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Modele komputerowe dla wspomagania
dawkowania zewn etrznego zrédta w egla
w oczyszczalniach $ciekow

Jacek Makinia
Politechnika Gdanska
Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska
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Plan prezentacji

» Podstawowe pojecia

« Budowa modelu czesci biologicznej

» Organizacja badan symulacyjnych

- Badania symulacyjne w O$ Gdarsk-Wschéd —
przyktad

¢ Plan badan symulacyjnych w todzi, Poznaniu i
Stupsku

« Dalsze plany badan symulacyjnych
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Od systemu rzeczywistego do symulaciji
komputerowej (1)

OCZYSZCZALNIA SCEKOW (SYSTEM
RZECZYWISTY)
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Od systemu rzeczywistego do symulacji
komputerowej (2)

MODEL KOMPUTEROWY SYSTEMU OSADU CZYNNEE O

s 3
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Zalety i wady symulacji komputerowej

* ZALETY *WADY

—daje czesto znaczne —wyniki symulacji nie sg
oszczednosci w lepsze od modelu
naktadach finansowych, matematycznego i

—umozliwia badanie rzeczywistych
ogromnych systemoéw, pomiarow,
gdzie prowadzenie —konieczno $¢€
badan rzeczywistych walidacji!!!
nie bytoby mozliwe,

—pozwala na ,$cisniecie”
czasu

o E—

Model cz es$ci biologicznej oczyszczalni
$ciekéw

MODEL SYSTEMU OSADU CZYNNEGO

! MODEL HYDRAULICZNY

Strefa Stefa Strefa
beztlenowa anoksyczna tlenowa.

MODEL KOMORY

MODEL PRZEPLYWU

("P. przepiyw tiok_owy,
peine

MODEL DOPLYWU
(Charakterystyka
doplywaj acych
sciekow)

[TEMPERATURY|

MODEL OSADU
CZYNNEGO

Kinetyka
=
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Elementy modelu systemu osadu czynnego

» Model biokinetyczny (model procesu osadu
czynnego)

* Model hydrauliczny

¢ Model hydrodynamiczny

* Model doptywu

* Model osadnika

» Model transferu tlenu
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Przyktad modelu biokinetycznego — ASM1

Sktadniki modelu (zmienne stanu)
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Poréwnanie modeli biokinetycznych
MODEL
PROCES 25t N
Asm1 | Asm3 [ Mantis | P | asmza | NV
Mantis General
Fermentacja

Nitrifyfikacja/denitryfikacja
2-stopniowa nitryfikacja
NO3-N jako biogen (synteza)
Magazynowanie substratu
Zuzycie/produkcja zasadowosci
Biologiczne usuwanie P
Chemiczne usuwanie P
Zaleznos¢ temperaturowa X*

X* - nie jest czescig orginalnego modelu, ale zostata uwzgledniona w programie GPS-X
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Elementy modelu systemu osadu czynnego

» Model biokinetyczny (model procesu osadu
czynnego)

» Model hydrauliczny

¢ Model hydrodynamiczny

* Model doptywu

* Model osadnika

» Model transferu tlenu

i INNOWACYINA 10 umacomoroska
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Ogolny model hydrauliczny systemu
osadu czynnego

STAGE 3

STAGE 1
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ROZWOJU REGIONALNEGO
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Przyktady systemoéw osadu czynnego
dla zintegrowanego usuwania CNP

A?/O (3-stopniowy Bardenpho) Modified UCT (MUCT)
Johannesburg (JHB) VIP (Virginia Initriative Plant)
UCT (University of Cape Town) Biodenipho

i

. Strefa beztlenowa D Strefa anoksyczna . Strefa tlenowa
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Elementy modelu systemu osadu czynnego

» Model biokinetyczny (model procesu osadu
czynnego)

* Model hydrauliczny

¢ Model hydrodynamiczny

* Model doptywu

* Model osadnika

» Model transferu tlenu
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Model hydrodynamiczny reaktora

_ | mpuke funcio _ Step functio
Reaktor o przeplywie tiokowym Sc fe
Y : :
8 8
° mime * ° Time *
. Impuise function . Step funcio
Reaktor o petnym wymieszaniu jZ o :§ cd
. — ] 8
S I~
° Time © ° Time. N
. impuise funciio . Step functio
Reaktor o przeplywie rzeczywistym 2 < % <
PR
° Time. N ° Time. N
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Elementy modelu systemu osadu czynnego

» Model biokinetyczny (model procesu osadu
czynnego)

* Model hydrauliczny

¢ Model hydrodynamiczny

* Model doptywu

* Model osadnika

» Model transferu tlenu
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Frakcje ChZT (1)

Catkowite ChZT

Zwigzki organiczne
ulegaj ace biodegradaciji

tatwo Wolno Rozpusz-
rozkladalne rozkladalne czone Zawiesinowe
Ss Xs s, X
.Zto zone” Lotne kwasy
substraty tluszczowe
Sk Sa
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Frakcje ChZT (2)

Skladnikirmodelu

Wielko $ci_mierzone

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

X
Xu i
ChzTx {
Xs i
""""""""" = I S R
O
5 IN
P i ER R F U I+
. b N
Sk probka g o
S fittrowana ""-'"B‘ S
ChzTy, 4 ™° 3
Sa 2l
..u....B [T, A—
L _____ St i A
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Warto sci typowe i zakresy frakcji ChZT

