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* Fyzické modely

» Matematicke modely



Modely biologické COV

* modely samostatneho aktivacniho reaktoru

— odtokovée parametry vztazeny jakoby k
LHfltrovanemu®® vzorku; tj. neuvazuje se
zhorseni kvality odtoku Spatnou funkci

VVVVVV

— proud vratneho kalu jako jeden ze vstupu, bez
ohledu na jeho vznik v dosazovaci nadrzi; tj.
zanedbava se zahust'ovaci funkce dos. nadrze

* modely dosazovacich nadrzi
— bilanc¢ni, latkove toky biomasy
— hydrodynamické modely (1D, 2D, 3D)



Modely biologické COV

* kombinované modely popisujici interakce
aktivacniho reaktoru a dosazovaci nadrze

* komplexni modely jako zaklad
profesionalnich software pro popis celého
Cistirenskeho procesu

— kazda jednotkova operace tvofi uzel, ktery je
modelovan samostatné

— celkovy systém se sklada z téchto uzlu a je
propojen ,,modelovym® potrubim

— hotove knihovny jednotkovych operaci



Popis jednotkoveho uzlu

* zasada zachovani hmoty pro modelovani

zmen latkovych parametru

» zasada zachovani kontinua pro
hydrodynamickeé modelovani

vstup

akumulace

spotieba

vystup




Obecny postup pr1 tvorbe modelu

* jedna se o postup pi1 tvorb¢é modelu, ktery
bude simulovat:
— konkrétni proces ¢i technologii
— V konkrétnim usporadani a pro urcitou odpadni
vodu
— V ur¢itém rozsahu provoznich podminek a
parametru
» takto nelze postupovat pii tvorbé obecného
modelu popisujiciho néjakou i1dealni situaci



Obecny postup pr1 tvorbe modelu

* Pfedbézna faze
— modelujici se musi detailné seznamit s
modelovanym reaktorem, systémem, Cistirnou

— k dispozici by mel mit kompletni technickou
dokumentaci vCetné technologickych schémat a
proudovych diagramu

— doporucuje se osobni navitéva COV, detailni
diskuse s provoznim persondlem a porizeni
kvalitni fotodokumentace pro pripad
pochybnosti o usporadani systemu



Obecny postup pr1 tvorbe modelu

» Faze ziskani dat
— rozhodujici pro spolehlivost vyvinuteho
modelu

— nutno ziskat 1 relevantni historicka data o
prutoku a slozeni jednotlivych vyznamnych
proudu

— historicka data jsou Casto zatizena nepiesnostmi

— provedeni vlastnich méfeni, u nas nejCastéji 24-
hodinove odbéry (prip. 36-hodinove)

— reprezentativni vzorky pro kineticka méfeni



Obecny postup pr1 tvorbe modelu

24-hodinové sledovani COV

- ziskani podkladu pro dynamickou
simulaci

- zj1Sténi koncentraCnich profilu jednotlivych
ukazatelu zneCiSténi

- zj1Sténi kolisani pritoku ¢isténe OV béhem dne

- zj1Sténi prubeéhu denniho kolisani teploty



Obecny postup pr1 tvorbe¢ modelu

Koncentrace na odtoku z COV B

16 140
14 4 K 120
=
= B /I\ 1100 g’ N-NH4+
o 1 —_— N-NH4+ modelova
é 10 - . (% — = NNO3
8 I — - ® — - N-NO3- modelova
E 8 1 o \o- P (q': ———+——— Pcek
"qé; o D o 4 o (= o - 60 g — - @ — - Pcelk modelova
3} 6 \ - o a0 ® ol = ———— CHSK
g ( \ E 40 8 — =@ — - CHSK modelova
X 4y FEEpEEEgE _ ~a 8- n/uFn 5
=
2 I - T S m - - - A 20
0 ! 0

12.3.02 12:00 12.3.02 16:48 12.3.02 21:36 13.3.022:24 13.3.027:12 13.3.02 12:00



Obecny postup pr1 tvorbe modelu

Jednorazové kinetické testy — ziskani
konstant AK + OV

- sloZzeni AK se stabilizuje samovolné podle OV,
hydraulického rezimu, doby zdrzeni aj. —
funk¢ni skupiny mikroorganismi (anox. a ox.
organotrofove, litotrofove, poly-P) rozhoduji o
odstranovani znecisténi

- aktivita funk¢nich skupin se stanovuje jako rychlost

odstranovani substratu ve specifickych
podminkach



Obecny postup pr1 tvorbe modelu

Mezi zakladni testy patfi:

- kineticky test nitrifika¢ni, denitrifikacni,
uvolnovani a akumulace fosforu, odstranovani
substratu

- respirometricky test na zjiSténi max. rustove
rychlosti .y

- respirometricke stanoveni Y, a Ya,
- frakcionace OV
Dopliikové testy:
- stanoveni frakce aktivni biomasy, maximalni

rustove rychlosti autotrofu (pam,y), hydrolyticke a
fermentacni procesy a dalsi



Obecny postup pr1 tvorb¢ modelu

Pristrojové vybaveni pro A
respirometricke testy

Cely pro kinetické testy »




Obecny postup pr1 tvorbe modelu

 Faze kalibrace

— kalibrace se provadi vi¢i skute¢nym datim
ziskanym z dan¢ho zafizeni, procesu, systému

— kazdy ze sady parametrti métenych on site by
mél byt pouzit jako vstup do modelu a provéren
s pouzitim ostatnich parametru jako tzv.
defaultnich veli¢in modelu (tj. pevné
nastavenych)

— provede se sitmulace po dostateCnou dobu (napft.
trojnasobek stafi kalu)



Obecny postup pr1 tvorbe modelu

 Faze kalibrace

— predikce dan¢ modelem se porovnaji Se
skute¢nymi vysledky modelovaného systému

— dale je nutno urcit, které parametry modelu je
vhodn¢ ménit, aby se dosahlo nejlepsi shody se
skute¢nym stavem (best fitting)



Obecny postup pr1 tvorbe modelu

» Faze kalibrace

Uroven kalibrace

- staticka kalibrace (na zakladé¢ slevanych vzorku
nebo vysledku provozniho ustaleného stavu

- dynamicka kalibrace (na zakladé 24-hodinoveho
sledovani)



Obecny postup pr1 tvorbe modelu

 Faze kalibrace

Postup kalibrace

- frakcionace CHSK a kalibrace procesu
odstranovani uhlikatého zneciSténi

- kalibrace stari kalu

- kalibrace oxidace amoniaku a odtokoveé
koncentrace dusi¢nanu

- kalibrace procest odstranovani fosforu
- kalibrace teplotni zavislosti



Obecny postup pr1 tvorbe modelu

 Faze validace, verifikace

— nakalibrovany model je nutno dale provéfit, jak
veérne popisuje reakce zarizeni, systému na
zmeénu v nékterém parametru

— k tomu je vhodné mit dalsSi nezavislou sadu dat
méfeni z realneho systému, nejlépe popisujici
chovani systemu pi1 n¢jakeé dynamicke zméné
(pokles €1 vzestup zatizeni apod.)

— takto kalibrovany a verifikovany model 1ze pro
dan¢ usporadani pouzivat az do doby néjake
vyznamne zmeny v systemu



Obecny postup pri1 tvorbe modelu

Metodika modelovani podle projektu TA CR

ASIO & VSCHT Praha



Cile metodiky

Poskytovat voditko 1 mén¢ zkuSenym v oblasti
matematického modelovani s cilem:

— Umoznit investorovi/provozovateli provadét simulace
jako podporu pro rozhodovaci analyzy

— Hledani scénart pro zlepSeni ekonomiky ¢isténi OV
VyuZziti pro ochranu vodnich zdroju
Nastroj pro projektanty pi1 vybéru technologii pro
nov¢ 1 rekonstruované COV, pi1 vybéru strategie
zpracovani destovych vod, stmulaci maximalni
kapacity technologie, apod.
Nahrada drahych fyzikalnich modelu a
provoznich zkousSek



Kde dale mozno pouzit
Pedagogicke ucely: - vyuka biologického CiSténi
odpadnich vod 1 vlastniho modelovani
InZenyrske a konzulta¢ni firmy — nabidka sluzeb

spojenych s matematickym modelovanim
provozovateliim, audity a hodnoceni provozu

Provozovatelé — dosahovani uspor, Skoleni
persondlu, optimalizace provozu

Sbér a ukladani dlouhodobych informaci o COV,
simulace operacnich strategii, napt. vypadek
prumysl. OV

Moznost1 provoznich uspor, dimenzovani stroju,
j1Z znamy aplikace 1 v CR



AsM1

1. Odstrangni sloucenin organickeho uhliku a dusiku se simultanni spotiebou kysliku a dusiénanu

iako elektronoveho akcentoru, )
/f \ ASM3 \
AsM2
3. Pridan predpolad, ze viechen snadno
2. Pridan popis odstranéni fosforu, pricemz rodoztelny substrat (Ss) je nejprve
je zahrnuto i chemicke odstranéni. pouZit jako zasobni latka k riistu

organismu (Xsro ).

