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Streszczenie: Obecnie warsztat pracy wspolczesnegayniera program ksztatcenia wspoétczesnego zyimera brany
znacznie si zmienit w wyniku dynamicznego rozwoju programoWsanitarnej do rynku pracy, powingygisle wspotpracowé z
komputerowych do symulaciji kinetyki procesow biatiieznych  firmami oferupcymi oprogramowanie do komputerowej
woczlyszczalniachciekévt\)/. Chac dostosov(\j/aprogl;(ram kszta}cer;ia symulacji proceséw osadu czynnego. Rozwdj w obszarz
wspotczesnego ityniera brany sanitarnej do rynku pracy uczelnie . : : )
techniczne powinnycisle wspoétpracowa z firmami oferugcymi nowgcz_esnych technolo_gll |n_fo_rmaty(_:znych : komp“"?“’
oprogramowanie do komputerowej symulacji procesésado poteznej mocy obliczeniowej jest nl_ezwyk_le dync’_:\mlczny.
czynnego. Zastosowanie netzi komputerowych i dedykowanego 10, CO przed laty trzeba byto mo_zolme Ob“CZi_?CZ”'e czy
oprogramowania do okienych zada inzynierskich jest pomocne, t€z projektowa& za pomog niezbyt wyrafinowanych
ale tylko wtedy, gdy w procesie ksztalcenia otrzysiwawtasciwe  narzdzi, obecnie mina uzyské przy wykorzystaniu
podstawy teoretyczne. Oprocz nauki obstugi oprogmeamia, odpowiednich  programéw  symulacyjnych, znacznie
konieczna jest roéwnocgeie umiegtnos¢ oceny uzyskanych mniejszymi naktadami pracy. W zywku z widocznym
wynikobw symulacji komputerowej przez studentow Orazyostpem Ww  zastosowaniu programéw symulacyjnych
wypracowania sposobéw weryfikacji zadai/lub projektéw (AQUASIM, SIMBA, WEST, BIOWIN, GPS-X itp.),

wykonanych przy wykorzystaniu wybranych  programow . ;
komputerowych modeli osadu czynnego. Celem pracyo byfoerSpe'(tyWy wykorzystania modelowania matematycaneg

przedstawienie mdiwosci zastosowania nagdzi komputerowej w procesie wdrzania . SYSte,mu wspomagania
symulacji systemow osadu czynnego w procesie ksmi@ KOmputerowego oczyszczanigciekow metod osadu
inzyniera brajy sanitarnej na Wydziale #gnierii Ladowej i Czynnego niegjuz tylko odlegh przyszigcia.
Srodowiska Politechniki Gdeskiej. Wstepny etap budowy modelu systemu polega na
doktadnej analizie m.in. okékenie zakresu modelu i jego
Stowa kluczowe: komputerowa symulacja, wspomaganiesktadnikéw: podsysteméw, udzen oraz proceséw i ich
projektowania, brara sanitarna, proces ksztatcenia, modele osadyspoizalenosci (przeptyw masy, energii, ofipsci i
Czynnego. sygnatdéw regulacyjnych) [3]. Wedtug Vanrollegheni {4
modelu sytemu osadu czynnego wymid Sk trzy grupy
modeli: model transferu masy (hydrauliczny i tramsf
o ) tlenu), model sedymentacji i model przemian
~Postp w dziedzinie modeli osadu czynnego (z N%iochemicznych. Stopie dokladndci opisu  widciwosci
Activated Sludge Model - ASM) oraz dynamiczny rozwOpyqdraulicznych systemu zale od celu pracy i konfiguracii
programéw komputerowych do symulacji kinetyki pre@e urzadze systemu. Wykorzystywanie nauzi
biophemicznygh w oqzy_szc;alniaébiek(’?w ostatniego 30- komputerowych i dedykowanego oprogramowania do
IeC|a, znacznie ~zm!enll i usprawnit warsztat Prac¥kreslonych zada inzynierskich jest wic pomocne, ale
wspbiczesnego iyniera.  Znacgcym  przefomem W ko wtedy, gdy w procesie ksztalcenia otrzyma si
dziedzinie modelowania systemow oczyszczadB®KOW \jaiciwe podstawy teoretyczne [5]. Oprécz nauki obstugi
byto opublikowanie w 1987. r. pierwszego modelu “’Badoprogramowania, konieczna jest réwnacie umieptnosc
czynnego ASM 1 (z ang. Activated Sludge Model N1l gceny uzyskanych wynikow symulacji komputerowejezz
Nasep_nle w o_statnlch dwéch dekadach opracowano szergg,qentéw oraz wypracowania sposobéw weryfikacilaga
modeli  biokinetycznych ~ (ASM2, ~ ASM2d, ASMS, i/lub projektow wykonanych przy wykorzystaniu wyhsah
ASM3+Bio-P itp.), ktore zhacznie poszerganazliwosci W programéw komputerowych modeli osadu czynnego. iBele
porownaniu  z  ASMI1, qnzﬂwmmq m.n. symulag  pracy bylo  przedstawienie mwosci  zastosowania
procesow usuwania zgeikow organicznych, nitryfikacji, narzdzi komputerowej symulacji systeméw osadu czynnego
denitryfikacji i/lub biologicznego usuwania fosfor[2]. procesie ksztatcenia ipniera bragy sanitarnej na