Warto $¢
Frakcja Symbol typowa o/Za(l:(LeZsT
@6 chzry | *ChzD)
tatwo
rozktadalna Ss 20 825
Nierozktadalna, s, 5 416
rozpuszczona
Nlerpzk+adalna, X, 13 7.20
zawlesinowa
Wolno
rozktadalna Xs 62 50-75
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Frakcje N (1)

] 1
NOx-N NH,-
Sno SnHa
Ulegaj acy Nie ulegaj acy
biodegrada biodegrada
Rozpusz- . Rozpusz- -
czony Zawiesinowy czony Zawiesinowy
Xno X
Sno Sni
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Frakcje N (2)

nemEa
estymacja Xnxs = inxsBs
Xnxi = ina i
Snsi = inseB
\ Snse o3 | TKN (lub N cac.)
(pomiar lub korelacja z Swha
N 8
pomiar SnH4 rozpuszez
___________ y
zatozenie (=0){t_ ___________ J
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Frakcje P (1)

P ogélny

PO,-P
Spos

Ulegajacy
biodegrada

Nie ulegaj acy
biodegrada

Rozpu:
czon:

ISZ-

Rozpusz-
y

‘ ‘ Zawiesinowy ‘ ‘ czony

‘ ‘ Zawiesinowy
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Frakcje P (2)

(X =ioxsB 11 )
Xexa =ipemBa 1 _|
Xexpao= ipamBpac] | 7P zawiesinowy
estymacja Xexs=ipxsBs 1 |
Xexi =ipxili ]
Ses=ips® 1|
\ Sesetlpsrl®e 1 1 Peak
(pomiar lub korelacja z Sros)
P rozpuszcz.
pomiar Spos
| E ............ J
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Wytyczne STOWA (Holandia)

Sktadniki rozpuszczone Sktadniki Inne sktadniki
zawiesinowe
Sp =ChZT Xs =AChZTygo | ChZTygqy =ChZT-ChZTygon
S, = 0.9 [ChZ T oy X = (1_a)‘]:hZTX‘dop6 [BZTm/ } _s
— 'S
o= (1 YH.BZT)
ChZTy gopt
Sg =ChZT; -5 _BZT,
S (s BZT, = %(1_e‘kazrll)
Sp =Sg S, X, =0.1-1.0
Xeno =0.1-1.0
Sina =Ny _z(lN,Xk X +insk [SK) Xy =0
Spoa =Peaia = z(iP,Kk Xy +ip g [Sk) Xopa =0
Xpp =0
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Charakterystyka $ciekéw w oczyszczalniach

w Holandii
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Prosty model doptywu

SChzZT
T T,
S Sa

+1

Zawiesina
ogodlna

P

Tss

Lfsefsa
Se

-1

1-fxon-fxi
Xs

+1 +1
+1

BZTcat (oot

Zawiesina
ogolna (cz. org.)

VSS
fiow

XChzZT

Xo.H

If
X
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Zakresy parametréw w modelu doptywu

Parametr Zakres
1248 (o)
0.6-0.8 (sc.
vssrss 0505 (5 ccs meeh)
BZTS/BZ Teatc 0.ee?défass(fgc'.sgcrgyvnilch.)
Norg. x/Norg. 0.9-0.99 (?)

Elementy modelu systemu osadu czynnego

czynnego)

* Model hydrauliczny
¢ Model hydrodynamiczny
* Model doptywu

* Model osadnika
* Model transferu tlenu

» Model biokinetyczny (model procesu osadu

INNOWACYJNA
GOSPODARKA
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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Model osadnika (1) - ,punkt separacji’

Doptyw z komory Odptyw

Qin + Qras Qin = Quaas

( in +Qras)[x =
Qras |:)(ras

x

Xeft =0

1+a
Hias Xras =——IX
a

a= Qras
ras was = 0
2 2 Qin

Osad recyrkulowany Osad nadmierny
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Model osadnika (2) - jednowymiarowy

Doptyw z komory Odptyw
Qin(t) + Qras(t) Qint) = Quas(t)
1

Stefa Klargwania

Nelar

Quas(t) Quas(t)

Osad recyrkulowany Osad nadmierny

5 INNOWACYINA o cmoresa
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Szybko $¢ sedymentaciji strefowej (1)

Gontle

‘mixing 4 3 <4 1100- © Moasured heignt
e Uiauid sufsce 1000, st i mathod #2
I ] PRV _
o
, § ™
H clros S
o i
i io
- .
o
-
& %
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—
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Szybko §¢ sedymentacji strefowej (2)

—_ -n
Funkcja potegowa (Dicka i Younga) Us = Ugmax X
_ -ngX
Funkcja wyktadnicza (Vesilinda) Us =Ugmax® °
500
—Vesilind's eq.
400
——Dick and Young's eq.
E- 300
E
D200
100
0
0 2000 4000 6000 8000 10000
X, g/m*
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Szybko $¢ sedymentac;ji strefowej (3)

Réwnanie Takacsaiwsp. Ug = Ug nax e X(ths) _ Ugmax o X(ts)