- / _/
N

[ Asmad

4. Principialng prejima matici modelu ASM2, tj. rozp. i partikulovane sloky
S. Oproti ASM2 pridany dva procesy ukazujici na schopnost PAO denitrifikovat, tj novy proces
\ j=12 anoxickatvorba polyfosfati PP a a proces j=14 anoxicky rist Xp.o Na Xpys

Zéakladni modely IWA

/




Koncept modelu IWA;
vychodiska

interaktivni model

1dentifikace slozek modelu a procesu,
kterymi se transformuyi

matematické formulace rychlosti déju

stechiometrické koeficienty pro popis
interakci slozek

zakladem modelu rovnice popisujici rust
(vznik) a rozklad biomasy; k popisu rust
biomasy se pouziva Monodova funkce



Koncept modelu IWA:
maticovy zapis

zakon zachovani

hmotnostni
bilance




Matice modelu ASM1
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Metodika postupu pr1 tvorb€ modelu
— obecny unifikovany protokol GMP

Pro ucely sestaveni certitikovane metodiky dale

vyuzivame unifikovancho protokol

u, jako nejnovéjéiho

a nejpropracovangjsiho postupu pro Vytvorem

matematickeho modelu, tedy jako |

kostru, ke které jsou

zpracovavany jednotlivé postupy a doporuéeni.

Unifikovany protokol zahrnuje doporuceni ve vztahu Kk
Investorovi a identifikuje kroky, které by mély byt s
investorem komunikovany a odsouhlaseny.

DalSim dulezitym prvkem unifikovaného protokolu je

to, ze kazdy krok je propojen s tzv.

aplika¢ni matici

ktera pomaha stanovit miru usili, ktera je potiebna pro

dosazeni urcitych vysledku.



Blokove a organizac¢ni schéma unifikovaneho protokolu

definice projektu

konstatovani problémmu ‘

definice cili k

stanoveni pozadavki a potfeb
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AplikaCni matice pro stanoveni
miry usili vytvoreni modelu

Sestaveni specifického modelu pro vzdélavani personalu
Sestaveni obecného modelu pro porozumeéni procesu m definice projektu
Vyvoj strategie nakladani s boutkovymi natoky
Pouziti modelu pro vyvoj strategie odkalovani

| B Sbér a ovéfeni dat

Simulace vyfazeni nadrze z provozu

Optimalizace aera¢niho systému

Navrh systému pro dosazeni limitd N pii peakovém zatizeni sestaveni modelu

Stanoveni kapacity COV pro odstrafiovani N

Navrh konfigurace procest pro odstranovani P
| | m kalibrace a validace

Navrh konfigurace procest pro odstranovani N

Navrh aera¢niho systému

simulace a interpretace vysledki
Vypocet produkce kalu

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



1) Definice projektu

* V tomto kroku se doporucuje navstivit Cistirnu a
ziskat jasn¢ konstatovani problému a stanovit cile
projektu. Spravnym definovanim problemu (projektu)
jsou pak 0V11vnovany a urCovany zejmena hranice
projektu, uroven komplexnosti, vybér modelu a
,,stop* kritérii, zodpovédnosti zuCastnénych stran a
jsou stanoveny piipadné prekazky.

* Pro ob¢ strany (objednatel/zhotovitel) se jedna o
predchazeni budoucim nedorozuménim, jak
Z hlediska vystupu, tak 1 z hlediska financi a Casové
narocnosti. Je pak jasn€ dano, ¢eho se ma dosahnout a
co je k tomu potieba.



2) Sbér a vyhodnoceni dat

« Zakladnimi otazkami tohoto kroku je, kde a jak
ziskat dobrou sadu dat pro model a kolik dat je
potieba. Soucasné se jedna o krok, kterému |e
piipisovana nejvyssi mira usili, kterou je potieba
vynalozit pro vytvoreni matematickeho modelu.

« Na otazku, kolik dat je potieba, neni odpovéd’ zcela
jednoducha, protoze mnozstvi potiebnych dat je
siln¢€ zavisle na tom, jake jsou cile projektu a jaka je
kvalita a kvantita dat historickych.




Postup pri1 sbéru a vyhodnoceni dat

1) Rozd¢€leni dat podle typu

2) Sestaveni blokoveho schématu procesu s
vyzna¢enim proudu, reaktort a odbérovych
mist

3) Doplnit o vlastni fotodokumentaci ¢i letecke
snimky COV

4) Zvazit ekonomickou narocnost sbéru dat dle
relevantnich cenikt odbért 1 analyz



Blokové schéma modelovane linky s oznacenim jednotlivych
reaktorti 1 proudil

P — pritok, O — odtok, Anaer — anaerobni zéna, AnoX - anoxicka zona, Aer —
aerovana, oxicka zona, R — regeneracni zona, DN — dosazovaci nadrz, VAK — vratny
aktivovany kal, PAK — piebytecny aktivovany kal, IR — interni recirkulace



Letecky snimek aktivace se zakreslenymi
reakCnimi zoOnami

s
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Vlastni fotodokumentace usporadani COV a
odbérovych mist




Diagram rozdéleni a vyuZiti dat potfebnych pro
matematické modelovani

BEOH 10

Vstupni data FyzikdInidata Nastaveni Provozni data Dodateéné

(pritoky, kvalita OV) (schéma peocesu, odgemy, (vontredéey a limitrd informace
rormdry, atd.) hodaoty, frekvendnd ($20kovy systim

Sestaveni modelu COV Kalibrace/validace

VYSTUPY Z MODELU
VSTUPY PRO MODEL \',v;o(h-m‘-;rcu".'r.'e

NL, OHSX, BSK N, P, NO ..

MODEL



Ziskavani potrebnych dat pro
popis déju a slozek 1 kinetickych
Biomasa 1 organickéczlagéiéténi )Y
charakterizovany v jednotkach CHSK
Rozpustény kyslik jako zaporné CHSK
Kyslikove ekvivalenty forem dusiku

Frakcionace odpadni vody z hlediska
rozlozitelnosti

Frakce biomasy — pro jednotlivé procesy v
matici

Specificke rychlosti popisovanych déju



Rozhodnuti pred zahajenim
experimentalniho sbéru dat a pred

volbou modelu
Co chci modelovat — tj. jaké je zadani a tcel
K ¢emu budou vystupy z modelu slouzit
Jaké procesy a slozky mé zajimaji — umozni
vybrat adekvatni model 1 pfiméfeny rozsah
potiebnych dat

Zhodnotit ekonomickou naro¢nost (porizeni
dat, software, zaSkoleni pracovnikil) s ohledem
na ocekavan¢ benefity



Metody stanoveni frakci
organickeho znecisténi v OV
» Respirometricky
* Dlouhodobou aeraci
* Fyzikalné chemické metody:
— ultrafiltrace

— centrifugace
— koagulace



Celkova CHSK
Biologick

rozlozitelny nerozlozitelny Biomasa
material material
CHSKs—_.  CHSK, —.
Snad
rozlr(]);tre];cl)né Pf)rp,alllj , Rozpustény Partikulovany
frakce Sq r?rzaﬁigi(r;a inert S, inert X,

(rozpustény charakter)

