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Model oceny wykonalnosci procesu spalania osaddw $ciekowych zo-
stat opracowany przy uzyciu sieci neuronowej wstecznej propagacji
(BPNN), aby zapewnic¢ istotne wsparcie dla oczyszczalni $ciekéw, po-
magajac im w ocenie warunkéw ekologicznych i jakosci srodowiska
miejskiego za pomocg zaawansowanej technologii sztucznej inteli-
gencji. Dane z weztow sieci zostaty przeanalizowane w celu ujawnienia
ukrytych struktur klasowych w danych dotyczacych zanieczyszczen
ekologicznych i wptywu spalania osadow sciekowych na wyniki oczysz-
czania $ciekdw. Znaczaca przewage nad innymi metodami osiagnieto
przy wskazniku doktadnosci przekraczajacym 95%. Ten model moze
pomac miejskim oczyszczalniom Sciekow w ocenie procesow spalania
osadow Sciekowych i zwiekszeniu wydajnosci operacyjnej, zmniejsze-
niu ich $ladu ekologicznego i skutecznym sprostaniu wspotczesnym
wyzwaniom.

Stowa kluczowe: oczyszczanie $ciekow, spalanie osaddw $ciekowych,
gtebokie uczenie, sie¢ neuronowa z propagacja wsteczna, korzysci
ekologiczne

A feasibility assessment model of sludge incineration treatment was
developed by using back-propagation neural network (BPNN) to pro-
vide a vital support to sewage treatment plants, aiding them in assess-
ing urban ecol. conditions and environ. qual. with advanced artificial
intelligence technol. The data from network nodes were analyzed to
reveal hidden class structures in ecol. pollution data and the impact of
sludge incineration on sewage treatment outcomes. A significant ad-
vantage over other methods was achieved at the accuracy rate over
95%. This model can help urban sewage plants to evaluate sludge in-
cineration treatments and enhance operational efficiency, reduce their
ecol. footprint, and address contemporary challenges effectively.

Keywords: sewage treatment, sludge incineration, deep learning,
back-propagation neural network, ecological benefit

State i potstate osady powstajace na etapie uzdatniania wody
w zaktadach wodociggowych oraz na etapie oczyszczania Scie-
kow w miejskich oczyszczalniach sciekow okreslane sg jako
szlamy. Szlamy z komunalnych oczyszczalni $ciekow wyma-
gaja obrobki ze wzgledu na zawartos¢ w nich réznorodnych
patogendw, metali ciezkich i innych substancji toksycznych?.
Wraz ze wzrostem wielkosci miasta, zdolnosci oczyszczania
Sciekow sa znaczne, a Scieki mogg by¢ poddawane recyklin-
gowi po oczyszczeniu. W pracy skonstruowano algorytm
oceny korzysci ekologicznych oparty na glebokim uczeniu sig,
przeanalizowano dane generowane przez rozpowszechnianie
informacji miedzy weztami modelu sieciowego oraz okre-
Slono strukture klas ukryta w atrybutach danych zanieczysz-
czenia ekologicznego i wptyw spalania osadow sciekowych
na wyniki oczyszczania $ciekow w celu przeprowadzenia
oceny wykonalnosci procesu spalania osadéw sciekowych.
Wyniki eksperymentow pokazaty, ze metoda ta ma oczywi-
sta przewage nad metoda kontrastu zarowno w przypadku
wezesnego, jak 1 pdzniejszego przebiegu, szybkosé reakcji jest
wyraznie wigksza w porownaniu z tradycyjnym algorytmem
SVM, a wskaznik doktadnosci wynosi ponad 95%. W zwigzku
z tym model moze racjonalnie oceni¢ proces spalania osadow

* Address for correspondence[Adres do korespondencji:

Shanghai Municipal Engineering Design Institute (Group) Co. Ltd, Shanghai 200092, China;
e-mail: huweijie888@hotmail.com

Sludge refers to the solid and semi-solid precipitates pro-
duced during the water treatment stage in water supply plants
and on the sewage treatment stage in urban sewage plants.
Sludge from municipal sewage plants requires treatment due
to its content of various pathogens, heavy metals, and other
toxic substances”. With the increase of city scale, the sewage
treatment capacity is considerable, and the sewage can be
recycled after treatment. In the paper, an ecological benefit
assessment algorithm based on deep learning is constructed,
and the data generated by information dissemination among
nodes of the network model are analyzed, and the class struc-
ture hidden in the ecological pollution data attributes and the
influence of sludge incineration on sewage treatment results
are discovered, to realize the feasibility assessment of sludge
incineration treatment. The experimental results show that this
method has obvious advantages over the contrast method in
both the early and late running, and the response speed is obvi-
ously improved compared with the traditional SVM algorithm,
and the accuracy rate is over 95%. Therefore, the model can
reasonably evaluate the sludge incineration treatment of urban
sewage plants, and reasonably select relevant processes, which
can improve the sludge treatment effect of urban sewage plants.

Concurrently, as urban sewage treatment rates in
China rise, sludge output has seen a significant increase.
Consequently, the treatment and disposal of sludge has
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w miejskich oczyszczalniach $ciekoéw i racjonalnie wybraé
odpowiednie procesy, ktore moga poprawic efekt oczyszczania
osadéw w miejskich oczyszczalniach sciekow.

