi przelewu burzowego oraz przecigzenia oczyszczalni sciekow 1 kanalu zrzutowego
ponizej przelewu, co bedzie generowato problemy podczas eksploatacji sieci kanalizacji
deszczowej.

Na podstawie zdobytych doswiadczen podczas tworzenia modeli statystycznych w
zlewniach miejskich przystgpitem do modelowania bardziej ztozonych procesoéw, jakie maja
miejsce w obiektach technologicznych oczyszczalni Sciekdéw komunalnych. W badaniach tych
korzystatem z danych pomiarowych z oczyszczalni sciekow w Cedzynie i w Sitkbwce—Nowiny

pod Kielcami oraz Trepczy i Rzeszowie. Zakres prowadzonych badan podzielitem na dwa

etapy:

o modelowanie ilosci i jakosci $ciekow na doptywie do oczyszczalni $ciekow,
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J prognoza zjawisk zachodzacych w bioreaktorze oczyszczalni ze szczegdlnym

uwzglednieniem tych dotyczgcych osadu czynnego.

W pierwszym etapie badan zajatem si¢ modelowaniem ilosci $ciekéw doptywajacych do
oczyszczalni 1 oceng wplywu struktury tworzonego modelu sztucznej sieci neuronowej na
wyniki obliczen. Rownoczesnie badatem mozliwos¢ prognozy jakosci sciekow na doptywie do
oczyszczalni wylgcznie na podstawie pomiaréw ilosci doplywajacych S$ciekow 1 ich
temperatury, stosujac rozne metody data mining (wicloraka regresja sklejana, lasy losowe,
drzewa wzmacniane, sieci neuronowe itp.). Wykonane obliczenia wykazaty, ze jest mozliwa
prognoza jakosci $ciekdw na doptywie do oczyszczalni na podstawie pomiaréw nat¢zenia
przepltywu i temperatury $Sciekow surowych, a najlepsze rezultaty modelowania uzyskano za
pomoca metody kaskadowych sieci neuronowych. Wynik ten wskazuje na to, ze stopien
rozcienczenia $ciekdéw 1 kinetyka procesow sg kluczowymi czynnikami majacymi wptyw na
jakos¢ sciekow, co stwierdzono na podstawie obliczen dla dwoch obiektow, tj. oczyszczalni
scickbw w Rzeszowie 1 oczyszczalni Sitkowka—Nowiny. Wyniki wykonanych prac
opublikowano w artykutach [31, 32] oraz zaprezentowano na mig¢dzynarodowych
konferencjach ASEE 2017 we Wroctawiu i ISC 2018 (Industrial Simulation Conference) w
Porta del Gada w Portugalii.

Dos$wiadczenie zdobyte podczas modelowania ilosci i jakosci Sciekow pozwolity mi
przystapi¢ do symulacji bardziej skomplikowanych zjawisk. W drugim etapie badan zajalem
si¢ modelowaniem osadu czynnego — jego Stezenia i sedymentacji (opadalnosci |
objetosciowego indeksu osadu). W obu przypadkach przeanalizowatem odpowiednio wplyw
poszczego6lnych zmiennych niezaleznych uwzglednianych w modelu (ilo$¢ 1 jako$¢ Sciekéw na
doptywie do oczyszczalni oraz parametry pracy bioreaktora) na wyniki modelowania w
zaleznosci od stosowanej metody data mining. Jest to istotne z punktu widzenia kontroli
bioreaktora w przypadkach, gdy dla poszczegdlnych zmiennych niezaleznych (zmienne
sterujgce, temperatura w komorach osadu czynnego, pH itp.) brakuje ciagltych pomiaréw, na
przyktad na skutek awarii systemu monitoringowego. Ten problem jedynie w ograniczonym
zakresie byt do tej pory rozpatrywany w literaturze. Badane zagadnienie jest kluczowe z punktu
widzenia doboru odpowiedniej metody modelowania bioreaktora, co w konsekwencji ma
wplyw na p6zniejsze zastosowanie opracowanego modelu do optymalizacji pracy bioreaktora.
W ramach prowadzonych prac znaczny udzial poswigcitem symulacji opadalno$ci osadu
czynnego. Parametr ten jest bardzo cz¢sto monitorowany na oczyszczalniach Sciekow i jest