Obecnie w procesie projektowania, rozruchu czy t&uydziale Ireynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki
eksploatacji oczyszczaléciekdw istotne jest wykorzystanie Gdaiskiej.

narzdzi komputerowych i specjalistycznego
oprogramowania. Uczelnie techniczne, gthadostosowa
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2. WYBRANE NARZEDZIA KOMPUTEROWEJ dokumentacji projektu, gdzie oprécz podstaw te@atych

SYMULACJI PROCESOW OSADU CZYNNEGO i znajomdci tzw. ,dobrych praktyk” projektowania wae
s3 przede wszystkim wigiwie przeprowadzonebliczenia.
Obecnie  posiadamy niegtine nargzdzia i W wielu wypadkach mag by¢ one wykonywane przez

doswiadczenie w tworzeniu innowacyjnych roze@  wyspecjalizowane programy komputerowe, do ktérych
technologicznych, usprawnigiych  procesy  osadu nalery jedynie wprowadZi dane. Jednak nie mniej istotna
czynnego. Komputerowa i programowa rewolucjgest jakd¢ i okres pozyskiwania danych z danego obiektu do
informatyczna ostatnich lat jeszcze bardziej db tego modelu, w celu jak najbardziej doktadnego odzwisltgnia
przyczynita. Natomiast wspoOiczesne, ¢sto bardzo zachodzcych proceséw. Ponadto, w celu oceny i
skomplikowane  technologie  oczyszczaniasciekow  weryfikacji uzyskanych wynikow, wame jest oprocz wiedzy
miejskich, w wekszdici oparte na osadzie czynnym,teoretycznej, rownie doswiadczenie w danej brap tzw.
diametralnie zmienity warsztat pracy wspotczesneggiuman Expert”. Co wicej, podczas weryfikacji wynikow,
inzyniera. Wynika to ze zlwmnasci wykorzystywanych jak i w wielu innych sytuacjach, konieczna jest @ftnos¢
transformacji biologicznych, eforodndci alternatywnych korzystania z naexzi obliczeniowych takich jak arkusz
konfiguracji  technologicznych  oraz  dynamicznegdalkulacyjny (Excel) czy te program z grupy Computer
charakteru zachodeych zjawisk. Przekazanie studentomAlgebra System (MathCAD). Oczywista jest niech
wiedzy niezlednej do rzeczywistego zrozumienia bogactwatudentéw do prowadzenia dydaktycznych i ksztaich
istotnych zalenosci procesowychzywej materii w postaci obliczer recznych szczegolnie istotnych przy weryfikacji
osadu czynnego, przy stale ograniczanej liczbieigorhg¢  wynikdw wykonywanych przez wyspecjalizowane progyam
na uczelniach, wydaje ¢siby¢ ogromnym wyzwaniem. W komputerowe. $t, nasuwa si pytanie przytoczone przez
procesie syntezy, gdzie jest miejsce na optymglzac Gajewskiego [6] czy dzisiejsi studenci, a przyszli
oczywiscie dostpne § i mog by¢ na pewnym etapie inzynierowe, mac do dyspozycji wspaniale nadzia
przydatne tradycyjne nadzia obliczeniowe, takie jak komputerowe z grupy Computer Aided Engineeringrafot
chatby Solver arkusza kalkulacyjnego Excel [6]. Jedmak tworczo rozwizywad problemy irkynierskie? Wieloletnie
coraz cesciej w procesie projektowania czy optymalizacjiobserwacje prowadzdo refleksji,ze niestety nie zawsze ma
nowopowstajcych lub istniegcych obiektow wykonywanie to miejsce. W wielu przypadkach jest to zrozumiatsé