Wraz ze wzrostem wskaznikow oczyszczania $ciekow
komunalnych w Chinach znacznie wzrosta produkcja osadow
Sciekowych. W zwigzku z tym przetwarzanie i usuwanie osa-
dow sciekowych stalo sie gldwnym ograniczeniem rozwoju
wielu miast. Osady z komunalnych oczyszczalni sciekow
zawieraja liczne patogeny, toksyny i metale cigzkie?.

Praca jest poswigcona ocenie wykonalnosci spalania osa-
dow sciekowych. Jej gtdwne innowacje i dokonania obejmuyja:
(1) model oceny wykonalno$ci oparty na glebokim uczeniu,
skonstruowany dla spalania osadow $ciekowych, ktory ujaw-
nia ukryta strukture klas w atrybutach danych dotyczacych
zanieczyszczenia ekologicznego i wplywu spalania osadow
sciekowych na wyniki oczyszczania Sciekow, oraz (i7) sie¢
neuronowa wstecznej propagacji (BPNN), ktéra zostata
wykorzystana do przewidywania zestawu danych testowych
i analizy wewnetrznego zwigzku migdzy zanieczyszczeniem
ekologicznym a spalaniem osadow sciekowych.

Duza zawarto$¢ wilgoci i1 duza objeto$¢ osadow scieko-
wych nie tylko zajmuja znaczne zasoby gruntow podczas
utylizacji, ale takze wymagaja duzej przestrzeni magazy-
nowej. Aby zoptymalizowaé przetwarzanie osadow Scie-
kowych, wielu naukowcow ulepszyto istniejace metody
spalania osadow i opracowato nowe technologie, uzyskujac
istotne wyniki badan. Na przykfad, Li i wspotpr.? wykorzy-
stali rozmyty model oceny do analizy przetwarzania osadow
Sciekowych w oczyszczalniach $ciekdw, i dokonali oceny
obecnych metod przetwarzania. Han i wspolpr.? wprowa-
dzili analityczny model przetwarzania osadow Sciekowych
w oczyszczalni sciekow, ktory uwzglednia wskazniki odle-
glosci i koordynacji. Ich model podkresla analize kondycji
ekosystemu, biorgc pod uwage zarowno systemy zlozone,
jak i1 zréznicowanie przestrzenne.

W pracy przedstawiono model oceny wykonalnosci
skonstruowany dla spalania osadoéw $ciekowych przy uzy-
ciu glebokiego uczenia. Bada on dane generowane przez
wymiane¢ informacji miedzy weztami modelu sieci. Zbior
danych testowych jest przetwarzany przez BPNN w celu
zbadania zwiazku miedzy zanieczyszczeniem ekologicznym
a spalaniem osadow Sciekowych, co ostatecznie ma na celu
ocene optacalnosci spalania osadow Sciekowych. Wplyw
suszenia i spalania osadow sciekowych na eksploatacje rozni
sie¢ w zaleznosci od konkretnych okolicznosci, a jasne zro-
zumienie mozna uzyskac jedynie poprzez dlugoterminowe
obserwacje eksploatacyjne®. Niemniej jednak pewne jest, ze
takie warunki bedg mialy negatywny wplyw na funkcjono-
wanie kotla i konserwacje sprzetu. Jesli osad jest transporto-
wany rurociggami, wylaczenia i konserwacja systemu moga
prowadzi¢ do wysychania i twardnienia osadu, co z kolei
moze powodowac zatory. Aby temu przeciwdziala¢, nalezy
wdrozy¢ takie metody jak przedmuchiwanie para, zwick-
szajac tym samym zuzycie pary. Zarowno osad wydalany
z osadnika wtérnego w oczyszczalni Sciekow bytowych, jak

become a primary constraint on the development of many
cities. Municipal sewage plant sludge contains numerous
pathogens, which often arise due to the presence of heavy
metal toxins’.

Hence, this paper is dedicated to assessing the feasibility
of sludge incineration treatment. Its primary innovations and
contributions include: (i) a deep learning-based feasibility
assessment model constructed for sludge incineration which
reveals the hidden class structure within ecological pollution
data attributes and the influence of sludge incineration on
sewage treatment outcomes, and (ii) the back-propagation
neural network (BPNN) which was used to predict the test
data set, and to analyze the internal relationship between
ecological pollution and sludge incineration.

The high moisture content and vast volume of sludge not
only occupy considerable land resources during disposal
but also require extensive storage space. 10 optimize the
treatment of sewage sludge, many scholars have enhanced
existing sludge incineration methods and developed new
technologies, yielding notable research outcomes. For
instance, Li et al.? utilized a fuzzy assessment model for
the analysis of sludge treatment in sewage treatment plants,
providing an evaluation of their current treatment methodolo-
gies. Han et al.? introduced an analytical model for sewage
plant sludge treatment, which incorporates distance and
coordination indices. Their model underscores the analysis
of ecosystem health, considering both composite systems and
spatial differentiation.