pomocny podczas ich eksploatacji, poniewaz na jego podstawie mozna wyznaczy¢
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obj¢tosciowy indeks osadu czynnego. Wykonane przeze mnie obliczenia dla oczyszczalni
$ciekow w Cedzynie (RLM=5000) wykazaty, ze mozliwe jest modelowanie opadalnosci osadu
z zadowalajacg doktadnoscig metodami wektorow nosnych i sztucznych sieci neuronowych
z dynamicznym krokiem czasowym do przodu (od 0,50 godziny do 6 godzin), na podstawie
pomiardw natezenia doptywu, temperatury w bioreaktorze i stopnia recyrkulacji zewnetrzne;j
[33]. Sposrod badanych przeze mnie metod najmniejsze btedy prognozy (Sredni blad wzgledny
nie wigkszy, niz 20%) otrzymalem za pomoca modelu sztucznych sieci neuronowych.
Zaproponowalem takze model szarej skrzynki (przy uzyciu metody programowania
genetycznego) do modelowania opadalnosci osadu, w ktorym, uwzglednialem wartoSci
opadalnosci ustalane na podstawie wczesniejszych pomiaréw. Dla tego modelu uzyskano
sredni blad wzgledny na poziomie 16%. Bioragc pod uwage otrzymane wyniki mozna przyjac,
ze model wyznaczony z uzyciem metody programowania genetycznego moze znalezé
zastosowanie podczas eksploatacji oczyszczalni i moze stanowi¢ proste w obstudze narzedzie,
pomocne przy korekcie recyrkulacji w bioreaktorze.

Kolejnym obiektem, na ktéorym analizowatem mozliwo$¢ prognozowania opadalnos$ci
osadu czynnego, byt obiekt wielokrotnie wigkszy niz Cedzyna, poniewaz byta to oczyszczalnia
scieckow w Sitkowce—Nowiny (RLM=275000). Wykonane dla niej obliczenia za pomoca
metody wektoroéw no$nych, drzew wzmacnianych i wielorakiej regresji sklejanej (MARS), na
podstawie pomiarow ilosci i jakosci Sciekow surowych oraz parametréw bioreaktora wykazaty,
ze najmniejsze btedy prognozy opadalnosci osadu ($redni blad wzgledny ok. 4%) otrzymano
metodg MARS [34]. W przypadku oczyszczalni Sitkowka-Nowiny (podobnie jak dla
oczyszczalni Cedzyna) wykazatem roéwniez mozliwos¢ prognozy opadalnosci osadu, za
pomoca modelu uproszczonego i na podstawie natgzenia doptywu $ciekow, temperatury w
bioreaktorze i stopnia recyrkulacji, uzyskujac sredni wzgledny btad prognozy ok. 10%. Z uwagi
na to, ze na oczyszczalni Sitkowka—Nowiny pomiary jako$ci $ciekOw nie sa wykonywane ze
stalg rozdzielczo$cig, mozliwo$¢ zastosowania W praktyce modelu wyznaczonego na podstawie
takich wartosci jest ograniczona. Natomiast model uproszczony daje mozliwo$¢ jego
implementacji w oczyszczalni $ciekow.

Poza modelami parametrycznymi do symulacji procesu sedymentacji osadu czynnego
zajmowalem si¢ takze wykorzystaniu do tego celu modeli klasyfikacyjnych. W badaniach tych
skoncentrowalem si¢ na zastosowaniu modelu regresji logistycznej. Pierwszg z prac
zaprezentowatem na Kongresie Inzynierii Srodowiska w dniach 29.05-01.06.2016 w Lublinie.
W pracy tej, bazujac na pomiarach parametrow operacyjnych bioreaktora i sktadu