500
- - —Vesilind's eq.
400 T ~ - - Dick and Young's eq.
.
55 Takacs et al. eq.
3 300
E
>

=
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NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Model osadnika z cztonem  zrédtowym

* Przydatny przy denitryfikacji i ,wtérnym” uwalnianiu P

« Model biokinetyczny jest zawarty w kazdej warstwie
(traktowanej jako reaktor o petnym wymieszaniu)

« Zatozony jest brak napowietrzania

Secondary clarifier

gt Parameters

3

>
il Candtions >
Output Varisbles ¥
So »

Labels.
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Elementy modelu systemu osadu czynnego

» Model biokinetyczny (model procesu osadu
czynnego)

* Model hydrauliczny

¢ Model hydrodynamiczny

* Model doptywu

¢ Model osadnika

» Model transferu tlenu

5 INNOWACYINA 34 aemorusa
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Model transferu tlenu (1)

Gas phase

Fe = KGAt(pG 'PL)

F = KLAt(SO,sat - So)

Partial pressure of 0xygen concentrabon

—

Two fiims

Distance

OTRc =K, 2% (S0 ~S0) =K.a(Sosa ~So)
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Model transferu tlenu (2)

Akumulacja = Doptyw — Odptyw + Reakcja +
Napowietrzanie

Model biokinetyczny
ds
CV = Qin [So,in _Qout [So& aY

Napowietrzanie

|l
| —
° (ODPLYW)
5 INNOWACYINA 36 mawmorsa
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Doptyw powietrza z
systemu napowietrzania




Model transferu tlenu (3)

Czynniki wplywajgce na K a: Czynniki wplywajgce na S

= temperatura
= glebokos¢ komory

= charakterystyka $ciekow i

warunki procesu.

= temperatura

= stezenie substancji rozpusz.
= charakterystyka sciekow i

warunki procesu.

Zr6dio Rownanie
Efliiggeg)ier and O'Connor (1954), Cheh K a= leaj
Holmberg (1986) Ka=mQ,
Goto and Andrews (1985) K a= mQ, —b;
Reinius and Hultgren (1988) K a= mQu +b;
Holmberg (1989) K a= mn/a
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Poréwnanie metod pomiaru K a

25
= Metoda Off-gas
20 A
4 Bilans masy
< 1514
< Metoda "Off-gas":
<, K.a = 0.0081Q, - 2.85
v 10 A R2=0.94
Bilans masy:
5 - i
- A
R2=0.96
0 T T T r
0 800 1600 2400 3200 4000
Q pow., m¥h
INNOWACYINA nin RopEssKA
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NARODOWA STRATEGIA SrOINOLC!

Model temperatury (1)

- Réwnanie Arrheniusa

U(T)/Umax,zo = e(T_ZO)

2
theta=1.03
1.5 m—theta = 107 "
. theta= 111 e
S Y
£ il
s
Ed -
05 —
0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Temperature, °C
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Model temperatury (2)

- rébwnanie Ratkowsky'ego i wsp. (1983)

u(T) = (T -, - et T

wh'

0 10 20 30 a0 50

Temperature, °C

INNOWACYINA 40 ownwnoresxa
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Mozliwo $ci wykorzystania modelowania
matematycznego i symulacji komputerowej
@moatacja istniej acyen\

( oczyszezalni )

| (diagnoza i optymalizacja) .|
R —

Badania
(opracowanie nowych koncepcji
oczyszczania i poznanie procesu)

Projektowanie nowych
oczyszczalni

Modelowanie matematyczne
i symulacja komputerowa
proceséw oczyszczania sciekéw

Regulacje prawne Sterowanie procesem
(ocena wplywu nowych wartosci (sprawdzanie nowych systeméw
dopuszczalnych w odplywie) sterowania)
Edukacja

(nauczanie akademickie i
szkolenie personelu)

INNOWACYJNA UNIA EUROPEISKA
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Podstawowe etapy procesu modelowania

|Etapy wst epne‘

E""E'.'.:| Kalibracja ‘

Walidacja ‘
¥

'.1 Uzytkowanie ‘

INNOWACYINA NA EUROPEISKA
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Podobie nstwa i r6 znice pomi edzy protokotami

PODOBIENSTWA

ROZNICE

* Wplyw zdefiniowania celéw badan
na ogdlng procedure kalibracji.

+ Znaczenie gromadzenia danych, ich
weryfikacji i poprawy w odniesieniu
do danych projektowych i
eksploatacyjnych (np. wiek osadu,
przeptywy, sterowniki, itp.), jak
réwniez dodatkowych pomiaréw (np.
intensywnych kampanii
pomiarowych).

« Weryfikacja na podstawie danych
zebranych w odmiennych
warunkach eksploatacyjnych niz te
w okresie kalibracji modelu.

« Planowanie kampanii pomiarowych
(czestotliwos¢ poboru prébek,
lokalizacja punktéw pomiarowych,
diugos¢ cyklu pomiaréw).

* Metody doswiadczalne w
odniesieniu do charakterystyki
Sciekéw i estymaciji parametréw w
modelach biokinetycznych.