This paper presents a feasibility assessment model con-
structed for sludge incineration using deep learning. It exam-
ines the data produced by the information exchange between
network model nodes. The test dataset is processed through
BPNN to explore the relationship between ecological pollu-
tion and sludge incineration, ultimately aiming to evaluate
the viability of sludge incineration. The impact of sludge
drying and incineration on operations varies depending on
specific circumstances, and a clear understanding can only
be attained through long-term operational observations’.
Nevertheless, it s certain that such conditions will negatively
impact boiler operations and equipment maintenance. If
sludge is transported via pipelines, system shutdowns and
maintenance can lead to the sludge drying and hardening,
resulting in blockages. 1o counteract this, methods like steam
purging must be implemented, thereby increasing steam con-
sumption. The sludge expelled from a domestic sewage plant s
secondary sedimentation tank and the sludge from industrial
wastewater treatment both contain toxic substances and
heavy metals that are challenging to degrade. Using land-
fills for sludge disposal imposes significant environmental
burdens. Proper sludge treatment is a fundamental opera-
tion in urban sewage plants. Assessing sludge incineration
treatment accurately and selecting appropriate processes
can enhance the treatment efficiency of these plants. This is
particularly true when aiming for better resource recovery
and utilization, thus elevating the treatment efficiency. The
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i osad z oczyszczania $ciekow przemystowych zawieraja
substancje toksyczne i metale ciezkie, ktérych degradacja
stanowi wyzwanie. Wykorzystywanie skfadowisk odpadéw
do utylizacji osadow wiaze si¢ ze znacznymi obcigzeniami
dla srodowiska. Prawidlowa obrébka osadow sciekowych
jest podstawowa operacja w miejskich oczyszczalniach $cie-
kéw. Dokladna ocena procesu spalania osadow sciekowych
i wybor odpowiednich proceséw moze zwigkszy¢ wydajnosé
oczyszczania w tych zakltadach. Jest to szczegdlnie widoczne
w przypadku dazenia do lepszego odzyskiwania i wyko-
rzystania zasobow, a tym samym zwig¢kszenia wydajnosci
przetwarzania. Stabilno$¢ spalania mieszanek weglowych
mozna okresli¢ albo poprzez praktyczne operacje, albo
poprzez obserwacje pfomienia na platformach eksperymen-
talnych. Na podstawie eksperymentdéw przeprowadzonych
przez odpowiednie jednostki badawcze zaobserwowano, ze
gdy udziat wegla jest maty, ptomien pozostaje jasny i stabilny
w roznych warunkach bez znaczacych roznic.

Opracowanie modelu oceny wykonalnosci
spalania osadow sciekowych

Spalanie osadéw ma kilka zalet w poréwnaniu z ich zako-
pywaniem i wykorzystaniem gruntéw. Nie tylko zmniejsza
obszar wymagany do utylizacji osaddw, ale takze podczas
spalania degraduje niektére nierozkladalne substancje
organiczne, minimalizujgc zanieczyszczenie srodowiska
i zapobiegajac wtdérnemu skazeniu. Co wiecej, popiot po
spalaniu, ktéry zmniejsza obciazenie dla srodowiska, moze
by¢ ponownie wykorzystany do wytwarzania innych pro-
duktow. Ta metoda oczyszczania osadow Sciekowych jest
jednak wymagajaca technicznie i zazwyczaj drozsza niz inne
metody. Podczas spalania niewlasciwa kontrola temperatury
lub wartosci opatlowej moze negatywnie wptyna¢ na wynik
spalania. Nieoptymalna wartos¢ opatowa moze skutkowaé
niepelnym spalaniem, zwigkszajac zuzycie energii®. Szlam,
bedacy odpadem o duzej wilgotnosci i niestabilno$ci, zawiera
wode zwigzana w lukach struktury molekularnej przez flo-
kulujaca materie organiczng. Woda ta okazuje si¢ trudna do
usuniecia. Istniejace metody mechanicznego odwadniania
pozwalaja osiagna¢ jedynie ok. 20% zawartosci substancji
statych. Aby przygotowaé osad do dalszych procesow, takich
jak sktadowanie lub spalanie, konieczne jest wykorzystanie
energii cieplnej w celu dalszego zmniejszenia zawartosci
wilgoci.

Etap generowania modelu ekosystemu symbolizuje row-
niez okres introspekcji, w ktorym gromadzi si¢ i udostep-
nia maksymalng ilo$¢ informacji w celu skonstruowania
nadrzednego modelu”. Ekosystemy, jako systemy zlozone,
nieustannie ewoluuja pod wpltywem skomplikowanych
nieliniowych interakcji migdzy ich komponentami, zgodnie
z zasadg uogdlnionej entropii informacyjnej®. Ekosystem jest
holistycznym bytem powstalym z uogdlnionych informacji,
a jego wewngetrzne i zewnetrzne przeplywy materii i energii
ksztaltuja dynamiczng reprezentacje przeptywu informacji.
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stability of blended coal combustion can either be determined
by practical operations or through flame observation on
experimental platforms. Based on experiments conducted
by relevant institutions, it has been observed that when the
proportion of blended coal combustion is low; the flame
remains bright and stable across varying conditions without
significant differences.

