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Innovative application of big data models in sludge treatment

Innowacyjne zastosowanie modeli big data
W oczyszczaniu osadow Sciekowych
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Wykorzystanie modelu technologicznego big data w celu usprawnie-
nia procesu oczyszczania osaddéw komunalnych zaowocowato zwiek-
szeniem jego wydajnosci operacyjnej, zmniejszeniem zuzycia energii
i $ladu ekologicznego oraz spetnieniem wspoétczesnych wymagan.
Proces zostat zoptymalizowany, a wskaznik oczyszczania osadu znacz-
nie wzrést z 57,5% do 99%. Optymalna temperatura reakcji wynosita
70°C, dawka utleniacza 300 mg, stezenie katalizatora 300 mg/L, a czas
reakcji 2 h.

Stowa kluczowe: Chiny, oczyszczanie osaddw, planowanie systemu,
technologia big data

Use of a big data technol. model for improving the process for munici-
pal sludge treatment resulted in increasing its operational efficiency,
reducing the energy consumption and ecolog. footprint, and meeting
the contemporary requirements. The process was optimized and the
sludge treatment rate was significantly increased from 57.5% to 99%.
The optimal reaction temp. was 70°C, oxidant dosage 300 mg, catalyst
concn. 300 mg/L and reaction time 2 h.

Keywords: China, sludge treatment, system planning, big data tech-
nology

Oczyszczalnia osadow $ciekowych jest niezbednym ele-
mentem infrastruktury miejskiej. Obecnie oczyszczanie
osadow sciekowych w wigkszosci miast w Chinach opiera
si¢ na mikrobiologicznej biodegradacji materii organicznej
zawartej w osadach. W ten sposob zanieczyszczenia staja
si¢ zrodtem energii.

Wraz z ciagtym ulepszaniem miejskich systemow
odprowadzania $ciekow oraz budowa i eksploatacja
oczyszcezalni $ciekdw w Chinach, produkcja osadéw
komunalnych gwattownie wzrosta. W ciagu ostatnich kilku
dziesiecioleci chinski rzad wdrozyt rygorystyczne i sku-
teczne zarzadzanie oczyszczaniem sciekow i osiagnat zna-
czace sukcesy. W procesie oczyszczania Sciekow niektore
zanieczyszczenia zawarte w Sciekach sg przeksztatcane
w osady komunalne. Ze wzgledu na duza ilos¢ osadow
komunalnych generowanych w historycznych obszarach
Chin, wydajne przetwarzanie i usuwanie osadow komu-
nalnych sg nadal uwazane za wazny punkt przetlomowy
w poprawie wydajnosci oczyszczania Sciekdw?. Wraz
z rozwojem chinskiej gospodarki spotecznej i urbanizacji,
wydajnosé i glebokosé oczyszczania Sciekéw miejskich
byta stale poprawiana, a ilo$¢ wytwarzanych osadéw
wzrastata. Ponad 80% z nich nie zostato odpowiednio
przetworzonych?® . Osad zawiera duza ilos¢ wody, trud-
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Sludge treatment is an indispensable element of the urban
infrastructure. At present, the sludge treatment in most cities
in China is based on microbial biodegradation of sludge-
-contained organic matter. This way, the pollutants become
an energy source.

With the continuous improvement of urban sewage collec-
tion systems and the construction and operation of sewage
treatment facilities in China, the production of municipal
sludge has increased sharply. In the past few decades, the
Chinese government has implemented strict and effective
management in sewage treatment and achieved significant
successes. In the process of sewage treatment, some pollut-
ants in the sewage were converted into urban sludge. Due
to the large amount of urban sludge generated in China
historical areas, the efficient treatment and disposal of
urban sludge is still considered an important breakthrough
point in improving sewage treatment efficiency”. With the
development of China s social economy and urbanization,
the efficiency and depth of urban sewage treatment was
continuously improved, and the amount of sludge gener-
ated increased. More than 80% of it has not been properly
treated” ?. The sludge contains a large amount of water;
recalcitrant organic matter, heavy metals, and pathogenic
microorganisms?. The discharge of large amount of untreat-
ed sludge results in new and secondary pollution of the
environment. The harmless treatment of sludge and solve
the pollution problems is currently an important challenge
for sewage treatment plants in China.
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no poddajaca sie konwersji materi¢ organiczng, metale
ciezkie i mikroorganizmy patogenne?. Zrzut duzej ilosci
nieprzetworzonego osadu powoduje wtorne zanieczysz-
czenie srodowiska. Nieszkodliwe przetwarzanie osadow
Sciekowych i rozwigzywanie problemoéw zwigzanych
7z zanieczyszczeniem jest obecnie waznym wyzwaniem
dla oczyszczalni sciekow w Chinach.