mikrobiologicznego osadu czynnego (obecno$¢ w osadzie bakterii nitkowatych Thiothrix sp.,
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Sphaerotilus natans, Beggiatoa sp., Nostocoida sp), przedstawiono model do identyfikacji
zjawiska puchniecia osadu [35]. Opracowany model daje mozliwo$¢ analizy interakcji miedzy
uwzglednianymi W nim zmiennymi (parametrami bioreaktora i bakteriami nitkowatymi), co do
tej pory nie byto przedmiotem badan. Poniewaz badania mikrobiologiczne na rozpatrywanym
obiekcie byly wykonywane tylko raz w miesigcu, wiec opracowany model mogt mie¢ jedynie
charakter poznawczy a nie aplikacyjny. Dlatego na podstawie pomiaréw ilosci i jakoSci
$cickow oraz parametrow operacyjnych bioreaktora z oczyszczalni Sitkdéwka—Nowiny
przedstawilem nowy model juz o satysfakcjonujgcych zdolnosciach predykcyjnych [36]. W
modelu tym uwzglednitem, jak wspomniatem powyzej, ilos¢ i jako$¢ $ciekow na doptywie
(biochemiczne zapotrzebowanie na tlen) oraz nastgpujace parametry bioreaktora: stezenie tlenu
rozpuszczonego, stezenie i temperatura osadu czynnego, ilos¢ dawkowanego PIX w ciggu
doby. Mimo tego, ze warto$ci parametrow operacyjnych monitorowane sa z wysoka
rozdzielczoscig, to czas wykonania oznaczenia BZTs ogranicza praktyczne zastosowanie
modelu na obiekcie. Rezultaty uzyskanych wynikéw przedstawitem na konferencji EKO-DOK
w dniu 20.04.2017 roku w Boguszowie—Gorcach; zostaly one opublikowane w materialach
konferencyjnych, ktore ukazaty si¢ w postaci monografii.

W kolejnym etapie badan zajmowalem si¢ dalszymi analizami proceséw sedymentacji
I stezenia osadu czynnego Oraz obcigzenia substratowego komor osadu czynnego z
zastosowaniem autorskich koncepcji modeli, za pomoca ktoérych mozliwa jest poprawna
symulacja dziatania bioreaktora nawet w przypadku braku ciggtosci w pomiarach wybranych
wskaznikow jakosci $ciekéw uwzglednianych w modelu jako zmienne niezalezne. Uzyskane
wyniki prac zostaty opublikowane w artykutach [37, 38, 39]. Model do prognozy stezenia osadu
czynnego i obcigzenia substratowego komor osadu czynnego opracowany za pomocg metody
wektorow nosnych zostal zaprezentowany w postaci referatu pt.: ,,Modelling Mixed liquor
suspended solid and substrate load” na Migdzynarodowej Konferencji ISC 2017, ktora odbyta
si¢ w dniach 31.05-01.06.2017 roku w Warszawie. Praca ta zostala doceniona przez Komitet
Naukowy konferencji, poniewaz otrzymata gldéwng nagrod¢ (zwolnienie z optat na kolejnej
konferencji ISC) za najlepszy z prezentowanych artykutow. W dalszym etapie badan

zaprezentowany model istotnie rozbudowatem, to znaczy:

o zastosowatem w obliczeniach kolejne metody data mining, tj. kaskadowych sieci
neuronowych i drzew wzmacnianych,
. uwzglednitem, ze moga w ciggach pomiarowych zmiennych niezaleznych wystapic

niecigglosci.
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Wyniki tych badan przedstawitlem na Migdzynarodowej Konferencji Mikrozanieczyszczenia w

dniu 05.12.2017 roku w Czestochowie. Dalszym efektem tych prac byty publikacje [39, 40].
Kolejne etapy badan z zakresu modelowania oczyszczalni §ciekdw, obejmujace:

o opracowanie modeli do identyfikacji jakosci §ciekow na dopltywie,

o opracowanie modeli niezawodnosci bioreaktora w ujeciu dtugookresowym,

o wplyw dlugos$ci uzywanych w obliczeniach ciggdéw pomiarowych, sposobu gromadzenia
danych i metody symulacji na zdolnosci predykcyjne modeli statystycznych,

o optymalizacje pracy oczyszczalni $cickow w przypadku braku cigglosci w pomiarach
wskaznikow jakos$ci Sciekow na doptywie do oczyszczalni,

. badanie interakcji miedzy jako$cig §ciekow na wylocie z oczyszczalni a sedymentacja

osadu czynnego w bioreaktorze,

i uzyskane wyniki zostaty przedstawione w monografii pt. pt.: ,,Modelowanie matematyczne,

optymalizacja i sterowanie pracg przeptywowych oczyszczalni sciekow”.