Developing a feasibility assessment
model of sludge incineration treatment

Incineration offers several advantages over burial and land
use. It not only reduces the land area required for sludge dis-
posal but also degrades certain non-degradable organic sub-
stances during combustion, minimizing environmental pollu-
tion and preventing secondary contamination. Moreover; the
post-combustion ash, which lessens environmental burdens,
can be repurposed for producing other products. However,
this method of sludge treatment is technically demanding and
typically more expensive than the former methods. During
incineration, improper temperature or calorific value control
can impair the incineration outcome. A suboptimal calorific
value can result in incomplete incineration, escalating energy
consumptior’. Sludge, being a high-moisture and unstable
waste, contains “bound water” held within the molecular
structure gaps by flocculating organic matter, which proves
challenging to remove. Existing mechanical dehydration
methods can only achieve a solid content of around 20%.
1o prepare sludge for subsequent processes such as landfill
or incineration, it s necessary to use heat energy to further
reduce its moisture content.

The stage of ecosystem model generation also symbolizes
a period of introspection, wherein maximum information is
gathered and shared to construct an overarching model’.
Ecosystems, as intricate systems, are perpetually evolving
under the intricate nonlinear interactions between their com-
ponents, abiding by the principle of generalized information
entropy?. An ecosystem is a holistic entity borne out of general-
ized information, with its internal and external material and
energy flows shaping a dynamic information-flow representa-
tion. On Fig. 1 the BPNN model designed for assessing the
feasibility of sludge incineration treatment was depicted.

Sludge incineration, being a nonlinear endeavor; is suscep-
tible to external disturbances”. In the phase of constructing
the information network, certain factors may constrain the
ecosystem. Similarly, during the ecosystem s pattern forma-
tion stage, there will inevitably be certain restrictions. These
constraints dictate that the system'’s components or nodes
adhere to specific conservation relations. The input variable,
hidden layer variable and output variable are respectively
x, y and z, the weight value of the input layer connecting to
the hidden layer is W, and the transfer function is given by
equation (1):

! (1)
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Na rys. 1 przedstawiono model BPNN zaprojektowany do
oceny oplacalnosci spalania osadow sSciekowych.

Spalanie osadow Sciekowych, jako proces nieliniowy, jest
podatne na zaklocenia zewnetrzne”. Na etapie budowy sieci
informacyjnej pewne czynniki moga ogranicza¢ ekosystem.
Podobnie, na etapie formowania si¢ wzorca ekosystemu nie-
uchronnie pojawia sie pewne ograniczenia. Te ograniczenia
nakazuja komponentom lub weztom systemu przestrzeganie
okreslonych relacji ochrony. Zmienna wejsciowa, zmienna
warstwy ukrytej i zmienna wyjsciowa to odpowiednio x, y
i z wartos¢ wagi warstwy wejsciowe] taczacej si¢ z warstwa
ukryta to w,a funkcja transferu jest okreslona rownaniem (1):

G 1
/(x)= T 1)

Gdy warstwa ukryta jest potaczona z warstwa wyjsciowa,
wartos¢ wagi wynosi W, a funkcja transferu jest liniowa.
Wzor obliczeniowy zmiennej wartosci wyjsciowej wezta
warstwy ukrytej w BPNN ma posta¢ zaleznosci (2):

Vv, =f(2w},.t,—6{ J )

w ktorej HJ jest progiem ftej jednostki warstwy ukrytej, zbior (3):

nel, =w,x, -6, 3)
Do obliczania zmiennej wartosci wyjsciowej wezta wyj-
Sciowego zastosowano wzor (4):

h=y [ 2w Y=8 ] (4)

w ktorym GJ jest progiem #tej jednostki warstwy wyjsciowej.
Rozsadne gromadzenie danych moze zapewnié wiarygodne
zrédlo dla eksploracji danych, a tylko wystarczajaca liczba
zbioréw danych moze zwigkszy¢ wiarygodnosé i sile eksplo-
racji danych. Dzigki grupowaniu klastrow mozna opisaé gtow-
ne atrybuty i petiej wyjasni¢ przyczyny nieprawidtowych
danych. Pojedyncza zmienna szeregu czasowego X, X, ...,
X zostata wykorzystana do przewidywania zanieczyszczenia
ekologicznego, ktore mozna opisa¢ rownaniem (5):

_'X' = IJ('X-lr’X’IBA:‘er] (5)

ml

BPNN jest uzywany do dopasowania tej zaleznosci
funkcyjnej F oraz do wnioskowania o przyszlej wartosci.
Pomiedzy zmienng zalezng Yi wieloma zmiennymi nieza-
leznymi X, X, ..., X istnieje zwigzek funkcji przyczynowej
W postaci rownania (6):

Y=F{X, X, %) (6)

Zaltézmy, ze przyktadowe dane sa reprezentowane wzo-
rem (7):

Y =130, 5:¥geeoes ¥l (7)

wsrdd ktorych y(1<i<n) reprezentuje obiekt; istnieje m klas
reprezentowanych przez wzor (8):

Cz{cl,c:,cg,...,cm} ®

Hidden layer ¢

Network training and
weight adjustment

Input monitoring data of sludge
incineration treatment

Fig. 1. BPNN model for feasibility assessment of sludge incineration treatment
Rys. 1. Model BPNN do oceny optacalnosci spalania osadéw $ciekowych

When the hidden layer is connected to the output layer; the
weight value is, w, and the transfer function is a linear one.
The calculation formula (2) of the variable output value of
the hidden layer node in BPNN is:

Xy = f(z w,x,=6, ) 2)

where 9] is the threshold of the j-th unit of the hidden layer;
set (3):
net, =w,;x,—0, )
The formula (4) for calculating the variable output value
of the output node is.