Obecnie gtdéwne technologie przetwarzania osadow scie-
kowych w kraju i za granicg obejmuja fermentacje beztle-
nowg, fermentacje¢ tlenowa i spalanie na sucho. Fermentacja
beztlenowa stopniowo przyciagata uwage naukowcow ze
wzgledu na mate zuzycie energii, sterylizacj¢ i dezynfekcje
oraz mozliwos$¢ recyklingu biomasy z osaddéw Sciekowych,
i stata si¢ gldowng technologia wykorzystania istniejacych
osadow $ciekowych®. Materia organiczna w osadach sktada
si¢ gtownie z materialu komdorkowego mikroorganizmow,
ktory moze by¢ z trudem przetwarzany przez mikroorgani-
zmy z powodu bariery $cian komoérkowych. Etap hydrolizy
stal sie gldéwnym etapem ograniczajacym w beztlenowej
fermentacji osadow, co wydtuza czas retencji osadu®?.
Aby poprawi¢ szybkos¢ fermentacji beztlenowej, nalezy
zastosowa¢ odpowiednia obrobke wstepna w celu znisz-
czenia sciany komodrkowej drobnoustrojow i umozliwienia
wyplywu substancji wewnatrzkomorkowych, zwigkszajac
w ten sposob dostepnos$é materii organicznej dla drobno-
ustrojow!'*10),

Wraz z przyspieszeniem urbanizacji i industrializa-
cji, oczyszczanie osadow Sciekowych stato si¢ jednym
z waznych wyzwan stojacych przed dzisiejszym
spoteczenstwem. Chociaz tradycyjne metody oczyszczania
osadéw mogg skutecznie usuwac zanieczyszczenia, czgsto
wymagaja duzej ilosci energii i Srodkow chemicznych,
a proces oczyszczania generuje odpady wtdrne, ktore maja
negatywny wplyw na srodowisko. Dlatego tez znalezienie
bardziej przyjaznych dla srodowiska i wydajnych metod
przetwarzania osadow stalo si¢ pilnym zadaniem. W tym
kontekscie zastosowanie technologii big data przyniosto
nowe nadzieje w zakresie przetwarzania osadow $cieko-
wych, poniewaz technologia ta moze analizowaé i prze-
twarzac duze ilosci danych w celu optymalizacji i kontroli
procesow technologicznych.

Czes$¢ badawcza

Procedura badawcza

W badaniu wykorzystano metode oczyszczania osadow
oparta na technologii big data. Metoda ta sktadata si¢
z 3 etapow: (/) zbieranie w czasie rzeczywistym danych
o0 jako$ci wody z punktow oczyszezania Sciekow, (ii) prze-
sytanie zebranych danych o jakosci wody do platformy big
data oraz (ii) przetwarzanie, analizowanie i wydobywa-
nie zebranych danych, w tym modelowanie czyszczenia
danych, w celu monitorowania, przewidywania i optyma-
lizacji roznych wskaznikéw procesu oczyszczania osa-
déw. W przypadku przekroczenia normy wydawane byly

At present, the main sludge treatment technologies at
‘home and abroad include anaerobic digestion, aerobic fer-
mentation, and dry incineration. Among them, anaerobic
digestion has gradually attracted widespread attention from
scholars due to its low energy consumption, sterilization
and disinfection, and recyclable sludge biomass energy, and
has become the main technology for the resource utilization
of existing sludge’. The organic matter in sludge consists
mainly in cellular material of microorganisms, which can be
hardly processed by microorganisms under the wrapping of
cell walls. The hydrolysis stage has become the main limit-
ing step in anaerobic digestion of sludge resulting in such
problems as prolonged sludge retention time®?. 1o improve
the rate of anaerobic digestion, a suitable pretreatment has
to be adopted to destroy the microbial cell wall, and to allow
the intracellular substances to flow out, thereby enhancing
the microbial availability of organic matter'’-'%.