* Wybor parametréw do kalibraciji i
metodyka samej kalibracji

INNOWACYJNA
GOSPODARKA
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

UNIA EUROPEISKA
EUROPEISKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

Wytyczne HSG (1)

1. Okres$lenie celu bada n

| Okreslenie celu badan |

2. Zbieranie danych i

|Zbieranie wynikéw rutynowych

wybér modelu pomiaréw
A 2 i 2 L 2

Parametry Efektywnos¢

eksploatacyjne procesu
(wiek osadu, przeplywy, Schemall . (stezenia w doplywie,
hydraulika, punkyy || ©¢2yszczalnt odplywie oraz
pracy sterownikw) wewnatrz komér)
2
Okreslenie granic modelu i wybér modelu
(doplyw, procesy bidlogiczne, osadrik, sensory,
wykonawcze, sterow niki)

2
| Wstepne okreslenie struktury modelu

INNOWACYINA NA EUROPEISKA
GOSPODARKA ROZWON REGONAINEGD -

Wytyczne HSG (2)

3. Kontrola jako $ci danych Ocena istniejacej bazy danych
(ocena podwzgledem brakow i wiarygodnosci wynikéw)
i 2

Uzupelnienie bazy danych
(docatkowe pomiary w celu zapewn enia odpowiedniej jakosci danych)

2
Sprawdzenie jakosci danych
(bilanse masy, ocean wiarygodnasci pamiarow, ...

4. Ocena struktury modelu Opracowanie modelu hydraulicznego
oraz planowanie bada n (struktura modelu, badania traserowe)

symulacyjnych 2
(kalibraciji i weryfikacji Wstepne symulacje
modelu) (stan ustalony, prébki $redni cdobowe, analiza wraziwosci)
.2
Planowanie monitoringu pracy oczyszczalni
(czas trwania, czestotliwos¢, zakres parametrow)

INNOWACYINA NA EUROPEISKA
GOSPODARKA ROZWON REGONAINEGD -
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Wytyczne HSG (3)

5. Zbieranie danych do
badan symulacyjnych

6. Kalibracja i weryfikacja

modelu

7. Badania symulacyjne i
ocena osi ggni gtych

wynikéw

Cykl pomiaréw polowych w
ramach manitoringu

okreslenia parametrow modelu
(np. charaktenstyka dopt

Badanialaboratoryjne w celu
hwu)

L 2

Ocena jakosci danych

| (c2y jakos¢ danych odpowiada celom badan?) |
v

| Opracowanie koncowej struktury modelu |

Warunki poczagtkowe
2

Kalibracja
v

Weryfikacja
3+

Symulacje badanych scenariuszy
v

Czy cele badan zostaly osiggnigte?
v

Dokumentacja

INNOWACYJNA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

UNIA EUROPEISKA
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Podstawowe dane wej $ciowe do programow
symulacyjnych

Parametry Parametry Wskazniki Parametry
fizyczne technologiczne jakosci $ciekow modelu
* wymiary « natgzenie doptywu |« Frakcje ChZT |« wspotczynniki
geometryczne | $ciekow + Zawiesina stechiometryczne
komérosadu | . stopien recyrkulacji ogoina * wsp6iczynniki
czynnego osadu «Nog kinetyczne
* wymiary « stopnie recy_rkulacjl o Y « wspolczynniki
geometryczne erwnetrznej. 4 sedymentacii
osadnika « wiek osadu (ilo$¢ + Pog.
wtérnego osadu nadmiernego
— 90 . PO,-P
« stezenie tlenu
rozpuszczonego
« temperatura
procesu

INNOWACYJNA
OSPODAI

H NARODOWA STRATEG!

nosc

UNIA EUROPEISKA
EUROPEISKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

Rodzaje symulacji komputerowej

= W stanie ustalonym

OSPODARKA
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

UNIA EUROPEISKA
EUROPEISKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

215+ ot 2157
g 14 ‘OSADNIK g 14
g o g
= 0,51 205
o H ——
% oO+————T 1 % o————
8 o 0,5 1 8 o 0,5 1
Czas Czas
= W warunkach dynamicznych
e 15 v\/ gk > 215
5 1 £l S 4
53 Chnedo \ 4 3 1
8205 £05 -
ERY % 0 ==
0 0,5 1 8 o 05 1
Czas Czas
INNOWACYINA
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Sporz gdzanie bilansu masy

SYSTEM
Doptyw Odplyw
——P| Akumulaca ————p
Qmin é QIII
: Reakcja
rilSV

Akumulacja = Doptyw — Odplyw  + Reakcja

V%C=Qmm ~QIT4r, IV

INNOWACYINA UNIA EUROPEJSKA
GOSPODARKA RO FEGOVAINEGD -

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Bilanse masy dla cz esci biologicznej

Qin[Pin, Nin, CODin) H KOMORA
OSADU
DOPLYW CZYNNEGO
]
RECYRKULACJA OSADU OSAD NADMIERNY
INNOWACYIJNA UNIA EUROPEISKA
i GOSPODARKA ROZWON REGONAINEGD -