w ten sposob oblicZeparametréw oczyszczaléciekdw, w  proste do wyjénienia, gdy to, co przed laty trzeba byto
tym osadu czynnego, jest niezwykle trudne. W téuagji mozolnie projektowé oraz liczy¥ recznie, dz$ rozwigzuja
alternatyv staje st wiaczenie do programu studiéw z&j blyskawicznie programy komputerowe dedykowane
laboratoryjnych, bazagych na wybranym nagdziu okreslonym zadaniom iynierskim [6, 8].

komputerowym do wspomagania modelowania W ostatnich latach coraz gziej spotyka s, oprocz
matematycznego procesOw osadu czynnego. Jest to tpmegramu AutoCad czy zeMathCAD istotnego w procesie
bardziej istotne, gdy obecnie coraz e#ciej w praktyce projektowania, take inne brasowe oprogramowanie
inzynierskiej wysgpuja nowoczesne, wysokoefektywnewspomagajce np. programy symulacyjne (AQUASIM,
uktady biologicznego oczyszczanieiekow. § to systemy SIMBA, WEST, BIOWIN, GPS-X itp.), ktoére obecnie
bardzo skomplikowane oraz drogie w budowie oferowane jest w znacznej dli. Wérdd w/w symulatorow
eksploatacji. Z uwagi na powszechne wdirrdie ich do wyrdznia sk tzw. ogélnego zastosowania i dedykowane. W
praktyki inzynierskiej, systemy te powinny byprzedmiotem pierwszej kategorii symulatorowzytkownik wpisuje model,
nauczania. Ich cechy charakterystyczne to rozbudewaktéry ma by wykorzystany w dalszej symulacji. Czyrido
uktady reaktoréw, zteone schematy pgtzen, wspomaganie ta jest czasochtonna i m® by zbyt skomplikowana dla

procesow biologicznych chemicznymi oraz silna zadé¢ osO6b nieznagcych podstaw programowania i zasad
rezultatow oczyszczania od dynamicznie zmiegigh s tworzenia modeli matematycznych. Jednym z
charakterystyk $ciekow i utrzymywania zmiennych najpowszechniej aywanych srodowisk symulacyjnych

procesowych w wskim zakresie wartei optymalnych. og6lnego zastosowania jest oprogramowanie