With acceleration of urbanization and industrialization,
the sludge treatment has become one of the important chal-
lenges facing today s society. Although traditional sludge
treatment methods can effectively remove pollutants, they
often require a large amount of energy and chemical agents,
and the treatment process generates secondary waste, which
has a negative impact on the environment. Therefore, find-
ing more environmentally friendly and efficient sludge treat-
ment methods has become an urgent task. In this context,
the application of big data technology has brought new
hope for sludge treatment as the big data technology can
analyze and process large amounts of data to optimize and
control the technological processes.

Research

Research procedure

A sludge treatment method based on big data technology
was used in the study. The method comprised 3steps: (i) real
time collection of water quality data from sewage treatment
points, (i) transferring the collected water quality data to the
big data platform, (iii) processing, analyzing, and mining the
collected data, including data cleaning modeling, to monitor,
predict, and optimize the various indicators in the sludge
treatment process. If it exceeded the standard, the warning
notifications were issued, to determine the parameter in the
water quality data which exceeded the standard.

Four parameters were chosen for the analysis: reaction
temperature (A), concentration of catalyst (B), oxidant dos-
age (C) and reaction time (D). L, (3') orthogonal array was
shown in Table.

Through the range analysis, it was concluded that the
primacy sequence was reaction temperature, oxidant dos-
age, concentration of catalyst and reaction time.

The k of each factor was compared in order to determine
its level. For A (reaction temperature), k, > k,> k,, A, was
chosen. For B (concentration of catalyst), k, > k, > k,, B,
was chosen. For C, k>k>k, C ,was chosen. For D, k, > k,
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powiadomienia ostrzegawcze w celu okreslenia parametru
w danych dotyczacych jakosci wody, ktéry przekroczyt
norme.

Do analizy wybrano cztery parametry: temperature
reakcji (A), stezenie katalizatora (B), dawke utleniacza (C)
i czas reakcji (D). Zastosowano ortogonalng matryce L, (3)
przedstawiong w tabeli.

W ramach analizy zakresu badan stwierdzono, ze do nad-
rzednej sekwencji czynnikdw nalezata temperatura reakcji,
dawka utleniacza, stezenie katalizatora i czas reakcji.

Wartosci & kazdego z czynnikéw zostaly poréwnane
w celu okreslenia ich poziomu. Dla A (temperatura reak-
cji), k, > k, > k,, wybrano A_. Dla B (stezenie katalizatora),
k, > k,> k,, wybrano B.. Dla C, k, > k, > k,, wybrano
C,. Dla D, k, > k, > k,, wybrano D,. Optymalnym para-
metrem technologicznym do oczyszczania osadu okazata
si¢ sekwencja A.B.C.D,, czyli temperatura reakcji 70°C,
dawka utleniacza 300 mg, stezenie katalizatora 300 mg/L
i czas reakcji 2 h.

Wyniki badan i ich omoéwienie

Aby lepiej przeanalizowac efekty, opracowano model
analizy powierzchni odpowiedzi z 3 czynnikami i 3
poziomami. Rownanie modelu regresji migdzy kazdym
czynnikiem a wartoscia odpowiedzi zostalo opisane
wzorem (1).

R=254,41176 + 15,875A—-10,375B + 3C — 14,75AB (1
+ 11AC - 0,0002BC - 5,625A27,375B2 - 9,375C2

Warto$¢ P modelu wynosita 0,0148, a zatem model
regresji ustalony ta metoda byt znaczacy. Wspdtezynnik
determinacji ustalonego modelu regresji wyniost 0,733, co
wskazuje, ze za pomocg tego modelu mozna przewidzie¢
wplyw réznych elementow testu na jego doktadnos¢. Wptyw
kazdego czynnika na warto$¢ odpowiedzi zostal oce-
niony za pomocg wartosci /'w analizie wariancji. Im
wieksza byla wartos¢ F; tym bardziej znaczacy byt
wplyw na warto$¢ odpowiedzi.