\ \ Heterotrofni

Pomalu Xuer

Frakce podl¢hajici hydrolyzovatelna
fermentaci S¢ frakce Xg, X
(partikule)

P-akumulujici Autotrofni

Rychle Xeno Hae

Produkty hydrolyzovatelna
fermentace S, frakce Sy,

(koloidni charakter)
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Vyuziti
respirometrickych metod

pr1 ziskavani daty—=
e Stanoveni maximalni rustov |
rychlosti heterotrofnich M at M

mikroorganismul - [Hmax

« Stanoveni vytéZku heterotrofni
biomasy - Y

* Stanoveni vytéZku autotrofni
biomasy - Y,




Stanoveni frakci organickeho
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50
45
40
35
30 | 40
o5
20
15 |

OUR (mg/l.h)

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 0.35



Stanoveni frakci organického
zneciSteni dlouhodobou aeraci

Filtrace pres 0,45 um
, « CHSK
Stanoveni CHSK £ X,

filtrovaného a _
nefiltrovaného vzorku | 25k;nCHSK fil

Provzdu$iiovéani obou |« S = CHSK fil. kon

vzorku ve valcich * X; = CHSK ,afil kon -
Po 30 dnech aerace CHSK fil kon

op€tovne stanovent | . Xg = CHSK it
CHSK filtrovan¢hoa | S, - X,

nefiltrovaného vzorku

celk — SS T SI T XS

.- CHSK

, zaC

- S, -

zac




Koagulace

Mamais 1993

100 ml OV

1ml ZnSO, (100 g/l)
pH 10,5 (pfidavek 6M NaOH)
filtrace pres 0,45 um Synpor
rychla a levna metoda




COV A -26.2.2014

COV A-12.11.2013

Xs+Xi
47%

Xs+Xi
50%

COVB-57.2013

4%

Xs+Xi
21%

COV B - 26.9.2013
Vliv davk io0rg.
Ssubstratu

Xs+Xi
59%
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Vyuziti kinetickych testu
p11 ziskavani dat pro
» Stanoveni maximalMlatM

ristove rychlosti » Vysoky F/M batch
autotrofnich test
« THIRTOOISATIBIL = Hyme - wNizky F/M batch test
ool e o P - . * Metoda vymyvani
* VI ymy
) : _» *piomasy
40 /./ o %
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Vyuziti kinetickych testu

p11 ziskavani dat pro

* Stanoveni rychlostiM atM
uvolnovani a nasledné

oxickée a ar
akumulace
polyfosfata
organismu
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3) Kalibrace

 kalibrace se provadi vuci skuteCnym datum
ziskanym z dan¢ho zarizeni, procesu, systému

» kazdy ze sady parametrti métenych on site by
mel byt pouzit jako vstup do modelu a
proveren s pouzitim ostatnich parametru jako
tzv. defaultnich veliCin modelu (tj. pevné
nastavenych)

» provede se simulace po dostateCnou dobu
(napft. trojnasobek stafi kalu)



3) Kalibrace

predikce dané modelem se porovnaji se
skuteénymi vysledky modelovaného systému

dale je nutno urcit, které parametry modelu je
vhodn¢ ménit, aby se dosahlo nejlepsi shody se
skute¢nym stavem (best fitting)

staticka kalibrace (na zaklad¢ slevanych

vzorku nebo vysledku provozniho ustalencho
Stavu

dynamicka kalibrace (na zaklad¢ 24-
hodinového sledovani)



Seznam zakladnich parametru potfebnych
pro kalibraci modelu aktivaéni ¢asti COV

Proces/objekta

Minimalnipotiebna-datan

Vyznam-pro-modelovani=

Primarni-usazovaci-nadrzen

Aktivacen

Dosazovaci-nadrzs

%-odstranénych- NL,-BSK, -
CHSKY

Pritok,-mnozstvi-
odtahovaného- kalu-a-jeho-
NL-a-organicky- podilx
Odtokové- koncentrace- forem-
N,-formy-P,-Susinu-
v°nadrzich,- org.-susinu,-DO,-
interni-recykly-prutoky- o

SVI,-odtokoveé- NL,-CHSK-
BSK,-recykly-kall-a-mnozstvi-
pfebyte¢ného- kalu-(pritoky-a-
NL)o

Urcuje,-jaké-zatizeni-
vstupuje- do-biologického-
cisténi-q
Urcuje,-kolik-kalu-vstupuje- do-
kalového- hospodarstvin
Kalibrace- modelu- aktivacni-
linkyq]

Podava- uzite€né- info-o-
profilech-nutrientl- a-organiky-
(rozpustné- CHSK,-BSK)||

o

Kalibrace- modelu-
dosazovaci- nadrzeq|
Mnozstvi- piebyte¢ného- kalu-
urCuje-vytézek-kaluo

K tomu pristupuji data z frakcionace OV a biomasy a

z kinetickych méfeni - viz vyse



4) Validace modelu

—nakalibrovany model je nutno dale provéfit,
jak vérné popisuje reakce zarizeni, systému
na zménu v nékterém parametru

—k tomu je vhodné mit dalsi nezavislou sadu
dat méfeni z redalné¢ho systému, nejlépe
popisujici chovani systému pi1 néjake
dynamicke zméné (pokles €1 vzestup
zatizeni apod.)

— takto kalibrovany a validovany model lze
pro dané usporadani pouzivat az do doby
n¢jakeé vyznamné zmeény v systemu



POKRACOVANI



Nektere dalsi zakladni terminy

* prvky a subsystémy
— vicemene¢ logicky vytvorené zakladni Casti €1
jednotky systému (napf. usazovaci nadrz jako
prvek mechanickeho CiSténi)

* systém nebo proces

— soubor prvku navzajem svazanych spoleCnym
latkovym proudem a/nebo tokem informaci;
vystup ze systému je vysledkem interakci a
vzajemnych vztahu prvku nebo procesu



Nektere dalsi zakladni terminy

* parametr

— vlastnost procesu €1 jeho prostiedi, ktere¢ muze
byt pridélena numericka hodnota

— dale pak konstanta nebo koeficient v rovnici
 simulace

— studium systému nebo jeho ¢asti manipulaci S
jeho/jejich matematickym popisem (1ze vSak
pouzit 1 pro fyzicky model, kdy dochazi k
manipulaci s jeho ¢astmi — napt. objemem
urcitych reakCnich prostor)



Nektere dalsi zakladni terminy

* procesni analyza

— prozkoumani celeho procesu jako takoveho,
jeho alternativ €1 studium ekonomiky procesu



Obecne principy procesni analyzy

* definice problému(i) a stanoveni cilu
— napf. odstranovani org. znecisSténi a dosazeni
legislativou pozadované odtokove koncentrace
* pfedbézne prozkoumani a klasifikace
procesu pro jeho rozdé€leni na subsystéemy
(napr. rozklad partikulovanc¢ho substratu

hydrolyzou a vztah hydrolyznich produktu k
reakci)

» odhad/urCeni vzajemnych vztahu mezi
subsystemy



Obecne principy procesni analyzy

analyza proménnych k ziskani jednoduchého a
konsistentniho souboru dat

matematicke modelovani vztahu mezi tzv.
proménnymi parametry

vyhodnoceni, jak model vérné popisuje chovani
vzajemn¢ promeénnych
vyhodnoceni, jak realné model representuje

skuteCny proces nebo jeho matematicke
predstaveni

aplikace, interpretace a porozuméni vysledkum



,, varovani‘, ktera musi byt zohlednéna

pr1 tvorb¢ modelu a procesni analyze

« dostupnost a presnost dat
— ovliviluje presnost studie systému; ruzna data maji
ruzny vliv na proces a jeho model
* omezeni nastroju dostupnych k manipulaci
matematickych vyjadreni tvoricich model

— vlastni omezenost nékterych matematickych vztahu

» pokud se model sklada z bloku, které nejsou
fyzicky realizovatelné, hrozi nebezpeci piilisného
zjednoduSovani

» predpoklad, ze model popisuje realny system 1
mimo rozsah proménnych, které mél model
zahrnovat



Nejb€zn€jsi zjednodusujict predpoklady
a z nich vyplyvajici omezeni simulacnich
modelu aktivace