Przy budowie takiego modelu matematycznegimdent MATLAB/Simulink (http://mathworks.com). Symulatory
zgkebia teorg, a prowadac eksperymenty w programie dedykowane za zawieraj zazwyczaj bibliotek modeli
symulacyjnym, poznaje bogactwo praktycznychprocesdw oczyszczaniaiekOw i proceséw towarzyseych,
inzynierskich zalenosci procesowych [7]. np. przerébki osadéw. Model symulowanego uktadurzyo
Sporym wyzwaniem dydaktycznym jest przekazanisic przy pomocy schematu blokowego, w ktérym
studentom wiedzy i doviadczeé, pozwalagcych na poszczegdlny blok reprezentuje model danego protdsu
samodzielp prag¢ w programie oraz twoércze zglianie kilku zespolonych procesdéw, npackgcy proces osadu
wybranych zalenosci procesowych. Wedlug dwiadczéd czynnego reprezentowany przez model ASM z modelem
przekazanych przez Szetele [7] pracepo na podobnym reaktora o petnym wymieszaniu (z ang. Completelyxédi
symulatorze SymOS ze studentami w laboratoriurReactor). Parametry modeli mpgpyé w wygodny sposéb
komputerowym Instytutu bynierii Ochrony Srodowiska dostosowywane. Najpopularniejsze dedykowane program
Politechniki Wroctawskiej, bez tego nie ma mowy symulacyjne to (w pogdku alfabetycznym): szwajcarski
prawidtowym projektowaniu i eksploatacji proceséw WAQUASIM (http:/aquasim.eawag.ch), kanadyjski BioWin
oczyszczalnisciekow. Tradycyjne metody nauczania 81 (http:/envirosim.com) i GPS-X (http:/hydromantisicp
zdecydowanie niewystarcagp. Wanych zaleénosci niemiecki SIMBA  (http:/ifak-system.com),  brytyjski
procesowych, ktére student powinien paznast po prostu STOAT (http:/wrcplc.co.uk/software) oraz belgijSWEST
zbyt wiele, zeby mana je byto przekaza w bardzo (http:/hemmis.com). Na stronach www producentow
ograniczonym czasie, odwodgj sk tylko do tradycyjnych wymienionych  symulatorbw dogine 3§  wersje
srodkéw dydaktycznych. Ponadto w dalszej pracy pdemonstracyjne  oprogramowania. Wedlug  danych
ukonczeniu studidw, istotnym elementem w dziatdhio deklarowanych przez producentow elgzaié
inzynierskiej jest m. in. wykonanie profesjonalnejuzytkownikbw programoéw BioWin, GPS-X i STOAT
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stanows konsultanci i projektanci, natomiast programysciekow, w ksztalceniu wspotczesnegozyiniera brany
SIMBA, AQUASIM, WEST ciesg sie wigkszg sanitarnej, obejmuje szereg zagadnipisupcych zjawiska
popularndcia wsréd kadry szkot wyszych. Wyb6r i zachodzce procesy biochemiczne dla poszczegdinych
whasciwych narzdzi do komputerowego wspomaganiaobiektow systeméw osadu czynnegBraca w dowolnej
projektowania w procesie ksztalcenia wspéiczesnegplikacji oprogramowania wymaga licencji na program
inzyniera brany sanitarnej nie jest wt tatwym zadaniem GPS-x, ktory jest w petni funkcjonalnym, tatwym w
W ostatnich latach w Katedrze Zynierii Sanitarnej, obstudze symulatorem graficznym. Przykladowy widok
Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki okna gtéwnego programu GPS-x wraz z dodatkowymi
Gdanskiej, jako aplikacje wspomagag proces ksztalcenia zaktadkami obrazggymi wyniki symulacji wybranego
studentdbw w zakresie projektowania, symulacji cey t elementu  systemu  oczyszczaniasciekow  zostat
optymalizacji systeméw osadu czynnego, wykorzystywa przedstawiony na rysunku 1.

jest pakiet programéw GPS-x oferowany przez §irm___ .
Hydromantis (Kanada). Wybér tego oprogramowaniazaka |« - ==~ ’_
sie szczegdlnie istotny dla studentdw rozpoczyewgh |- s:-=a = i wme-anmas i
swojg kariek zawodow w brarzy sanitarnej. Co wicej, [ewe o o e e e e

studenci chtnie korzystag z profesjonalnego symulatora| ™
oczyszczalnisciekow nie tylko podczas komputerowych|
zaj¢ laboratoryjnych, ale tale w czasie wspotpracy z |
innymi asrodkami mgdzynarodowymi np. Uniwersytetem Wt
Walencji (Hiszpania) czy FirmAsio (Czechy) w procesie |~
projektowania/modernizacji oczyszczalni jak i|
przygotowywania publikacji, prac naukowych w tym G]_;_H_a.:» By
dyplomowych i/lub doktorskich. Dgki wspotpracy z firm |

Hydromantis studenci i doktoranci Politechniki Gdiiej i <.

innych uczelni maj mazliwos¢ pracy na profesjonalnym ¢
oprogramowaniu GPS-x wspomag@jm projektowanie, |

czy te symulupcymyoptymalizupcym i zdobywaj
niezlgdne umiegtnosci  dostosowane do  obecnych
wymogow rynku pracy. Ponadto od kilku lat firma
Hydromantis organizuje internetowe szkolenia tzw.
Webinaria” i umieszcza przyktadowe nieodptatne

interaktywne zadania _W_postaci m_ateriak’)w (film_ik)éw Symulator jest wyposany we wszechstronne
szkoleniowych na stronie [nternetqwej popular_negqusu narzdzia tzw. ,Helpu” (w tym mulimedialne i
youtube. W ramach wspOipracy i poszerzania wieday Rnieraktywne). Oprocz modutu pomocy w obstudze sgome
temat rozbudowy czy fe modyfikacji modeli osadu gymylatora, bardzo waym elementem jest dydaktyczny
czynnego z grupy ASM program GPS-x zostal rowniecharakter opracowanych w pedeniku instruktarzowym

wyposaony  w specjalistyczny modut  tzw. ,Model g;ereqy zada(z ang. Tutorials). Taki rodzaj hipertekstowej
Developer”. Przy wspolpracy z fikmHydromantis, stale jnsirukcji z dosczonymi  multimedialnymi  filmikami