¥ =f[2“’; Y -S,J “)

where 0 is the threshold of the t-th unit of the output layer.
Reasonable data collection can provide a reliable source
for data mining, and only enough data sets can enhance the
reliability and persuasiveness of data mining. By clustering
clusters, the main attributes can be described, and the causes
of abnormal data can be more fully explained. A single vari-
able time series X, XX was used to predict the ecological
pollution, which can be described by equation (5):

S b A S T 4R )

BPNN is used to fit this functional relationship F, and it
is used to deduce the future value. There is the following
causal function relationship (equation 6) between dependent
variable Y and multiple independent variables X, X,,--X..

Y=F(X,. X5, X,) (©)

Assume that the sample data is represented by the formula

(7):

m+l =

Y:{1‘!1-1?]1'.1,.%-“'5.]":!} (7)

Among them, y (1<i<n) represents an object; there are m
classes represented by the formula (8):
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Dla odlegtosci miedzy dwoma obiektami zastosowano
odleglos¢ euklidesowa (9):

e (_1--', Iy )= 9)

Z,U’k -y, f

. . - = .

w ktdrej m reprezentuje wymiar, n s reprezentuje
klase srodkowa w &-tej klasie. Po podzieleniu danych meto-
da iteracyjna i podzieleniu przykladowych danych poprzez
rozwigzanie minimalnej wartosci funkcji celu, uzyskano
wartos¢ £ (10): .

E=Y Ydlxc) (10)

=yl

Punkty probkowania 7, ktore znajduja sie blizej siebie
maja zwykle podobny charakter, podczas gdy odlegle punkty
probkowania wykazuja wigeej roznic. Termin ,.koordynacja”
zazwyczaj oznacza poprawe jakosci populacji i dostosowanie
réwnowagi miedzy srodowiskiem przyrodniczym a rozwo-
jem cywilizacyjnym. Zapewnia to harmonijna relacje miedzy
ludZmi a przyroda, a takze miedzy poszczegdlnymi osobami.
Mowiae prosciej, stopien harmonii lub spojnosci w skoor-
dynowanym rozwoju miedzy systemami lub elementami
odzwierciedla postep od chaosu do porzadku.

W miarg postepu w spalaniu osadow sciekowych niekto-
re wskazniki zanieczyszczenia ekologicznego poczatkowo
pogarszaja si¢ wraz ze wzrostem gospodarczym, by nastepnie
ulec poprawie. Uproszczone wyrazenie matematyczne dla
tego trendu przedstawia rownanie (11):

Z=m—-n(x-p) (11)

w ktorym z oznacza stopien pogorszenia zanieczyszczenia
srodowiska, x produkt narodowy brutto na mieszkanca, a m
jest progiem srodowiskowym.

Dzigki ustalonemu systemowi wskaznikow zauwazono, ze
znormalizowany wskaznik oceny procesu spalania osadow
sciekowych i1 wskazniki zanieczyszczenia ekologicznego
w czasie ¢t wynosza odpowiednio f;* ()i £ {_f), a nastepnie
uzyskano rownanie (12):

min min‘_,ﬂ“' (1)=r7 (f] +6@max |11zu<‘f,."_(r) -j;}'ﬂ
450 £ )+ O max max| £, (1)~ /7 (1)
i i

w ktorym 6 jest parametrem korelacji, a £(j) (9) jest wspot-

czynnikiem korelacji w czasie i. Macierz stopnia asocjacji ¥’
mozna uzyskac poprzez usrednienie wspofczynnika asocjacji

zgodnie z probka K. Odzwierciedla ona zwigzek migdzy

wzrostem spalania osadow $ciekowych a zmiang zanieczysz-

czenia ekologicznego. Stopien sprzezenia migdzy systemami

mozna uzyskaé gtéwnie za pomoca wzoru (13):

cl)=—73 ¥ ()r)

1
sxe' TS

E()e)= (12)

(13)

w ktorym C(7) oznacza stopien sprzezenia miedzy rozwojem
procesOw spalania osadow sciekowych a systemem zanie-
czyszcezen ekologicznych; si ereprezentuja wielkosé dwoch
indeksow systemowych.

(‘:{C.‘CE_C)...-.CM} (8)

The Euclidean distance (9) for the distance between two
objects was used.:

r)={3o-2Y o

. . ICIJ' = l v
where m represents the dimension, n /S represents
the center class in the k-th class. After dividing the data by
iterative method, and dividing the sample data by solving

the minimum value of the objective function, the E value

(10) was obtained: 4
E=Y Ydxe) (10)
i=l yer,

T'Sample points that are closer to each other tend to be simi-
lar in nature, whereas distant sample points exhibit more dif-
ferences. The term “coordination ” typically implies enhancing
the population s quality and adjusating the balance between
the environment and development. This ensures a harmoni-
ous relationship between humanity and nature, as well as
among individuals. In simpler terms, the degree of harmony
or consistency in coordinated development between systems
or elements reflects a progression from chaos to order:

As sludge incineration treatment progresses, certain eco-
logical pollution indicators initially worsen with economic
growth, only to subsequently improve. The simplified math-
ematical expression for this trend is given by equation (11):

(11)

where z is the deterioration degree of ecological pollution,
X the gross national product per capita, and m is the envi-
ronmental threshold.