* systém je provozovan za konstantni teploty

* pH je konstantni a nema vliv na Zadny
Proces

 charakteristika odpadni vody je konstantni
— jakoby se odebiral jen bodovy vzorek
» vliv limitace N a P na odstranovani

organickeho substratu a rust bunék se
neuvazuje



Nejb€zn€jsi zjednodusujict predpoklady
a z nich vyplyvajici omezeni simulacnich
modelu aktivace

* korekéni faktory pro procesy v anoxickych
podminkach (rust, hydrolyza) jsou
konstantni

» koeficienty pro nitrifikaci jsou konstantni

* organotrofni biomasa je homogenni

» zachyceni partikulovaného substratu do
biomasy je okamzité

* hydrolyza organickych latek 1 organického
dusiku se déje soucasné se stejnou rychlosti



Nejb€zn€jsi zjednodusujict predpoklady
a z nich vyplyvajici omezeni simulacnich
modelu aktivace

* typ akceptoru elektront neovliviiuje
rychlost rozkladu biomasy

* dosazovaci nadrze je v€tSinou uvazovana
jen Jako misto separace odtoku a biomasy

* jednotlive sub-systémy C1 reaktory jsou
pojimany jako idealn€ michané



Charakteristika odpadnich vod pro tcely
matematickeho modelovani

* Organické znecisténi: v jednotkach CHSK,
— rozpustene inertni S,
— rozpusSténe snadno rozlozitelné Sq
— stejny charakter produkty hydrolyzy S,
— rovnez tak produkty fermentace S,
— partikulované inertni X,

— pomalu rozloziteln¢ organicke latky
(CasteCné rozpustene, koloidni 1
partikulovan¢) X



Charakteristika odpadnich vod pro tcely

matematickeho modelovani
* Dusikaté zneciSténi rozpusténé:
— amoniakalni dusik Sy,
— rozpusténe ox. formy (dusiCnany, dusitany) Syq
— rozpustény 1nertni org. dusik Sy
— rozpustény biologicky rozloz. org. dusik Sy
* Dusikaté zneciSténi partikulované:
— pomalu rozlozitelny organicky dusik Xy
— produktem jeho hydrolyzy je Syy
— 1nertni partikulovany org. dusik Xy, nevyznamny



Charakteristika odpadnich vod pro tcely
matematickeho modelovani

* DalSi ukazatele:
— koncentrace rozpusténého kysliku S,
— pro ucely bilancije S, = — CHSK
— kyselinova neutr. kapacita (alkalita) S, «

— teplota T



Charakteristika biomasy pro ucely
matematickeho modelovani

* Obecné koncentrace biomasy celk. Xg

* Organotrofni biomasa:
— celkova heterotrofni biomasa Xg
— frakce heterotrofni biomasy:
— napft. Xg 1 pao— polytostatakumulujici
— Xg n g — fermentativni
— Xg H.eao — glukdzuakumulujici

— Xg np — denitrifikujici heterotrofni biomasa



Charakteristika biomasy pro ucely
matematickeho modelovani

* litotrofni biomasa:
— litotrofni biomasa (= nitrifikanti) Xg »
— teoreticky pro specificky pripad muzeme
uvazovat frakci napr. Xg p g — litotrofni biomasa
oxiduyici siru, apod.



Ostatni parametry a charakteristiky nutne

pro sestaveni modelu

* Parametry, které nutno vyhodnotit, piipadné
experimentalné urcit:
— koeficient produkce heterotrofni biomasy Y,
— max. spec. rustova rychl. het. biomasy pyax 1
— koeficient rozkladu heterotrofni biomasy by,
— ,,pul*“-saturacni konstanta heterotr. biomasy Kc
— max. spec. rustova rychl. aut. biomasy pyax a
— ,,pul“-saturacni konstanta autotr. biomasy Ky

— ,,pul“-saturacni konstanta hydrolyzy pomalu
rozlozitelného substratu K



Ostatni parametry a charakteristiky nutne
pro sestaveni modelu

* Parametry, které nutno vyhodnotit, piipadné
experimentalné urcit:
— rychlost amonifikace (hydrolyzy Xyp) K,
— korekeni faktor pro p, v anoxickych podm. n,

— korekc¢ni faktor pro hydrolyzu za anoxickych
podminek 1y,

— maximalni spec. rychlost hydrolyzy k;



Ostatni parametry a charakteristiky nutne
pro sestaveni modelu

B 2,86 X NURg
e OUR.
2.86x NUR»
TTh =

OUR:



Ostatni parametry a charakteristiky nutne
pro sestaveni modelu

* Parametry, které mozno piedpokladat
(a ménit ve vypoctu):
— vytézek autotroini biomasy Y »
— koeficient rozkladu auotrof. biomasy b,

— frakce biomasy vedouci k inertnimu
partikulovaném produktu (X;) f;

— podil hmoty dusiku ku hmoté CHSK
v biomase Iy a endogenni biomase iy

— podil hmoty dusiku ku hmoté CHSK
v produktech z biomasy Iy



Ostatni parametry a charakteristiky nutne
pro sestaveni modelu

* Parametry, které mozno piedpokladat
(a ménit ve vypoctu):
— ,,pul““~-saturacni konstanta pro kyslik pro
heterotrofni biomasu K

— ,,pul“-satura¢ni konstanta pro dusi¢nanovy
dusik pro denitrifikaCni heterotrofni
biomasu Ky

— ,,pul“-saturac¢ni konstanta pro kyslik pro
autotrofni biomasu Kg 5



Typicke rozsahy hodnot parametru,
,.defaultni* hodnoty
* Stechiometrické parametry

Syfbol jednotka 20°C 10°C
Y, gbun. CHSK/g N oxid. 0,24 0,24
Yy g bun. CHSK/g CHSK oxid. 0,67 0,67
fo bezrozmeérné 0,08 0,08
Ive 0 N/g CHSK v biomase 0,086 0,086

Ive g N/g CHSK v endogen.biom. 0,06 0,06



Typicke rozsahy hodnot parametru,

,.defaultni* hodnoty
* Kinetické parametry

Syfbol jednotka 20°C 10°C
HMAX H dent 6,0 3,0
Ks g CSKK/m? 20 20
Kon g O,/m3 0,2 0,2
Ko g NO;-N/m3 0,5 0,5
by dent 062 0,2
Ny bezrozmérné 0,3 0,8

M, -4 0,4 0,4



Typicke rozsahy hodnot parametru,

,.defaultni* hodnoty
* Kinetické parametry
Syfbol jednotka 20°C 10°C
ki, g pom.roz.CHSK/g bun.CHSK.d 3,0 1,0
Ky g pom.roz.CHSK/g bun.CHSK 0,03 0,01

Hpmax A den 0,8 0,3
Koa g O,/m3 0,4 0,4

K, gNH,-N/gCHSK.d 0,08 0,08



Koncept modelu IAWQ:
vychodiska

interaktivni model

1dentifikace slozek modelu a procesu,
kterymi se transformuyi

matematicke formulace rychlosti déju

stechiometricke koeficienty pro popis
interakci slozek

A\ 4

zakladem modelu rovnice popisujici rust
(vznik) a rozklad biomasy



Koncept modelu IAWQ:
vychodiska

* jako priblizeni procesu ,,rust biomasy* se
pouziva Monodova funkce

* k popisu procesu ,,rozklad biomasy* se

pouziva koncept endogenni respirace

pripadn¢ regeneracCni pristup




Koncept modelu IAWQ:
popis systemu

 rychlosti procesu a stechiometrie interakci
slozek definuje chovani v jednom bod¢
systemu

» k ziskani pozadovan¢ odezvy systému nutno
dale do modelu zahrnout:

— konfiguraci systému (jednotlivy reaktor,
nasobn¢ reaktory)

— typ reaktoru (kontinualni pritok, SBR)
— latkove toky (druhy recyklu, bypasy, apod.)