rozszerzane i udoskonalangmozliwosci oprogramowania, dostpnymi na stronie internetowej firmy Hydromantis,
co wicej przez ostainie lata powstalo szereg pragheimupcymi podstawowe — aspekty  problematyki
naukowych na Wydziale #ynierii Ladowej i Srodowiska \ysokoefektywnych proceséw biologicznego oczyszizzan
Politechniki Gdaskiej. sciekow, pozwala studentodwiczy¢ i opanowa ,krok po
kroku” podstawowe funkcje programu. W zesziym rgia
zakupie 30 stanowiskowej licencji edukacyjnej wersj
sieciowg programu GPS-x zainstalowano w wydzialowym
laboratorium komputerowym. Pakiet dgaty dla studentéw

zawiera niezbdne moduly modeli dynamicznych

W kazdej dziedzinie fundamentem rzetelnej Wiedzyjesj%dnostkowych proceséw biochemicznych, ~ufiviajace
zrozumienie jej naukowych podstaw, czyli poznamierit.  pydowe  ztozonych  schematéw  technologicznych,
Przeciwstawianie — praktyki  #ynierskiej teorii jest yg;n6r0dnie konfigurowanych oczyszczalmiekow. GPS-x
powanym bkdem - szczegolnie w dydaktyce. Emesho,ywala uruchamia modele zbudowanych schematéw
Rutherford $wietnie scharakteryzowat ten stan rZ€CZYiechnologicznych i prowadgi zardwno symulacje stanu
moéwigc, ze ,nie ma nic bardziej praktycznegoznilobra giajonego, jak i symulacje dynamiczne. dbiibardzo
teoria”. Wigiciwe ksztalcenie iynierow powinno opier@ rozhydowanym mdiwosciom prezentacji i analizy
si¢ 0 zachowanie w programach studiow rownowagidzy — zyskanych wynikéw symulator pozwala studentowi
podstawami teoretycznymi i umégnosciami praktycznymi - efektywnie eksplorow ziozone zalgnoici procesowe.
[7]. Obecnie jest to dwe wyzwanie dla nauczycieli §yjetnie sprawdza sion w projektowaniu oraz analizie
akademickich, bo ramy czasowe studianceraz Wzsze, & eksploatacyjnej i diagnostyce proceséw technologicl.
spektrum  tematyki bardzo szerokie. Dlatego z, t€ gymylacie s w pelni interaktywne, dzki temu bardzo
wprowadzono do programu studiow  profesjonalnyytyg prowadzi si réznorodne eksperymenty i mawe
dynamiczny program symulacyjny do komputerowegQcenariusze.  Student @@ zbudowd  istniepce
wspomagania  proceséw  biologicznego  oczyszczanizyszczalnie czy teprototypy eksperymentalne, ktore w
sciekow GPS-x, pracugy w srodowisku Windows. _rzeczywistéci  fizycznej (na przyktad w ramach

_ Oprogramowanie ~ GPS-x ~ do  wspomaganigragycyjnych ¢wiczen laboratoryjnych Iub na istnigej
projektowania i symulacji komputerowej oczyszczalngczyszczalnisciekow w skali pilotowej lub techniczne;)

I F—

Rys. 1. Widok ogolny okna gtéwnego programu GR&az
z dodatkowymi zaktadkami obrazaymi wyniki symulacji
wybranego elementu systemu oczyszczégiekow

3. ZASTOSOWANIE OPROGRAMOWANIA GPS-x
W KSZTALCENIU WSPOLCZESNEGO
INZYNIERA BRAN ZY SANITARNEJ
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bytyby skrajnie kosztowne Ilub trudne do zrealizoiman oczyszczaniasciekow. Raport obejmuje m.in. obliczenia
Badajc efekty oczyszczaniasciekbw w alternatywnie hydraulicznego czasu zatrzymania, wymiarowanie komo
skonfigurowanych schematach technologicznych, prayszacowanie zycia energii elektrycznej, zapotrzebowanie
réznych warunkach zasilania i strategiach sterowanidenu czy wielkd¢ recyrkulacji wewstrznej.