Dane do oceny jako $ci pomiaréw i parametrow
eksploatacyjnych

Parametr Symbol  Jedn. Wartosé

Stezenie zawiesin w komorze X, gm? Parametr Symbol _ Jedn. Warlo $
Natezenie doplywu $ciekow do Qy m'd* ChZT po oczyszczaniu COD,,  gChzZT

mon mechanicznym m?
Natezenie odplywu Sciekowz Qoa  m'd” ChZT w odplywie z osadnika  CODuy  gChZT
osadnika wtérnego wtornego m?
Peas PO 0CZySzczaniu P gPm*® Neas. PO 0CZyszczaniu Niy gNm?
mechanicznym mechanicznym
P W komorze Pay gPm™® Ne. Wodplywie z osadnika  Ne,  gNm™

N wiomego
Zawiesina og. wodplywie z X gm a
osadnika New, W osadzie nadmiemym  Now. N
Pew wodplywie z osadnika  Po  gPm* KiN po oczyszczaniu KiNg  gNm™
L mechanicznym

Natezenie recyrkulacji 0sadu Q. md

Kj-N w odplywie z osadnika  KiNeie N
Zawiesina w osadzie Xuas gm wtornego

recyrkulowanym Stosunek cz.org. zawiesiny do i,

lloé¢ osadu nadmiernego Quas  Md™ zawiesiny og. (w komorze)
Stosunek ChzT/zawiesiny org. icy  gChZT
Wiek osadu SRT d (w komorze) g 1

INNOWACYJNA UNIA EUROPEISKA
GOSPODARKA ROZWON REGONAINEGD -
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Roéwnanie ci ggto $ci dla cz esci biologicznej

Qin = Qout + Qwas

T
'
|
i
Qin ! KOMORA
v OSADU OSADNIK
DOPLYW : CZYNNEGO WTORNY
! H
' |
! H
! H was
e YT TTTIrTS TR
RECYRKULACJA OSADU OSAD NADMIERNY

INNOWACYINA UNIA EUROPEJSKA
i GOSPODARKA RO FEGOVAINEGD -

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Roéwnania ci ggto $ci wewn atrz
komory osadu czynnego

Recyrkulacja wewnetrzna, Q..

Odplyw,
Doplyw,
Qn Q| Komora
anoksyczna
I Recyrkulacja osadu, Qs
. . Osad
ROWNANIA CIAGLOSCI: o

Ql = Qin + Qras

Qz = Qin + Qras + ler
Q3= Qin + Quas

Qout = Qin - Quas

INNOWACYINA UNIA EUROPEJSKA
GOSPODARKA RO FEGOVAINEGD -

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Bilans masy zawiesin w osadniku wtornym

(QOUI + Qras) [ Xasr = Qras [ Xras + QOUt [ XOUI

KOMORA
OSADU
DOPLYW CZYNNEGO
P
RECYRKULACJA OSADU OSAD NADMIERNY

INNOWACYINA UNIA EUROPEJSKA
i GOSPODARKA RO FEGOVAINEGD -

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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Bilans masy fosforu w cz esci biologicznej

Qin [Pin = Qout [Pout + Qwas [Pwas

1
:
QinBin H KOMORA
: OSADU
DOPLYW 1 CZYNNEGO
i
1
1
1
e
RECYRKULACJA OSADU

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

INNOWACYINA UNIA EUROPEJSKA
E GOSPODARKA RO FEGOVAINEGD -

Bilans zapotrzebowania tlenu
w czesci biologicznej

OUtot = Qin [CODin 'Qout [CODOUt
-2.86 D]-N,dn +4.56 |:l]-N,n - Quas Kyas [ﬂ\/,T [I]C,V

Lo 3L

h TTTTETTTUTTIIIIISIIIIIITTTTTTNY QuiCODe

! i

E H I ODPLYW
QuICOD,, i KOMORA

' 0SADU
DOPLYW : CZYNNEGO

H

i

H QuasICODuss

e

RECYRKULACJA OSADU
i soresn
COSPOBARKA ]

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Bilans masy azotu (ogélnego)
w czesci biologicznej

I-N,dn = Qin [Nin _Qout [Nout _Qwas [Nwas

alnan
"""""""" ittt QuulNow
| OoDPLYW

i i

QulNin KOMORA i
OSADU OSAPNIK
DOPLYW CZYNNEGO
T T RECYRKULACIA OSADU

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

INNOWACYINA UNIA EUROPEJSKA
E GOSPODARKA RO FEGOVAINEGD -
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Bilans masy azotu (Kj-N)
w czesci biologicznej

I-Nn = Qin [KjNin _Qout [KjNout _Qwas [Nwas

Qout[Kj-N out

ODPLYW

H
'
1
H
'
QulKj-Nin !
v OSADU OSAPNIK
DOPLYW 1 CZYNNEGO
i
'
1
H Quas Nuias
e T I
RECYRKULACJA OSADU OSAD NADMIERNY

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

INNOWACYINA UNIA EUROPEJSKA
i GOSPODARKA RO FEGOVAINEGD -

Przyktad bada n traserowych -
oczyszczalnia Gda nsk-Wschéd

32 sse data points in SP1
28 444 data points in SP2
simulation in SP1 (ADE)
simulation in SP2 (ADE)

Zr6dio: Zima i wsp. (2008)

INNOWACYINA UNIA EUROPEJSKA
GOSPODARKA RO FEGOVAINEGD -

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Badania polowe — punkty pomiarowe