— konkretni provedeni dano obsluznym software



Koncept modelu IAWQ:
maticovy zapis
» k objasnéni sestaveni matice poslouzi
nejjednodussi hypoteticky model
e tr1 slozky:
— heterotrofni biomasa Xg,
— rozpustény substrat S¢
— rozpustény kyslik S,
* tyto 3 slozky podl¢haji dvéma zakladnim
procesum:

— rlst biomasy
— rozklad biomasy



Koncept modelu IAWQ:
maticovy zapis
Zakladni kroky pi1 sestavovani matice:

* 1dentifikace relevantnich slozek modelu
— v nasSem ,,scenari* tf1 slozky serazené
vodorovné v hornim fadku v poradi s indexem |
(v naSem piipade I = 3)
* 1dentifikace procesu odehravajicich se v
systemu, tj. konverze C1 transformace slozek
v prvnim fadku
— procesy serazeny svisle v levem sloupci s
Indexem | (pro nas priklad | = 1 nebo 2)



Koncept modelu IAWQ:
maticovy zapis
Zakladni kroky pi1 sestavovani matice:

 sloupec zcela vpravo zaznamenava
kineticke vyjadreni nebo rychlostni rovnice

* tyto objemove rychlosti jsou oznaCovany
symbolem p; ] korespopduje s ¢islem
procesu v levem sloupci

* jednotlivymi prvky matice jsou
stechiometricke koeficienty v;; ty vyjadiuji
hmotnostni vztahy mezi slozkami v

jednotlivych procesech



Koncept modelu IAWQ:
maticovy zapis
Zakladni kroky pi1 sestavovani matice:
* napf. rust biomasy (+1) se déje na ukor
rozpusténého substratu (- 1/Y)
» kyslik je spotiebovan pfi rastu [-(1-Y)/Y]
 stechiometricke koeficienty jsou znacné
zjednoduSovany pouzivanim konzistentnich

jednotek — zde vyjadreni vSech slozek v
jednotkach CHSK (tj. kyslik = - CHSK)

» znaménko - spotieba; + produkce



Koncept modelu IAWQ:
maticovy zapis

Componenti - 1 2 3

Heterotrophic  Soluble Oxygen

biomass Xgn sSubstrate Ss Process rate pj
Process j [M (CHSK)/L®] [M (CHSK)/L®] [M (- CHSK)/L?]
1 Growth 1 UG - (-YWIYH e —— e X

sH + Ss

2 Decay -1 -1 bXBH
Observed

Conversion rates
ML®TY ri = 2 Vij pj




zakon zachovani

hmotnostni
bilance




Vyuziti maticoveho zapisu

Pouziti k latkovym bilancim

e maticovy zapis umoznuje rychlé a snadné
poznani, co se déje s kazdou slozkou
systemu, coz usnadnuje pripravu rovnic

latkove bilance

* pro kazdou slozku se postupuje dolu ve
smeru Sipky v daném sloupci

 zakladni rovnici latkové bilance je:

Vstup — Vystup + Reakce = Akumulace



Vyuziti maticoveho zapisu

Pouziti k latkovym bilancim

e terminy Vstup a Vystup jsou transportnimi
jevy a zaviseji na fyzikalnich
charakteristikach modelovaného systemu

» reakCni slozka je dana sumou soucinu
stechiometrickych koeficientu a reakCnich

rychlosti
(i = 2 Vij Pj



Vyuziti maticoveho zapisu

Pouziti k latkovym bilancim
 pro nas pripad to budou rovnice

AL max Ss

V'XBH = X — bXpH
Ks+ Ss | o
V'ss = fLmex O3 XBH
Y Ks+ Ss
VSo = (1 — Y) pmo 35 Xsr —bXsr

Y  Ks+S8s



Vyuziti maticoveho zapisu

Pouziti k latkovym bilancim
e k sestaveni latkové bilance bude dana

rovnice kombinovana s prisluSnou
advektivni slozkou (tj. prutokem apod.)

 k latkovée bilanci nutno vzdy definovat
hranice systému




Vyuziti maticoveho zapisu

Kontrola zakona zachovani (continuity check)

* pi1 pouziti konzistentnich jednotek, napr.
CHSK, je provedeni kontroly velmi
jednoduche

* soucet stechiometrickych koeficientu na
fadce musi byt nula

* nezapomenout, ze kyslik = - CHSK

 piiklad: druhy fadek nasi matice



Model zahrnujici oxidaci org. C,
nitrifikaci a denitrifikaci

»owitching functions* — prepinani mezi
jednotlivymi kultivaénimi podminkami

» koncept prepinacich funkci pouzit v modelu
ASM 1 k ,,zapinani* nebo ,,vypinani‘
rychlostnich rovnic jednotlivych procesu v
zavislosti na kultivacnich podminkach

 dulezit¢ zeymena pro reakce, které zaviseji
na typu akceptoru elektronu



Model zahrnujici oxidaci org. C,
nitrifikaci a denitrifikaci

Priklad — nitrifika¢ni baktérie a nitrifikace

* nitrifikacni baktérie rostou pouze v
oxickych podminkach

 pokud koncentrace rozp. O, klesa k nule,
klesa k nule 1 rychlost nitrifikace, 1 kdyz je
v systému dostatek substraiu (NH,-N)

 skupina autoru ASM1 zvolila koncept
prepinacich funkci na bazi monodovské
funkce



Model zahrnujici oxidaci org. C,
nitrifikaci a denitrifikaci

Piepinaci funkce pro kyslik

So
Ko+ So

e pii volbé nizkeé hodnoty K, se hodnota
zlomku blizi ,,1* uz pri nizkych
koncentracich rozpusténcho kysliku, takze
rychlost oxického déje se nemeéni




Model zahrnujici oxidaci org. C,
nitrifikaci a denitrifikaci
Piepinaci funkce pro kyslik
So
Ko+ So

 jakmile se koncentrace kysliku snizuje k
nule, klesa k nule 1 hodnota prepinaci
funkce

* 7 hlediska numerické stability modelu je
dulezité, ze prepinaci funkce je spojita

— — e —



Model zahrnujici oxidaci org. C,
nitrifikaci a denitrifikaci

Piepinaci funkce pro kyslik

» vliv koncentrace kysliku na oxicky rust
heterotrofni biomasy

- HUmax Ss  So
Ks+S8s Ko+ So

o) XBH



Model zahrnujici oxidaci org. C,
nitrifikaci a denitrifikaci

Piepinaci funkce pro procesy probihajici
bez pritomnosti rozpusténého kysliku

» koncept prepinacich funkci pouzit v modelu
ASM 1 k ,,zapinani* nebo ,,vypinani‘
rychlostnich rovni jednotlivych procesu v
zavislosti na kultivacnich podminkach