student sprawdza wiedze teoretygzn zdobywa nowe Niewatpliwie interesujce i pomocne g dodatkowe
interesugjce go déwiadczenia. W ten sposéb diagnozowanynoduty programu GPS-x tzw. ,Analyzer/Optimizer”. igki
model i prowadzone symulacje pozwalastudentowi tym funkcp tatwo mana okréli¢ i zweryfikowa® istotne
budowa& baz wlasnych projektow izynierskich oraz parametry dla pracy oczyszczalniciekbw podczas
weryfikowa¢ i pogkbia¢ zrozumienie  zagadnie projektowania/modernizacji kolejnych elementéw eyst,
omawianych na wyktadach. Student z@odynamicznie nowoprojektowanych, jak rownietych juz istniegcych.
zmienig zaréwno charakterystykdoptywapcych sciekéw, Modut ,Analyzer” pozwala na automatyczne wykonanie
jak réwniez kroki czasowe symulacji oraz parametrypodczas stanu ustalonego Ilub dynamicznego analizy
procesowe oczyszczalni w stanie tzw. ustalonym jak wrazliwosci badanych parametréw modelu, ktére anajele
dynamicznym (rys. 2).Sledzaic na bigaco symulacje zastosowa, takich jak:

oczyszczalni (wykresy i tabele wynikbw wybranych- ocena wpltywu zmian w procesie i parametry opgracy
wskaznikéw jakasci sciekéw i parametrow technologicznych (np. hydrauliczny czas zatrzymania, zadanej tentpgra
—rys. 3), aytkownik maze — bez przerywania symulacji — pracy itp.) oczyszczalni,

zmieni& wejscia oczyszczalni (np. zrzutsciekOw - okreSlenie zalénos¢ miedzy szybkdcig nitryfikacji
przemystowych czy tewdd deszczowych/osadowych) oraz itemperatus procesOw na oczyszczaktiekow,

parametry procesu (awaria dmuchaw/pomp lub systemu - zbadanie, jak warté stzenia osadu w bioreaktorze

sterowania, zmiana sposobu rozdziatlu strumierekow i wplywa na zmiag amoniaku w procesie nitryfikacji
recyrkulacji na poszczegdlne komory osadu czynnegopodczas napowietrzania,
wytaczenie ktéregbobiektu kubaturowego z ruchu). - identyfikacja parametréw krytycznych dla kalibjiac

oczyszczalniciekow.
TR Z kolei modut ,Optimizer” jest niezwykle peginym

2 FfiiantAiponlivs-Tamparatore narzdziem, ktére ma dwa gtéwne zastosowania (rys. 4):

- kalibracja modelu: skty do automatycznego znalezienia
wartaici parametrow (np. wspotczynniki
kinetyczne/stechiometryczne, parametry procesu,), itp
ktére minimalizuy réznice miedzy pomierzonymi danymi

rzeczywistymi i wynikami symulaciji,
/f\ - optymalizacja procesowazywana, aby znal€ najlepsze
odwzorowanie wartei parametrow projektowania i

przebiegu/kontroli proces6w na danym obiekcie (np.
wielkosci bioreaktoréw, natenia przeptywu).

EMuant Ammonia vs. Temperalure ©
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Rys. 2. Widok symulacji parametréw procesowych sezzyalni Prinary Eff_- B0DS 8 COD o

w stanie tzw. ustalonym jak i dynamicznym [9]

[pe] fotal carbonaceous BODS 1200 126.5 mgO2AL
[pe] fotal COD 3593

Primary Ef, - NH3 & TSS 12

Program wykonuje szereg obligzevspomagajcych
automatyczne projektowanie lub modernizacjt.| |
poszczeg6lnych elementdw oczyszczakuiekow m.in.: ||
obliczenia przeplywéw, zmien&é parametrow osadu
czynnego i procesow biologicznych jak:
nitryfikacja/denitryfikacjia w zalenosci od zadanych
parametréw  pocagkowych itd. Po catkowitym Rys. 3. Widok wizualizacji pracy oczyszczalni (Winivybranych
zaprojektowaniu interesagego dla umytkownika systemu  wskanikow jakdici sciekow i parametrow technologicznych) [9]
oczyszczaniasciekéw oraz potwierdzeniu prawidtoda
zalozen projektu  w symulowanym modelu, thma Oferowany software GPS-x przez fignHydromantis
wygenerowa raport obliczeniowy wraz z zestawieniemjest wygodny w @yciu i przyjazny nawet dla
wynikow symulacji istotnych w przebiegu procesowpocztkujgcego  uytkownika.  Dug  zaley  tego