8) Dzialalnos¢ dydaktyczna i organizacyjna

W ramach dziatalnosci dydaktycznej w Politechnice Swigtokrzyskiej prowadze zajecia
na Wydziale Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki oraz Budownictwa Ladowego i
Architektury od 2009 roku do chwili obecnej. Sg to zajecia dla studentéw I i II stopnia,
stacjonarnych i niestacjonarnych, na kierunku Inzynieria Srodowiska, Budownictwo i Geologia
InZynierska z przedmiotéw: Mechanika ptynéw (wyklad, projekt, laboratorium), Hydraulika
(wyktad, laboratorium), Hydraulika 1 hydrologia (wyktad, projekt), Optymalizacja systemow
wodociggowo—kanalizacyjnych (wyklad, projekt), Pompy 1 wentylatory (wyktad), Odciagi
miejscowe (wyktad), Instalacje specjalne (wyktad), Hydrogeologia (wyktad, projekt,
¢wiczenia), Hydrogeologia 1 ochrona wod podziemnych (wyktad, projekt, ¢wiczenia).

Po uzyskaniu stopnia doktora (tj. od 2013 roku) prowadze takze zajecia ze studentami
w ramach programu ERASMUS z przedmiotéw Mechanika ptynow i Hydraulika i hydrologia.
Dla zajg¢ laboratoryjnych z przedmiotu Mechanika pltynow opracowywalem procedury
badawcze do analizy warunkéw ruchu nieustalonego, na podstawie ktorych przygotowatem
materiaty dydaktyczne i instrukcje do wykonywania eksperymentéw. Ponadto, w ramach
przedmiotu Optymalizacja systemow wodociggowo—kanalizacyjnych przygotowatem
materialy dydaktyczne, ktore zostaly wydane w postaci skryptu pt: ,,Komputerowe

wspomaganie modelowania sieci kanalizacji deszczowej: zagadnienia wybrane .
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Po uzyskaniu stopnia doktora (tj. od 2013 roku) bytem promotorem 2 dwodch prac
magisterskich, 15 prac inzynierskich i recenzowatem 20 prac inzynierskich i 2 magisterskie.
Od 2013 roku bior¢ czynny udziat w ,,Dniach otwartych” organizowanych w

Politechnice Swigtokrzyskiej. Ponadto, od 2017 roku organizuje dla studentéw dodatkowe

zajecia z zakresu modelowania matematycznego systemow kanalizacyjnych, w czasie ktorych

zapoznaj¢ ich z programem SWMM (Storm Water Management Model).
Obecnie jestem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim:

o Olgi Woyciechowskiej (Dyscyplina: Ochrona i Ksztattowanie Srodowiska, Uniwersytet
Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji) pt.: ,,Analiza wielkosci
i nierownomiernosci zapotrzebowania na wode w aspekcie obliczania pojemnosci
sieciowych zbiornikow wyréwnawczych”. Opieke naukowa nad doktorantem sprawuj¢ od
22.03.2017,

. Pawta Swietlika (Dyscyplina: Inzynieria Srodowiska, Politechnika Swictokrzyska,
Wydziat Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki) pt.: ,,Modelowanie niepewnosci
ocen zagrozen akustycznych dla srodowiska wynikajgcych z halasu komunikacyjnego
drogowego rejestrowanego przez miejskie systemy monitoringu”. Opiek¢ naukowa nad
doktorantem sprawuj¢ od 04.04.2018.

Od 2017 roku jestem czlonkiem Wydzialowej Komisji Rekrutacyjnej na kierunkach:
Inzynieria Srodowiska, Odnawialne Zrodta Energii, Geodezja i Kartografia.

Po uzyskaniu stopnia doktora otrzymatem w latach 2014, 2016 i 2018 nagrody Rektora
za osiggnigcia naukowe.

Rownolegle do prowadzonej dziatalnosci naukowo—dydaktyczno—organizacyjnej w
latach 20162018 odbylem praktyke w Pracowni Projektowej PIOSAN w Bilczy jako asystent
projektanta oraz w firmie ,,Mbak Sieci i Instalacje Sanitarne” jako inzynier budowy w celu
uzyskania uprawien projektowych (przewidywany termin przystapienia do egzaminow jest

planowany w czerwcu 2019 roku).
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