Widok i rzut komory osadu
czynnego w oczyszczalni
$ciekow ,Wschod” w Gda  nsku

Ocplyw Recyrkulacja osadu

Strefa odteniania Strefa anoksycznal (2050 M)
M =
e (1250m") Rec X

1

N ¥

. S|«
%s«refa tlenowa (11700 m?) =
anoksyczna

1
N — p) -
fj " @Fsveha naprzemionna @925 )
—_— 4
c 5
\ -
) I
DOpyW sy ~

INNOWACYJNA UNIA EUROPEISKA
GOSPODARKA ROZWON REGONAINEGD -
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Zakres bada n w trakcie pomiaréw ci  agtych

Punkt pomiarowy w komorze osadu czynnego

Doplyw Beztlen. Anoks. Tlen. 1 Tlen. 2
P og.
c P-PO, P-PO4 P-PO4 P-PO4 P-PO4
© N og.
S N-NH," N-NH," N-NH,* N-NH,"
E N-NOy N-NOz N-NOy
@ Zaw. 0g.
g Zaw. og.
S (cz.org.)
ChzT
ChZ Ty, * ChZ Ty, ChZ T ChZ Ty

5 INNOWACYINA o cmoresa
GOSPODARKA AN RGONNCS -

Doswiadczenia laboratoryjne

» Doswiadczenia 1-fazowe
(anoksyczne, tlenowe)

» Doswiadczenia 2-fazowe
(beztl./anoks. i beztl./tlen.)

» Doswiadczenia 3-fazowe
(beztl./anoks./tlen.)

INNOWACYJNA
GOSPODARKA
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Etapy kalibracji i walidacji modelu

Influent

Reaktor w skali technicznej

Anosic! Final
Anaerobic Anosic 1 Anoyic2 Merobic  Aerabic clarifiers Recipient

[ "

ETAP 1: Symulacje w stanie ¢ > ETAP 3: Symulacje
ustalonym i dynamiczne dynamiczne do $wiadcze i
.fazowe” reaktora w skali laboratoryjnych w '
technicznej pozostalych seriach bada n
Batch inflent Batch reactor

] !

ETAP 2: Symulacje ETAP 4: Symulacie
dynamiczne do $wiadcze i L )
Iaboraluryjp){)ct; w 'Iietn iej d‘{v”:k"a‘:f‘ze":hﬁg:;"e:a Reaktor laboratoryjny

seril bada

5 INNOWACYINA o cmoresa
GOSPODARKA AN RGONNCS -
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Oczyszczalnia ,Wschéd” w Gda nAsku —
badania laboratoryjne i symulacje (okres letni)

Beztlenowe uwalnianie PO % Beztlenowe uwalnianie PO %
i tlenowy pobér PO ;3 i anoksyczny pobor PO %

Pomiary (P-PO4)
Symulacie (P-PO4)
Pomiary (SPT)
Symulaie (SPT)

3

I
N

N-NOs~, g N/m®

3 3
Czas, h Czas, h
INNOWACYINA UNIA EUROPEJSKA
GOSPODARKA RO FEGOVAINEGD

Oczyszczalnia ,Wschéd” w Gda nsku —
badania laboratoryjne i symulacje (okres wiosenny)

Beztlenowe uwalnianie PO ,* Beztlenowe uwalnianie PO ,*
i tlenowy pobér PO ;3 i anoksyczny pobér PO %

Pomiary (i
Symulaci
Pomiary (SPT)
Symulaie (SPT)

Pomiary (P-PO4)

e |

iary (N-NO3)
Symulacje (N-NO3)
&

0

Sy

SPT, g O/(m*h)
P-PO;*, g PIm*®

INNOWACYINA UNIA EUROPEJSKA
GOSPODARKA RO FEGOVAINEGD

N-NO;™, g Nim*

Wyniki bada n polowych i symulacji
(NO;-N i PO,-P)

WAENT ox =T WAUENT | AA  ANOX | AgRM
Saring pont Samping pont
INNOWACYINA o —
6 TOSPODARKR0G) o NS
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Zuzycie substratu w systemach z BUZB

DOPLYW

Osadniki BIOREAKTOR Osadniki

wstepne wtérne

Rec. osadu

BUF DENITRYFIKACJA

INNOWACYINA [
GOSPODARKA RO FEGOVAINEGD -

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

4

Przeptyw substratu w ASM2d

Frakcja w doplywie
- ASM2d

>
Hydroliza @

()

Fermentacia

Pobor beztlenowy

4

INNOWACYINA [
GOSPODARKA RO FEGOVAINEGD -

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Przeptyw substratu w nowym modelu

Frakcja w doplywie
- ASM2d
Nowy model (beztl.)
= = ip Nowy model (anoks./tlen.)