Simulated [pe] total suspended salids
[Pe] free and ienized ammenia
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oprogramowania jest jego kompatybidto z innymi niezkednych pocatkowych parametrow, to dalsze dziatania
programami (m.in. PDF, Microsoft Word, Exel)przebiegaj znacznie szybciej, gdyzadane parametry i tak
wykorzystywanymi w procesie projektowania/modernjza nalezatoby kadorazowo wpisywé i obliczat przy opisie
rozpatrywanego obiektu lub systemu. Szczegdlnietriat poszczegdinych proceséw czy towarzysch im zjawisk
funkcjonalnd¢ oprogramowania jest widoczna np. przyna oczyszczalnisciekdw. Program potrafi automatycznie
generowaniu raportu z symulacji, ktéra znacznietwita wygenerowdé kompleksowo wykresy i obliczenia (przelicza
identyfikacje poszczegblnych  elementdw  systemsamodzielnie przeptywy, waia charakterystyczne
oczyszczania sciekbw oraz identyfikacji danych do doplywapcych s$ciekbw mana wyznacz& za pomog
projektowania lub modernizacji oczyszczalni [9].nBdto modutu Influent Adviser) oraz inne dane niedhe w
GPS-x nie jest obecnie jedynym oprogramowaniemprocesie projektowania/modernizacji oczyszczédiekow.
oferowanym przez firgjm Hydromantis. Wiele modutow Studentom i miodym itynierom, ktéorym brak
tematycznych jest zintegrowanych w kilku produktaclioswiadczenia, czasem trudno jest wyobéazsobie
obejmupcych oprocz symulacji réwnie sterowanie i realizacg projektu w rzeczywisti. W takich przypadkach
optymalizacje (w tym proceséw i kosztow) takichekibw program GPS-x réwnie okazuje si bardzo przydatnym
jak stacje uzdatniania wody oczyszczalniggciekow narzdziem, gdy umazliwia doktadne zbudowanie i anajiz

komunalnych i przemystowych (m.in. SimuWorks,zarbwno calej oczyszczaldciekéw, jak i poszczegdinych
Toxchem, CapdetWorks, WatPro). GPS-x i inne elementow i towarzygeych obiektéw/urzdzen.
oprogramowanie to przede wszystkim pakiet aplikacjiVykorzystupc dodatkowo opgj modutéw

towarzyszacych, ktéry pozwala na wykonanie profesjonalnejAnalyzer/Optimizer” w programie GPS-x moa fatwo

dokumentacji projektu czy temodernizacji danego obiektu ocent realizowany projekt, po zakozeniu prac
czy systemu. Natomiast edycja obliftizarojektowych, jak i symulacyjnych przeanalizowavptyw dokonanych zmian w
wydruk w postaci raportow, jeszcze bardziej przygayst  danym obiekcie i parametry operacyjne.

do rozszerzania funkcjonalém programéw zar6éwno do

celéw projektowych jak i dydaktycznych/naukowych. 4. WNIOSKI KO NCOWE

=4 Na podstawie dwiadczéh w pracy z wybranymi
programami shkmcymi do komputerowego wspomagania
procesu projektowania w bran sanitarnej mzna
stwierdzt, iz w wiekszdici przypadkéw zastosowane
oprogramowanie spelnito stawiane im wymagania. Co
wi¢cej, okazalo si niezwykle pomocne w stosunku do
S przeprowadzania  zarowno  skomplikowanych prac
R obliczeniowych, jak i w zrozumieniu jednostkowych
A x\ proceséw biochemicznych zachadych na oczyszczalni
\“., e sciekoéw, co prowadzi do uzyskania wymiernych efektow
- NN wspomagania w ksztatceniu wspétczesneggriera brany
, " . sanitarne;.
\‘ e \\._ Wedlug Gajewskiego [6], umighnos¢ tworzenia i
stosowania stylow, tworzenia spiséwstie edycji wzoréw
matematycznych, prowadzenia korespondencji seryjnej
\ o przygotowywania formularzy czy #e Sledzenia zmian
: : '\\ "“‘“: powinny by naturalnym elementem warsztatu przysziego
003 D-'Tlme[daw]“5 62 .25 inzyniera. Due nadzieje naly wigzat z technikami
symulacji komputerowej, stosowanymi z powodzenietn |
od da¢ dawna w innych dziedzinach. Od pewnego czasu
jest to mdliwe takze w dziedzinie wysokoefektywnego
oczyszczanidciekdéw. W ostatnich kilkunastu latach ngmst
bowiem przetom w teorii tych proceséw i adekwatiach
matematycznego opisu. Mamy wreszcie do dyspozpdjrel
modele matematyczne, adekwatnie reprezeceupktualny
stan wiedzy. Maj one charakter dynamiczny 4 sparte na
fundamentalnych  prawach adzacych kinetyly i
stechiomety proceséw fizycznych, chemicznych i
biochemicznych. Jaké predykcji tych modeli jest bardzo
dobra. Dosfpna technika komputerowa pozwala budéwa
na ich bazie, przyjazne zytkownikowi, efektywne
symulatory bardzo zimnych konfiguracji technologicznych.
Rys. 4. Przyktad wykorzystania modutu ,Optimizer'programie [7]. Jednym z wzniejszych sp&réd analizowanych
GPSx[9] oprogramowa do wspomagania projektowania i
. . . , komputerowej symulacji systeméw osadu czynnego w
_Podsumowujc, projektowanie systemow oczyszczalnyg,iaiceniy  wspblczesnego zjmiera bragy sanitarnej,
Sciekow znacgco poprawia wydajni pracy w Oparciu 0 qa,at ot program GPS-x firmy Hydromantis. Nagzie to
wykorzystanie programow firmy Hydromantis. .'V”mF"‘ i przede wszystkim pozwala na wprowadzenieeglulosci
pocztkowy etap pracy z tym oprogramowaniem B0 .o metrsw wesiowych, co prowadzi do uszczegolowienia