Through the established indicator system, it can be seen that
the standardized assessment index of sludge incineration treat-
ment and ecological pollution indicators at t time are f.* (f)
and f[} (I) respectively, then the equation (12) was obtained:

sz—n(x—p):

min min| /" (/)= /7 (0} + @ max max| £, (1) £ (/)

15(0)= 7 (0] + @ maxmax| £, (1)~ £7 (1)

Where 0 is the correlation parameter and &(j)(1) is the
correlation coefficient at t time. An association degree matrix
Y can be obtained by averaging the association coefficient
according to the sample K. Y reflects the relationship between
the growth of sludge incineration treatment and the change
of ecological pollution. The coupling degree between systems
can be obtained mainly by the formula (13):

C)=—=F 3 £0X)

=l

12)

E(j)r)=

(13)

where C(t) is the coupling degree between sludge incineration
treatment development and ecological pollution system, s and
e respectively represent the quantity of two system indexes.
After dimensionless treatment of the original data, the cor-
relation coefficient of the coupling degree between sludge

B, 1091 ozs



Po bezwymiarowej obrdbcee oryginalnych danych, wspot-
czynnik korelacji stopnia sprz¢zenia miedzy procesem
spalania osadow $ciekowych a korzysciami ekologicznymi
uzyskano w drodze obliczen. Nastepnie uzyskano si¢ macierz
korelacji miedzy procesem spalania osadow sciekowych
a wskaznikami srodowiskowymi i znaleziono si¢ $rednig
wartos¢é kazdego wiersza i kolumny, aby zaobserwowac kore-
lacje miedzy poszczegolnymi wskaznikami. Osad pozostaty
po oczyszczeniu Sciekow nalezy najpierw zagescié, odwod-
ni¢ i wysuszy¢, po czym zawartos¢ wody w osadzie zostanie
zredukowana do okreslonej wartosci przed wprowadzeniem
do spalarni. Ciepto odpadowe generowane na etapie spalania
osadu moze by¢ wykorzystywane zjednej strony do suszenia,
a z drugiej do wstepnego podgrzewania osadow w spalarni.
Gaz i dym powstajace po spalaniu moga by¢ odprowadzane
do srodowiska po przejsciu przez urzadzenie do oczyszczania
gazdw spalinowych i przetestowaniu pod katem zgodnosci
z normami emisji do atmosfery.

Wyniki i ich omowienie

Ekosystemy sktadaja si¢ z komponentow, ktore oddziatuja
na siebie i sg wewnetrznie powigzane, tworzac zintegrowang
calos¢ o okreslonych funkcjach. Konkurencja i wspdlpra-
ca miedzy tymi komponentami reguluja stan i trajektorie
ekosystemu, ostatecznie prowadzac do réznych standéw
zdrowia ekosystemu. Innymi stowy, komponenty systemu
tworza rozne stany zdrowia poprzez rdzne tryby wspotpracy
i konkurencji. Dane statystyczne dotyczace zanieczyszczen
ekologicznych sg jednak obarczone wewnetrznymi bfgdami.
Aby je ztagodzié¢, konieczne jest zdyskretyzowanie danych
ilosciowych o znacznych odchyleniach rozktadu. Proces
usuwania wartosci odstajacych przedstawiono na rys. 2.

Na poczatek nalezy wybra¢ odpowiednie parametry sieci
neuronowej, aby stworzy¢ odpowiedni model. Nalezy uzy¢
zestawu probek do wytrenowania sieci, dostosowujac jej wage
i testujac jej wydajnos¢, aby upewnic sig, ze wytrenowana
sie¢ BPNN spetnia wymagania standardu. Nastepnie nalezy
przetworzy¢ przyktadowe dane, aby stwierdzié¢, czy pozadany
wynik jest mozliwy do osiagnigcia. Wstepne przetwarzanie
nieidealnych zrédet danych zwigksza wydajnos¢ modelu oceny
korzysci ekologicznych i procesu poszerzania wiedzy. Uczenie
zaprojektowanej sieci BPNN z tymi danymi zapewni lepsze
wagi sieci. Po wstawieniu tych wag do sieci neuronowej, wyni-
kowy system staje si¢ podstawowym modelem oceny wyko-
nalnosci spalania osadow s$ciekowych. Poréwnanie danych
wyjsciowych BPNN z rzeczywistymi danymi dotyczacymi
zanieczyszczenia ekologicznego przedstawiono na rys. 3.