Ko

.1 pProSg — 0O
Ko+ So




Component = i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Process Rate, p; [ML3T™]
J | Process v S Ss X Xs | Xpnu| Xpa| Xe So Svo Sxu Sxp Xnp SaLk
1 | Aerobic growth 1 1-Yy ; ixp Ss _So.
fh k =g 1 o ~ixs e Ay Xpn
of heterotrophs Yy Y 14 Ks+Ss/\KoutSo
2 | Anoxic growth BE i &, 1= y 1-Yy = ( Ss )( Kou )
of heterotrophs Yii 2.86 Yy 'xp 14-2.86 Yy Lz K+ KoutSo
—ixp/14
xn/ 9 ( B )1’ 3
e BH
Kyot+Sxo/ "
3 | Aerobic growth 457-Y, 1 . 1 ixp | ” Sxu So
£ Soph 1 e R . =IXB g e A Xp,a
.| of autotrophs Yi ¥ Y, 14 7Y, KxutSsu/ \KoatSo
4 | ‘Decay’ of 5 3
= = - by X,
heterotrophs L=fe 4 Je ixa~ feixp HABH
5 | ‘Decay’ of £ %
autitrophs 1—fp =1 fe ixs— feixp baXpa
6 | Ammonification of 1
soluble organic 1 =1 -1—4 k,SxpXpn
nitrogen
7 | ‘Hydrolysis’ of i ) k Xs/Xpu r( So )
entrapped organics h Kx"‘(xs/xn,u)l. Kou+So
K Sn
+"“(K S )(K +s )]X"'"
ontSo ~No T Oxo
8 | ‘Hydrolysis’ of
entrapped organic 1 =1 Po(Xnp/ Xs)
nitrogen
Observed Conversion AT
Rates [ML™> T™'] B e
Stoichiometric Kinetic Parameters:
Parameters: o Heterotrophic growth and decay:
Heterotrophic =2 Ay, Ks, Kou, Knos bu
yield: Yy o 8 — — Autotrophic growth and decay:
Autotrophic | = E, Q 3 ::l R > Aa» Kxn, Ko ba
yield: Yy o [T ol "_._1 | &|E = 8 = sz :g g 2 Correction factor for anoxic
Fraction of biomass o '_1 E a %'_) _E a E 2,2 g = 5] o .;'.—‘ g E E a E. 3 growth of heterotrophs: 7,
yielding particulate B 0| cA|E9 B 8 -5_8 2oy T = £ £c e = Ammonification: k,
products: fp 29 5"% £3 52 g O|gC| g 3 A EZ ‘g ol 2 & = Hydrolysis: ky,, Kx
Mass N/Mass COD in g 1 2= ‘; = B Z gz .g Zle g e =) :E.;'.—‘ 2 ‘E o E 1 Correction factor for anoxic
% : R © = — = ~ e Z G
biomass: ixp Pl | e | e o e o T =2 < S ; = E 2 | 2o 2 hydrolysis: 7,
Mass N/Mass COD sE|58|2e|FE|2E|zE|2 & ] s ¥ v+ Z o |BE 28 = ,
488 ass 2E(8E[E8| 228 % E|E E|E E >~ £ g IS R £ g ]
in products from 2E|83|EfE|2z|238|<238|£8| o2 Z 2 ZZ |85 &£5 E:
biomass: ixp




Component - | i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Process Rate, p; [ML™? T
Process "’ 5 Sy X Xs | Xpu| Xpa | Xe So Svo Sxu Sxp Xnp SaLk
Aerobic growth LA i A=Y | g _ixp - ( S )( Sa )x
of heterotrophs Yu Yu 'xB 14 b TR | T
2 | Anoxic growth 1 1-Yy 3 1-Yy = Ss Kou
f h h Y. ! “omev. | T : Hn
of heterotrophs Yy 2.86Yy 14-2.86Yy, Ks+5S3/\KoutSo
—ixp/14 Bieg
X\ ———— )X
(KN0+ sso)n' £
3 | Aerobic growth s _AS1=Y g bt g fins. , ( Siii ) ( So ) i
| of autotrophs Ya Ya X8y 4 7% | P\ EatSad \Eaar el
4 | ‘Decay’ of ; A
eh(:!r;.rophs L=fp:] —1 fe ixg— frixp by Xpu
S | ‘Decay’ of 5 2
:utzt:::phs 1-fp =1 |ife ixp— fpixp bsXp.a
6 | Ammonification of ; 1
soluble organic 1 =1 T; k,SxpXpu
nitrogen
7 | *Hydrolysis’ of ; L o X/ X [ ( So )
entrapped organics " Kx+(Xs/Xp) L \Kou+So
Kon )( Sxo )]
| —2H— X
"h(KO.H+SO Kno+Sxol J 72"
8 | ‘Hydrolysis’ of
entrapped organic 1 =1 Po(Xnp/ Xs)
nitrogen
Observed Conversion s
Rates [ML™* T™] B




Component = i

j | Process 4

Aerobic growth
of heterotrophs
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Activated Sludge Model No. 2

IAWQ Task Group
(Henze, Gujer a spol.,1992)

oproti ASM1 zafazen mechanismus EBPR
(zvySen¢ biologicke odstranovani fosforu)
heterotrofni biomasa uz neni jen Xg , ale

ma vnitini bunécénou strukturu
(frakce v bunce)

rovnéz Clenéni substratu na frakce je

rozmanit¢)si

bohuzel byla opomenuta schopnost poly-P
bakterii anoxicke akumulace PO,-P




Activated Sludge Model No. 2

Slozky rozpusténého substratu S:

S, —ha bazi acetatu, z hlediska
stechiometrickych vypoctu = H

Sp k — alkalita, aproximuje zachovani
elektrickych naboju v reakcich, pro
stechiometricke vypocty = HCOj

S —fermentovatelny, snadno rozlozitelny
substrat

S, + Sp = Sq



Activated Sludge Model No. 2

* Nové frakce biomasy a bunééné struktury

* Xpao — biomasa polyfostat-akumulujicich
mikroorganismu; ,,C1sta biomasa‘* bez
hmotnosti granuli v bunce

* Xppua — bunécna zasobni latka typu poly-
hydroxy-alkanoatu (PHB, PHV) nebo
glykogen aj.

* pro stechiometricke vypocty Xoya = PHB
(C4H6O2)n



Activated Sludge Model No. 2

* Nové frakce biomasy a bunééné struktury

» Xpp — bunécny polyfostat v PAO
mikroorganismech

 pro stechiometrickeé vypocCty se pouziva
formule (K ;;Mg 1:P0O;);

» )
* obé slozky Xppa @ Xpp Jsou vzdy
asociovane s frakci biomasy Xpaq



Activated Sludge Model No. 2

Chemické srazeni fosforu

srazeni reakce PO,*> s kovovym kationem
Mes*

proto se zavad¢ji dalsi partikulovane frakce

Xwvieon — hydroxidy €1 hydratovane oxidy
Me3*
Xuep — Nerozpustné fosfore¢nany Me3*



Activated Sludge Model No. 2

 Matice modelu ASM2

v sloupcich je 19 slozek (1), jejich seznam
viz Tabulku 2.1 z manualu k modelu

v radcich je 19 procesu (j), jejich seznam a
prislusné¢ rychlostni rovnice reakci viz
Tabulku 2.7 z manualu

 pichled zakladnich stechiometrickych
koeficientu a jejich typickych hodnot viz
Tabulky 3.2 a 3.3 z manualu



Activated Sludge Model No. 2

Zakladni skupiny procesu v modelu
hydrolyticke procesy

procesy spojene s heterotrofnimi organismy
Xy (vCetn€ denitrifikacnich)

procesy spojene s polyfostatakumulujicimi
mikroorganismy Xpag

procesy spojene s nitrifikanty Xt

simultanni srazeni fosfore¢nanu reakci s
Me(OH),



Activated Sludge Model No. 2d

* |AWQ Task Group
(Henze, Gujer a spol.,1998)

* Principialné prejima matict modelu ASM2,
t]. rozp. 1 partikulované slozky

* Oprot1i ASM?2 pridany dva procesy ukazujici
na schopnost PAO denitrifikovat, tj.



Activated Sludge Model No. 2d

* t]. novy proces =12 anoxicka tvorba
polyfostatu PP

* a proces J=14 anoxicky rust Xpaq Na Xpya

* porovnejte Tabulku 2.7 a 3.3 z manualu
modeli ASM2 a ASM2d



Activated Sludge Model No. 3

Model ASM3 m¢él korigovat nesrovnalost
pi1 vykladu respiraCni ki1tvky modelem
ASM1

Model ASM1 reaguje, jako by 1 v piipadé
Ss se prii1 respiraci objevoval Xs (zpomaleni
kitvky)

Podle ASM3 lze tuto zpomalenou fazi
vysvétlit respiraci zasobnich produktu Xerq

Rychla akumulace substratu nasledovana
rustem



Activated Sludge Model No. 3

45 - - 400
]
ASM 1 and 3: Soluble substrate (Ss)
351m
s - 300
E‘* 55 .. ASM 1: Particulatesubstrate (Xs)
o ASM 3: Stored substrate (X
% » sT0,5) | 200
S 154 nm
<
[ OUR
5 _ Acetate - 100
. ASM 1: Decay
n ASM 3: Endogenous respiration
0 . | | | | 0
0 5 10 15 20 25

Time (h)

OUR (mg02/l.h)



Bacterial kinetics and selection
KINETIC SELECTION - BALANCED GROWTH

SUBSTRATE METABOLISMS ]