Whnioski

>k, D,was chosen. The optimal technological parameter
for sludge treatment is A ,B,C,D,, namely reaction tempera-
ture 70°C, oxidant dosage 300 mg, concentration of catalyst
300 mg/L and reaction time 2 h.

Results and discussion

In order to better analyze the effects, a response surface
analysis model with 3 factors and 3 levels was established.
The regression model equation between each factor and
response value was described by the formula (1).

R=25441176 + 15.875A - 10.375B + 3C — 14.75AB (1)
+ 11AC - 0.0002BC - 5.625A27.375B2 — 9.375C2

The P value of the model was 0.0148, hence the regres-
sion model established by this method was significant. The
determination coefficient of the established regression
model was 0.733, what indicated that the influences of dif-
ferent test locations on test accuracy could be predicted by
this model. The influence of each factor on the response
value was evaluated by the ' value in the variance analysis.
The larger was the F value, the more significant was the
influence on the response value.

Conclusions

A sludge treatment system based on big data technology
was studied. The big data technology proposed proved to
have big advantages, with significantly improved response
speed and an accuracy rate exceeding 99%. The use of big
data models has provided important support for sludge
treatment plants, helping them evaluate urban ecological
conditions and environmental quality using advanced big
data technology. By adopting scientific sludge treatment
technology, sewage treatment plants can improve their

Table. L (3¢) orthogonal experiment table and results
Tabela. Matryca i wyniki eksperymentu ortogonalnego L, (3)

COD removall

Zbadano system oczyszczania osadow oparty na

technologii big data. Zaproponowana technologia big

data okazata si¢ mie¢ duze zalety, ze znacznie popra-

wiong szybkoscia reakcji i wskaznikiem doktadnosci
przekraczajacym 99%. Wykorzystanie modeli big data

zapewnito wazne wsparcie dla oczyszczalni Sciekow,
pomagajac im oceni¢ miejskie warunki ekologiczne

i jakos$¢ srodowiska przy uzyciu zaawansowanej tech-

nologii big data. Przyjmujac naukowa technologie

przetwarzania osadow S$ciekowych, oczyszczalnie

sciekdw mogg poprawic¢ swoja wydajnos¢ operacyjna,
zmniejszy¢ $lad ekologiczny i skutecznie sprostaé

Number/L.p. | A.°C | B.mg/L | C,mg | D,h i
1 30 100 100 1 57.5
2 30 200 200 2 63.5
3 30 300 300 3 71.5
4 50 100 200 3 68.5
5 50 200 300 1 95.0
6 50 300 100 2 92.5
7 70 100 300 2 99.0
8 70 200 100 3 86.5
9 70 300 200 1 97.5
k 192.5 225 218.5 | 250
k, 256 247 229.5 | 255
k, 285 261.5 265.5 | 228.5
R 92.5 36.5 47 26.5

wspotczesnym wyzwaniom.
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W przysziosci, wraz z ciaglym rozwojem technologii,
takich jak Internet rzeczy, big data i sztuczna inteligen-
cja, cyfryzacja i inteligentna modernizacja technologii
oczyszczania osadéw beda sie nadal poglebiaé. Z jednej
strony, cyfrowe i inteligentne technologie jeszcze bardziej
poprawig poziom automatyzacji i wydajnos¢ przetwarzania
osadow Sciekowych, zmniejszajac zuzycie energii i kosz-
ty, ale z drugiej strony, cyfrowe i inteligentne technologie
beda napedzac innowacje i rozwoj technologii oczyszczania
osadow, przynoszac wigcej mozliwosci i wyzwan dla tej
branzy.

operational efficiency, reduce ecological footprint, and
effectively address contemporary challenges.

In the future, with the continuous development of technolo-
gies such as the Internet of Things, big data, and artificial intel-
ligence, the digitization and intelligent upgrading of sludge
treatment technology will continue to deepen. On the one hand,
digital and intelligent technologies will further improve the
automation level and processing efficiency of sludge treatment,
reduce energy consumption and costs. On the other hand,
digital and intelligent technologies will drive innovation and
development in sludge treatment technology, bringing more
opportunities and challenges to the sludge treatment industry.
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