Ta nadmiarowos$¢ utatwia dopasowywanie skali w czasie
rzeczywistym i obliczenia podczas oceny ekologicznej wydaj-
nosci, zwigkszajac szybkos$¢ operacyjng i szybkos¢ reakcji.
Zestawiono omdwiony w tym artykule model wykonalnosci
spalania osadéw z MAE tradycyjnego modelu SVM, a wyniki
przedstawiono na rys. 4. Jak pokazano na rys. 4, btad propo-
nowanej metody zmniejsza si¢ znaczaco po wielu iteracjach.

incineration treatment and ecological benefits was obtained
by calculation. Then the correlation matrix between sludge
incineration treatment and environmental indicators is
obtained, and the average value of each row and column is
found to observe the correlation between individual indica-
tors. The remaining sludge after sewage treatment should be
concentrated, dehydrated and dried first, and then the water
content in the sludge will be reduced to a certain value before
entering the incinerator. The waste heat generated in the stage
of sludge incineration can be used for drying on the one hand
and preheating the incinerator on the other: The gas and smoke
produced after incineration can be discharged into the environ-
ment after passing through the flue gas purification device
and being tested to meet the atmospheric emission standards.

Result and discussion

Ecosystems comprise components that interact and
relate internally, creating an integrated entity with specific
functions. Competition and cooperation among these com-
ponents regulate the state and trajectory of the ecosystem,
ultimately resulting in varying health states of the ecosystem.
In other words, system components form different health
states through various modes of cooperation and competi-
tion. However; the statistical data on ecological pollution
has inherent errors. 10 mitigate these, its vital to discretize
quantitative data with significant distribution variances. The
process of removing data outliers is depicted in Fig. 2.

10 begin with, select the right neural network parameters
to establish an appropriate model. Use the sample set to
train the network, adjusting the network s weight, and test-
ing its performance to ensure the trained BPNN is up to
standard. Subsequently, process the sample data to confirm
if the desired outcome is attainable. Preprocessing non-
ideal data sources enhances the efficiency of the ecologi-
cal benefit assessment model and the knowledge discovery
process. Training the designed BPNN with these data will
yield better network weights. Upon inserting these weights
into the neural network, the resulting system becomes the
foundational model for the feasibility assessment of sludge
incineration treatment. Comparing the BPNN output with
actual ecological pollution data is illustrated in Fig. 3.

This redundancy facilitates real-time scale matching and
computations during ecological carrying capacity evalu-
ations, enhancing operational speed and responsiveness.
When we juxtapose the feasibility model of sludge incinera-
tion treatment discussed in this article with the MAE of the
traditional SVM model, the findings are depicted in Fig. 4.

As illustrated in Fig. 4, the error of the proposed method
diminishes significantly after numerous iterations. The com-
bustion chamber is meticulously designed to possess sufficient
volume, ensuring that sludge remains long enough to result in
a flue gas temperature that is distinctly above the minimum
yet below the threshold for ash melting. Both temperature and
duration are critical to ensure the sludge s complete combustion.
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Fig. 2. Data outlier removal processing

Rys. 2. Proces usuwania danych odstajacych

Komora spalania jest tak zaprojektowana, by miata wystarcza-
jaca objetos¢, co zapewnia, ze osad pozostaje wystarczajaco
dhugo, aby uzyska¢ temperaturg¢ spalin wyraznie wyzsza od
minimalnej, ale ponizej progu topnienia popiohi. Zaréwno
temperatura, jak i czas spalania maja kluczowe znaczenie dla
zapewnienia catkowitego spalenia osadu.

Warstwa pozyskiwania danych zbiera rézne nieprzetworzo-
ne dane ze zrédtowej bazy danych. Po oczyszczeniu, te dane
sg dodawane do ,,hurtowni” danych. Nastepnie generowana
jest biblioteka transakcji przy uzyciu algorytmu ekstrakcji
danych, ktora jest nastepnie aktualizowana i przekazywana do
hurtowni danych. Warstwa zarzadzania danymi tworzy wielo-
wymiarowy model danych skupiony wokot systemu indekséw
oceny i wprowadza mechanizm odswiezania. Zachowujac
integralno$¢ oryginalnych danych, hurtownia danych jest
aktualizowana na czas, aby odzwierciedli¢ najnowsze infor-
macje w bazie danych, a dane te s3 przesylane do dalszego
przetwarzania. Wykorzystujac funkcje przynaleznosci, nie-
pewnosci sg przeksztalcane w pewnosci, a niejednoznacznosci
sg okreslane ilosciowo, umozliwiajac ich analize tradycyjnymi
metodami matematycznymi. Narys. 5 przedstawiono porow-
nanie szybkosci reakcji udoskonalonego algorytmu, a na rys.
6 zobrazowano poréwnanie dokladnosci algorytmow.

W porownaniu z tradycyjnym algorytmem SVM,
metoda przedstawiona w tym artykule wykazuje wyraz-
ne zalety zardwno w fazie poczatkowej, jak i pdzniej-
szej, ze znacznie zwickszong szybkos$cia reakcji

0.9
i wskaznikiem doktadnosci przekraczajacym e
95%. Dlatego zastosowanie tego modelu do e
oceny wykonalnosci spalania osadéw scieko- S5
wych w oczyszczalniach $ciekow ma zarébwno 5 =
. .. . Z os2
znaczenie teoretyczne, jak i praktyczne. Odnosi z
sie do niedociagnieé¢ wezesniejszych badan, ktore &
koncentrowaly sie gléwnie na szerszym obrazie % L]
skomplikowanych ekosystemow, pomijajac bar- 0.76
dziej wptywowe badania podsystemow kluczowe 0.74
dla swiadomego podejmowania decyzji i strategii 0.72
operacyjnych. Takie podejscie zapewnia bardziej 0.7

holistyczne przedstawienie efektoéw spalania
osadow sciekowych i jest blizsze praktycznym
potrzebom oczyszczalni sciekow.