>
Hydroliza @

4

INNOWACYINA [
GOSPODARKA RO FEGOVAINEGD -

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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Implementacja modelu w programie GPS-X

Model Developer Reaktory laboratoryjne
(Ms Excel spreadsheet)

nject 1 jectz njects

INNOWACYJNA UNIA EUROPEISKA
GOSPODARKA ROZWON REGONAINEGD -

Wyniki symulacji bada n laboratoryjnych
(ASM2d)

24 T Angerobic Anoxic | 48 60 T Araerobic Aerobic | 8

20 wnoan [ 40 50 NHan [T 40
E 16 \ rerf Ll e E a0 = rore L3y
H ~ T =2 = T
o - o o ™ o
> 12 ~— 24 2 2304 24 2
Z i, ¥z N e
9 8 16 O I 204 6 O
z —~ g z — |4

[
4 ‘ ‘ ‘ 8 10 ~—_]°®
o 0 0 ‘ 0
o 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
Time, h Time, h

2 48 T Anaer] _ Anbxic Aerobid *

20 & 40 WNO3N 30
- H — NN .
E 16 ° 32 Poup | 4 24 E
H ~ Z / \‘ s
> 4 °
- 12 24 118 -
g 3o/ N N
g s ~— 2. AN 29

nO: %
4 ~—_ Q 8 \‘)</ 6
0 o o

os 1 158 2 25 3 35 4 0 2 4 6 8 10
INNOWACYINAe, » Time,n st
GOSPODARKA ROZWOI REGIONALNEGO

Wyniki symulacji dynamicznych pracy
bioreaktora w O $ Gdansk-Wschod (ASM2d) (1)

140

"
o
&

A

A

\

al

|,
AU\

W
N

/

Influent Q, 1000 m ¥/d

= anoxic zone
aerobic zone

e
B
}
<
7

INNOWACYINA 72 ensorusiy
GOSPODARKA OO FEGOANEGD
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Wyniki symulacji dynamicznych pracy
bioreaktora w O $ Gdansk-Wschod (ASM2d) (2)

= anoxic zone
aerobic zone

5
H
2 84—
2
g
2

A /»’/ /\\

4 ' !

N,
e P

60 ‘ ‘ ‘
5] ", VF/J’\

L~
30

/w*/\/‘ "\ "]

”E
T
=
& = anoxic zone
g anaerobic zone
15
.
0
0 12 24 36 48 60 72 84 96
Time, h
INNOWACYINA 73 ensorusy
GOSPODARKA RO FEGOAINEGD

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Wyniki symulacji bada n laboratoryjnych
(nowy model)

30 48
Ethanol Ethanol
o 25 o 40
E U R H
2 20 2 32
9 L
S 15 o 24
& 4
£l <
g
z w0 z 1 g
£ £ ’\\‘ t N
o o o [
0 05 1 15 2 25 3 35 4 o 1 2 3 4 5 &
Time, h Time, h
36 48 360
Fusel o Fusel oil
o 30 o 40
£ £
=24 2 32
L L)
S 18 S 2
4 4
£l £l
EEY 216
I 2 s
0 - 0 Q0
05 1 15 2 25 3 35 4 o 1 2 3 a5
IRROWACYiNAT, Tin, st
GOSPODARKA 'ROZWOJU REGIONALNEGO
NARODOWA STRATEGIA SrOINOLC!

Poréwnanie ASM2d i nowego modelu

9 60 50
| ——8—— NO3-N (new)
] T e - Sno

75 50 T 01
) i =
o6 & Poup (aswe W0 E gl
2 \\ / T 2
s SR
Z,V 45 30 o ~ 100
I} I}
g ¢

W N

Process rate.
© oa g
@
8

200
. ESENVANI R
Inf  Anaer Anoxl Anox2 Anox3 Aer(6) -250
Reactor compartment Reactor compartment
100 S 100 S
3 A 5 AL
20 - 0 -
£ Ani Anox3  Aer(6) £ Anaer  Anoxl X2 Anox3  Aer(6)
g -100 g -100
8 8
> 200 > -200
g g
€ €
£ 300 £ 300
8 8
8 -400 Wy 8 -400
& M2d -3

-500
INNOWAEYINAcompartment Reactor compHifhEro:
GOSPODARKA " Pl
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Oczyszczalnia $ciekéw Gdynia-D ebogérze (1)

[ effuent
X il
influent =] i anoxczone (1500 m) (1.500m") (1.625m)
anoxic zone (1.625 m’) =_-=>
internal recirculation
<= £ A ﬂ
L - | aerobic zone
(1125m) U :‘ | (4625 m')
influent ol |
dge oy PreON BioP r S | |
reciculation | (875m') (750m) - [ =
influent =} b AIr 1w of ! i

INNOWACYJNA UNIA EUROPEISKA
GOSPODARKA ROZWON REGONAINEGD -

Oczyszczalnia $ciekéw Gdynia-D ebogorze (2)

INNOWACYJNA UNIA EUROPEISKA
GOSPODARKA ROZWON REGONAINEGD -

Wyniki symulacji bada n laboratoryjnych
w OS Gdynia-D ebogérze (1)

200
Anoxic Phase
= 401 160 ,
3 E
S 3
£ 301 120 §
g s 8
R R — —f® 2
2 a
Z 10 w0 8
g
z
e 900
Anoxic Phase ‘
g 160
3 £
)
£ 304 120 §
o o 3
S 20 80
g - . S
< - o
% 10 — 40 9
g —a o
0 0
0 1 2 3 4
Time, h

INNOWACYINA NA EUROPEISKA
GOSPODARKA .ozé“o‘,?mi‘éwm&%-
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Wyniki symulacji bada n laboratoryjnych
w OS Gdynia-D ebogérze (2)