CELL MEMBRANE

RATE OF TRANSPORT = RATE OF METABOLISM
= SLOW



Bacterial kinetics and selection
KINETIC SELECTION - UNBALANCED GROWTH

STORAGE
PRODUCTS

SUBSTRATE AC

AC = ACCUMULATION
METABOLISMS
-
(REGENERATION)

RATE OF TRANSPORT = RATE OF
ACCUMULATION/ /STORAGE = FAST

CELL MEMBRANE



CONCENTRATION PROFILE IN
A PLUG-FLOW SYSTEM

> TIME




Activated Sludge Model No. 3

* Rozdil v celkovém toku org.C v obou
modelech

A 02, NO3  COg, N2
Aerobic and Aerobic and Decay
anoxic hydrolysis anoxic growth
B 02, NO3  COz2, N2 Oz, NO3 COz, N2 02, NO; COz, N;
Hydrolysis Aerobic and Aerobic and Aerobic and anoxic
anoxic storage anoxic growth  endogenous resperation

Degradation of COD in (A) ASM1 and (B) ASM3



Activated Sludge Model No. 3

» Otazka chovani snadno rozlozitelné¢ho
substratu pri respiraci (ruzny zpusob rustu,
vyrovnany a nevyrovnany) nema vliv na
prub¢h nitrifikace a denitrifikace

* Produkce a rozklad biomasy u autotrofu
jsou z hlediska celkove bilance org.C
zanedbatelne

 ASMI stale dobie pouzitelny pro procesy
odstranovani dusiku




Activated Sludge Model No. 3

Table 5.1. Stoichiometric matrix v;; and composition matrix «; of ASM3. The values of xj, y;, zj and t; can be

obtained in this sequence from mass and charge conservation (Equation 5.1) and composition

(Equation 5.2).
Compound i — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

J Process So, St Ss Sxm, SN, Snox Saixk X1 Xs Xy Xsto0 Xy Xss
d Expressed as — O; COD COD N N N Mole.COD COD COD COD COD SS

1 Hydrolysis fss =y 2 e —ix,
Heterotrophic organisms, aerobic and demtnfymg activity

2 Aerobic storage of Ss X2 Y2 72) Y5100, ts

3 Anoxic storage of Ss -1 y3 -x3 x3 3 ‘Ysto,Nox t3

4 Aerobic growth of Xu x4 Y4 4 1 -1/Yyp, ty

5 Anoxic growth (denitrific.) Y4 -X5 X5 25 1 -1/Yuwox ts

6 Aerobic endog. respiration xs Y6 2 fi -1 t

7 Anoxic endog. respiration y7 —x7 X 2z fi -1 t7

8 Aerobic respiration of Xsto xs -1 ts

9 Anoxic respiration of Xsro -xg X Z9 -1 tg
Autotrophic organisms, nitrifying activity
10 Aerobic gl‘OWth of X\ X10 Y10 17Yy, 2z 1 tio
11 Aerobic endog. respiration x11 Y1 zn i -1 tn
12 Anoxic endog. respiration Y2 X2 X2 212 fi -1t
Composition matrix ik,

k Conservatives

1 ThOD gThOD -1 1 1 -1.71 -4.57 1 1 1 1 1

2 Nitrogen g N ins, NS 1 1 1 CiNx, INXg iNBM iN,BM

3 Ionic charge Mole + /14 -Vi4 -1

Observables
4 SS g SS iSS,X] issxs iSS,BM 0.60 iSS,BM




Activated Sludge Model No. 3

Table 6.1. Kinetic rate expressions p; for ASM3. All p; > 0.

j Process Process rate equation g, all p; > 0.
Xs/ Xy
1 Hydrolysi ky « —— -
g " Ke+ XelXy B
Heterotrophic organisms, aerobic and denitrifying activity
So. Ss
2 i f " 2 : ;
Aerobic storage of S5 ksro Ko + 5o, K + 5 Xy
Ko, Snox Ss
3 Anoxic storage of Ss  ksro - : . . - X
& 2 S Ko, + So, Kwnox + Sxox Ks+Ss ‘!
So Snu SaLk Xsto/ Xu
4 Aerobic growth uy - . - . : - Xu
= " Ko, + S0, Kum, + Swn, Kux + Sux  Ksmo + Xsto/ Xu
5 Anoxic growth Ko, Snox SNH, SaLk Xsto/Xu
o o #H . ﬂNOX . . . . . . XH
(denitrification) Ko, + So, Knox + Snox Knu, + Snu, Kak + Sak  Ksro + Xsto/ X
6 Aerobic endogen- So,
ous respiration buo, - Ko, + So, + Xn
7 Anoxi ds - Ko, S
ouso;c:; endogen brinox - . NOX - Xy
piration Ko, + So, Knox + Snox
8 Aerobic respiration 0;
of Xs1o bsto, K02—+_SOZ Xsto
9 Anoxic respiration Ko, Snox
; : : K
of Xsto bstoxox Ko, + So, Knox + Snxox ~°°
Autotrophic organisms, nitrifying activity
10 Aerobic growth of S0 SN, ' SaLk .
X}, nitrification 8 Kpro, + So, Kanm, + Snu,  Kaark + Sak
11 Aerobic endogen- So,
o bA'()2 = XA
ous respiration Kao, + So,
12 Anoxic endogen- Ky0 Snox
e ANOX Xy

ous respiration

Kao, + So, Kanox + Snox




Porovnani pouzivanych modelu

-
] o £ :
s £3 S < ¢ & 3

- = 2 o ww O L= o

- £ £ u = < 8 2 o 2 v

5 £ £8 2 2 & £ 3 § & &

ot = i bt E - (=] @ - s -] @

s 5 5 € < 2 =« £ E B 2 &

£ § 385 = g 2 3 8 %

Z 0O Ia I a 2 & U ¢ & =
UCTOLD ® L DR, Cst EA 8 13 Doldetal., 1980, 1991
ASM1 ® @ DR GCst EA 8 13 Henzeetal, 1987
ASM3 ® L ER, EA Cst 12 13 Gujeretal., 1999
UCTPHO @ O DRCst EA © Cst ® 19 19 Wentzel, 1988, 1989a b
ASM2 ® ® DR Ct EA © Cst ® ©® 19 19 Henzeetal, 1995
ASM2d ® ® DR Ct EA @ @ (st ® @® )1 19 Henzeetal, 1999
B&D ® ©® DR Ct EA @ @ EA ® 36 19 Barker and Dold, 1997
TUDP ® ©® DR Cst EA @ @& [A L 21 17 Meijer, 2004
ASM3-bioP ® L ER, EA Cst @ ® EA 23 17 Riegeretal., 2001

Den. PAO, Denitrifying PAO activity included in the model; DR, death regeneration concept; EA, electron
acceptor depending; ER, endogenous respiration concept; Cst= not electron acceptor depending



Modelovani populacni dynamiky

Dalsi déleni heterotrofni biomasy Xg
Vl1aknita populace: déleni podle W. a
Graua:

— Vlakna S: aerobni bytnéni S. natans, H.
hydrossis, ...

— Vlakna C: Thiothrix, Beggiatoa, Typ 021N

— Vlakna A: bytnéni pi1 nizkeém zatiZzeni (F/M) a
penéni: M. parvicella, N. limicola, Typ 0092

— Vlakna F: pénotvorné atinonycety

* VlocCkotvorna populace: podle akceptoru e



,AEROFIL* MODEL"

« Kappeler a Gujer, 1992-1993

* RozSireni matice o frakce vlaknitych a
vloCkotvornych m.o.

* Xgry = obligatn€ aerobni vlaknité m.o.

* Xgrioc = fakultativn€ aerobni vlockotvorne
M.O.

 Nova frakce snadno rozlozitelného substratu

* S, =snadno rozlozitelny produkt hydrolyzy
Xs



,AEROFIL* MODEL"

* Xgprii rostejen pii Sq >0 (nutnost
,,Sswitching function*)

* Rustova strategie Xgry; a Xgppoe V
acrobnich podminkach:
Rozdilné hodnoty K¢ pro Sq i pro Sy

(viz Tabulky 2 a 3)
* Vyznamny vliv inokulace systému Xg g



L,ACTISCUM MODEL"™

* Nove frakce snadno rozlozitelneho 1
partikulovaneho substratu S a X s indexy:

* Hil — hydrofilni

* Lip — hydrofobni

* ,.specializace® urCena zvlasStnimi
prepinacimi funkcemi Sy;/(Kyi+Sy;) @
SLip/(KLip-I_SLip)

* Matice a rychlostni rovnice viz Tabulky 1,2



Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis

vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

* Pro posouzeni aktualniho stavu Cistirny
je treba mj. provadét laboratorni
kinetické batch testy, za ucelem zjiSténi
aktivity jednotlivych skupin
mikroorganismu zastoupenych
v aktivovaném kalu.



Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

« Aktivovany kal predstavuje funkcni
polykulturu, jejiz sloZeni se stabilizuje
samovolné podle slozeni odpadni vody,
hydraulického rezimu, doby zdrzeni
biomasy a dalSich parametru v reaktoru
a Vv zavislosti na kultivacnich
podminkach, za kterych je vyuzivana
rozhodujici vétSina dostupného
substratu.



Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

» / hlediska odstranovani slozek znecCiSténi
odpadnich vod jsou pro spravnou funkci
aktivaCniho procesu rozhodujici nasledujici
funkC¢ni skupiny mikroorganismu

» anoxickeé a oxické heterotrofni
mikroorganismy

» autotrofni mikroorganismy
»> polyfosfatakumulujici mikroorganismy



Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

Schéma respirometru:
1 aktivaéni smes,

2 chladici plast,

3 sonda na méfeni cO?2,

4 teplomér,

5 jemnobublinnad aerace,
6 expanzni nalevka,

7 michadlo,

8 vystup do pocitace
(shromai%’ovéni dat),

9 vzduchova pumpa,

10 pocitac




Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

Schéma cely pro kinetické ,,batch* testy

PRIVOD VZDUCHU
prip.DUSIKU

pH-ELEKTRODA TEPLOMER

|: L]

DAVKOVANI CHEMIKALIT /
ol ODTOK CHLADICI
| i 2 VODY
O
O
O -
0 CHLADICI
.. , 0 PLAST
PRITOK CHLADICI
VODY

MICHADLO



Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

Kineticke cely




Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

* Stanoveni maximalni rustové rychlosti
heterotrofnich mikroorganismit - pivm

» Standardni respirometricka metoda

» Kineticky test




Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

Standardni respirometricka metoda

* provadime v respirometricke cele

* smichame 1 1 nefiltrované odpadni vody
S aktivovanym kalem v poméru CHSK/X cca 4:1

nitrifikace je potlacena pridavkem
allylthiomoCoviny

* je mécrena rychlost respirace v zavislosti na Case
pr1 konstantni teplot¢ a pH



Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

ﬂHmax. — 105 ) (Illeax. — bH)

Batch test pro ziskani pymax.

50
45 -
40 -
35
30
25 -
20 -
15 4
10 -

y = 0,1288x + 10,307
R? = 0,9935

rv [mg/(l.h)]

0000, 0000,

0 50 100 150 200 250 300
t [min]



Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

Kineticky test
* meéieni jsou provadéna v podminkach jednorazove
kultivace
* suSina aktivovan¢ho kalu je upravena na 3 g/l

* do aktivovaného kalu je pridan substrat v poméru
SIX=0,1
 teplota T =20°CapHvVrozmezi 7.0 — 7.5

 vysledky kinetickych testli jsou objemove
rychlosti probihajicich déju



Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

“ _ YHAc I'VAC
HAcmax. ~—
1- YHAC Xorg ) fA ) fHET
M . YH I.V
Hmax. ~— Odstrafovani substratu - acetatu
1 T YH Xorg ) fA ) fHET 350 y = -3,1893x + 299,25
300 R? = 0,9973
250
g 200 \
% 150 \
100 \

—

50

0 20 40 t[min] 60 80 100




Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

Stanoveni Y. a Y

 respirometricke cele méfime endogenni rychlost
aktivovaného kalu

* 0 Jejim odeCtu nadavkujeme substrat (nefiltrovana
odpadni voda, prip. synteticky substrat - acetat)

Ya=1-AO/AS



Metodiky laboratornich kinetickych batch testu pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

rVendl

AO <

Mend22

v

t [min]



Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

Stanoveni fa

* test je provadén ve valcich s provzdusnovanym
aktivovanym kalem

» na zacatku a na konci testu (zhruba po 25 dnech)
je stanovena organicka susina

f _ Xorg,O _X

) )<org,0(1 o fEX )

org konec




Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

Stanoveni maximalni rustové rychlosti
autotrofnich organismit -

* test je provadeén v provzdusnovanych celach,
nejlépe pi1 konstantni teploté 20 °C

* do cely s 1 litrem odpadni vody je prfidano
obvykle 20 - 50 ml aktivovaného kalu, tak aby
byly splnén pomér S/X v poméru zhruba 4:1

* vzorky jsou odebirany v prub¢hu 5 dni kazdych 12
- 24 hodin.



Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

« analyticky stanovujeme koncentrace N-NO2-a N-
NO3—, z jejichz souctu zjistime N-NOX

« smérnice zavislosti In N-NOx na Case nam pak
UdéVé hOdIlOtll MAmax - bA

y = 0,0331x + 1,1631
R? = 0,9962

In NO,-N [mg/I]

0 20 40 60 80
t[h]




Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

Stanoveni rychlosti uvolnovani a naslednée
oxicke a anoxické akumulace
polyfosfatakumulujicich organismu

o stridani anaerobni a oxickych (anoxickych)
podminek

» smérnice kiivky uvolnovani a anoxicke a oxicke
akumulace P-PO43— nam udava objemovou
rychlost sledovaneho jevu



Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

350 10
+9
300 +
\\ / \-\.\-\-\ lg
250 1 7
£ 200 £,
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g:J 150 14 Q
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e ‘\\*\r—o 1
+2
50 #
11
0 1 1 1 0
0 50 100 150 200
t [min]




Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

Frakcionace odpadni vody

e ve vzorku odpadni vody je stanovena CHSK reiltr,
CHSKiitr

» filtrace pres 0.45 um

* ve dvou valcich jsou vzorky filtrovane a
nefiltrovane vody provzdusnovany

* po urcité dob€ (cca 1 mesic) jsou opét stanoveny
koncentrace filtrované a nefiltrované CHSK

V obou vzorcich



Metodiky laboratornich Kinetickych batch testu pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

CHSK ., = Sq+8S, +X  +X,

S¢ = CHSK, . —CHSK .,

f,zac

S, = CHSK; ..

X, = CHSK,,,, —CHSK, .,

n,kon

X, = CHSK . -S, —X, —S,

n,zacC




Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

Stanoveni parametru popisujicich chovani
kalu v dosazovacich nadrzich

sada zahust'ovacich testu ve 2 1 valcich pi1 ruznych

suSinach aktivovaného kalu ( fadové X = 0.5 — 12 g/l)
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Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

* Z linearnich ¢asti jednotlivych kfivek jsou ziskany
sedimentacni rychlosti pro danou susinu
aktivovancho kalu podle rovnice

Vs = (Ha — Hg)/(ts — 1)




Metodiky laboratornich kinetickych batch testii pro popis
vlastnosti aktivovaného kalu a odpadni vody

7 jednotlivych sedimentacnich rychlosti miizeme ziskat jeji
zavislost na koncentraci suSiny aktivovan¢ho kalu

vs [m/h]
o - N w £ N [6)] » ~ [0e]
/

6
X [g/l]




Programy pro matematicke
modelovani

ASI M, Flowscheme of the plant

02 saturation = 10.00
AQUASIM L T
)

Secondary clarifier

GPS-X, e

| e oo
SaSS P rO Returnsludge = 13500.00
) Reactor 1 2 3 4 Clar.1

Uolume 1250.00 695.00 1170.00 6450.00 3020.00
02 Conc. 0.40 = 0.40 1.20

STOAT bl 0.0




Vyuziti matematickeho modelovani
V praxi

navrhovani novych Cistiren odpadnich vod
rekonstrukce Cistiren odpadnich vod
optimalizace a fizeni provozu Cistiren
vyzkumna a védecka Cinnost

zaucovani odborn¢ho personalu
didakticke ucely