The data acquisition layer collects various raw data from the
source database. Once cleaned, this data is added to the data
warehouse. Subsequently, a transaction library is generated
using a data extraction algorithm, which is then updated and
provided to the data warehouse. The data management layer
sets up a multi-dimensional data model, centered around the
assessment index system, and introduces a refresh mechanism.
While preserving the integrity of the original data, the data
warehouse is timely updated to mirror the database s latest
information, and this data is transferred for further processing.
Ulttilizing the membership function, uncertainties are converted
into certainties, and ambiguities are quantified, enabling tradi-
tional mathematical methods to analyze them. Figure 5 show-
cases the response speed comparison of the refined algorithm,
whereas Fig. 6 depicts the algorithm s accuracy comparison.

Compared with the traditional SVM algorithm, the method
presented in this article demonstrates clear advantages during
both the initial and subsequent phases, with a notably enhanced
response speed and an accuracy rate exceeding 95%. Therefore,
employing this model to assess the feasibility of sludge incinera-
tion treatment in sewage treatment plants holds both theoretical
and practical significance. It addresses the shortcoming of prior
studies that focused predominantly on the broader picture of
Intricate ecosystems, overlooking the more impactful subsystem
research crucial for informed decision-making and operational
strategies. This approach provides a more holistic representa-
tion of sludge incineration effects and aligns more closely with
the practical needs of sewage treatment plants.

Conclusions

The surge in urban sewage treatment has led to a sharp
increase in sludge production, making its treatment and dis-
posal crucial for many cities. Municipal sewage plant sludge
contains pathogens, heavy metals, and toxic substances, requir-
ing treatment. Currently, incineration is the fastest and most
comprehensive method for sludge disposal, reducing its volume
by carbonizing organic matter. In this paper; a deep learning-
based feasibility model for sludge incineration was developed.
The data from network nodes were analyzed to reveal hidden
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Fig. 3. BPNN learning results

Rys. 3. Wyniki uczenia BPNN
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Rys. 4. Poréwnanie z MAE

Whnioski

Szybki wzrost oczyszczania $ciekow komunalnych
doprowadzit do gwaltownego wzrostu produkeji osadow
Sciekowych, co sprawia, ze ich przetwarzanie i usuwanie ma
kluczowe znaczenie dla wielu miast. Osady z komunalnych
oczyszczalni sciekdw zawieraja patogeny, metale ciezkie
i substancje toksyczne, ktore wymagaja przetworzenia.
Obecnie spalanie jest najszybsza i najbardziej kompleksowa
metoda utylizacji osadow, zmniejszajaca ich objetos¢ poprzez
karbonizacje materii organicznej. Opracowano model wyko-
nalnosci spalania osadow sciekowych oparty na glebokim
uczeniu. Dane z weztow sieci zostaty przeanalizowane
w celu ujawnienia ukrytych struktur klasowych w danych
dotyczacych zanieczyszczen ekologicznych i wplywu spa-
lania osadow $ciekowych na wyniki oczyszczania Sciekow.
Wyniki wskazuja na znaczng przewage opracowanej metody
nad innymi metodami, z szybkoscig reakcji przekraczajaca
tradycyjne algorytmy SVM i wspdlczynnikiem doktadnosci
przekraczajacym 95%. Ten model pomaga miejskim oczysz-
czalniom $ciekow w ocenie procesow spalania osadow $cie-
kowych i podejmowaniu §wiadomych decyzji.

Wykorzystujac BPNN, ten model wykonalnosci zapew-
nia istotne wsparcie dla oczyszczalni $ciekodw, pomagajac
im w ocenie miejskich warunkow ekologicznych i jakosci
srodowiska dzieki zaawansowanej technologii Al. Stosujac
naukowe techniki utylizacji osadow s$ciekowych, oczysz-
czalnie $ciekdw moga zwickszy¢é wydajnos$é operacyjna,
zmniejszy¢ swoj slad ekologiczny i skutecznie sprostac
wspotezesnym wyzwaniom.

Podziekowania

Badania te byly wspierane przez Projekt Planu Nauki
i Technologii w Szanghaju: Badanie technologii czystego
zrzutu zanieczyszczen ze spalania osadow z oczyszczalni
sciekow 20230730100.
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class structures in ecological pollution data and the impact of
sludge incineration on sewage treatment outcomes. The results
show significant advantages over other methods, with a response
speed exceeding traditional SVM algorithms and an accuracy
rate over 99%. This model helps urban sewage plants evaluate
sludge incineration treatments and make informed decisions.

Using BPNN, this feasibility model provides vital sup-
port to sewage treatment plants, aiding them in assessing
urban ecological conditions and environmental quality with
advanced Al technology. By employing scientific sludge
disposal techniques, sewage treatment plants can enhance
operational efficiency, reduce their ecological footprint, and
address contemporary challenges effectively.
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