300
Anperobi Anoxic Phase
e 40 WNON 240
g A arosp E
£ 30 acop 180 8
o . N s}
S o
Q20 ?</ g [120 2
< el o '\‘ e
Z 10 s 60 o
g \\ o
= a o
50 300
Anperobi Anoxic Thase ‘
% 40 mnoan 240
s E e
£ 30 » { econ 180 §
o N Q
g 2 ."’::.\ 120 (é.
< ~— ]
F a
Z 10 . T 2 teo g
I} o
z
0 0
o 1 2 3 4 5 6 7

INNOWACYJNA UNIA EUROPEISKA
GOSPODARKA ROZWON REGONAINEGD -

Lewobrze zna Oczyszczalnia Sciekéw (LO S)
w Poznaniu (1)

Bioreaktor05.1

ok reencyiny 07 ey

INNOWACYINA UNIA EUROPEJSKA
GOSPODARKA RO FEGOVAINEGD -

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Lewobrze zna Oczyszczalnia Sciekéw (LO S)
w Poznaniu (2)

Budimek
Komorasz| | Budmek

+

(2t
[Epoteeat

| R
o i i
i 3%
R

=

INNOWACYINA NA EUROPEISKA
GOSPODARKA ROZWON REGONAINEGD -
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Lewobrze zna Oczyszczalnia Sciekéw (LO S)
w Poznaniu (3)

Doplyw  KomoraDNO Komora DF Komora DN

INNOWACYJNA UNIA EUROPEISKA
GOSPODARKA ROZWON REGONAINEGD -

Grupowa Oczyszczalnia Sciekéw w Lodzi (1)

Recyrkulacja

wewnetrzna Il
[ [ Osadnik

Recyrkulacja Osad

zewngtrzna nadmierny
INNOWACYINA UNiA EUROPEISKA
GOSPODARKA ROZWON REGONAINEGD -

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Grupowa Oczyszczalnia Sciekéw w Lodzi (2)

Dopiyw

Osadnik wtérmy

INNOWACYJNA UNIA EUROPEISKA
GOSPODARKA ROZWON REGONAINEGD -
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Model kosztow eksploatacyjnych (1)

» Koszty napowietrzania (efektywnos$¢ dmuchawy,
spadek hydrauliczny, etc., a takze czynniki uwzglednione
w modelu wymiany tlenu)

» Koszty zu zycia energii na pompowanie (natgzenie
przeptywu, straty hydrauliczne, gestos¢ sciekow)

* Inne koszty zu zycia energii (praca krat, mieszadet,
ruchomych pomostéw, etc.)

« Koszty dozowania chemikalibw  (jednostkowy koszt
chemikaliéw i dawka)

e Koszty unieszkodliwiania osadu  (jednostkowy koszt
unieszkodliwiania i ilo$¢ osadéw)

INNOWACYINA 85 ummmorusy
GOSPODARKA OO FEGOAINEGD

Model kosztow eksploatacyjnych (2)

e Parametry kosztéw eksploatacyjnych
znajdujg sie w dwdch miejscach w programie

GPS-X:
Dane ogolne (General Koszty eksploatacyjne
Data): (Operating Cost) :

(parametry og6inych kosztéw (koszty eksploatacyjne w

eksploatacyjnych, np. koszty odniesieniu do

energii i dobowy rozktad cen, poszczegdinych obiektéw, np.

itp.) straty hydrauliczne,
efektywnos$¢ pomp, koszty
chemikaliéw, itp.)

INNOWACYINA 86 mmmorusy
GOSPODARKA HODION FEGOAINEGD

Model kosztow eksploatacyjnych (3)

esEoue

Koszty eksploatacyjne
zwigzane z poszczegdlnymi
elementami

Ogélne koszty
eksploatacyjne

== S

007
|

INNOWACYINA 87 msmorusy
GOSPODARKA RO FEGOVANEGD
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Model kosztow eksploatacyjnych (4)

Ogolne koszty Koszty eksploatacyjne
eksploatacyjne zwigzane z
o poszczeg6inymi
elementami
= . =
[I— w
[ w
[—— ' - w ‘
R = - 5=
e ' -
e —— w -
o) w - et scmtnn o
o . . ,
s [ oo —

INNOWACYINA 88 ummmorusy
GOSPODARKA HODUON FEGOANEGD

Model kosztow eksploatacyjnych (5)

. . N Inne formy
Obiekt Model Unieszkodli- | Dawkowanie | =, i
wianie osadu | chemikaliéw T
energii
acetate
asm2
bodbased
DOPLYW
methanol
states
water
BIOREAKTOR wszystkie
ZKF wszystkie
ODWADNIANIE wszystkie
OSADNIK, ZAGESZCZACZ | wszystkie
INNOWACYINA 89 uwammoresa
GOSPODARKA HOZWON REGONAINEGD

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Plan dalszych bada n w ramach projektu

< Udostepnienie nowego modelu w
programie GPS-X

« Wykonanie wstepnych badan
symulacyjnych

°« 7?7

INNOWACYINA NA EUROPEISKA
GOSPODARKA ROZWON REGONAINEGD -
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