wydawa si¢ diuzszy niz wykonany tradycyjnymi metodami ; ki k : iektu. P bl t
(np. MathCAD, Excel) poprzez koniecztonprowadzania | tkierunkowywania projeidu. Fewnym problemerm 1ego
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typu programow jest faktziczasami niewkiwie pracug w
srodowisku Windows (gtéwnie uzaimionym od wersji
oprogramowania) oraz wymagajzwtaszcza na pogtku,
poswiecenia znacgej ilosci czasu, aby dé do 3.
odpowiedniej wprawy w ichaytkowaniu. Niemniej jednak,
pakiet oprogramowania GPS-x dedykowany do symulacji
systeméw oczyszczanigciekdw, wiaciwie spetnia swoje
zadania pod kalym wzgkdem, co pozwala na stwierdzenie 4.
ze jest on niezwykle przydatnym oraz prostym w othzéu
narzdziem podczas procesu projektowania jak i rozwoju

dydaktyki.
Whniosek kaicowy jaki naley przytoczy w pracy z
programami do komputerowego wspomagania

projektowania czy te modernizacji systeméw oczyszczania
sciekbw w procesie ksztalcenia wspoéiczesnegoyrirera 5.
brarvy sanitarnej jest fakt,zi obecnie szeroko stosowane
programy brazowe niezwykle usprawnigjproces zwizany

z tworzeniem dokumentacji projektowej. Ponadto pags
bardziej profesjonalny sposéb prezentowania ohiiczeaz
opracowywania rysunkéw zgodny z powszechnie uznanym
standardami. Chc przy tym dostosowa program
ksztatcenia wspoétczesnegozymiera bramy sanitarnej do 6.
rynku pracy, uczelnie techniczne powinny przedeyatm
Scisle wspotpracowé z firmami oferugcymi najnowsze
oprogramowanie, tak aby rozwijaraktyczne umiggnosci
studentbw oraz da im szanse oceny przydatoo 7.
wybranych nargdzi do komputerowego wspomagania
projektowania i symulacji systemoéw osadu czynnego.

5. BIBLIOGRAFIA 8.

1. Henze M., C.P.L. Grady Jr., Marais G. v R., Mat3u:
Activated Sludge Model No. 1, IAWPRC Scientific and
Technical Reports No 1, IAWPRC, London 1987. 9.

2. IWA Task Group on Mathematical Modelling for
Design and Operation of Biological Wastewater

Treatment Activated Sludge Models ASM1, ASM2,
ASM2d and ASM3, IWA Scientific and Technical,
Report No. 9, IWA Publishing, London 2000.
Langergraber G., Rieger L., Winkler S., Alex\lliese

J., Owerdieck C., Ahnert M., Simon J., Maurer M. A
guideline for simulation studies of wastewater timeent
plants. Wat. Sci. Tech. 50 (7) 2014, 131-138.
Vanrolleghem P.A., Insel G., Petersen B., Sin G, D
Pauw D., Nopens I, Dovermann H., Weijers S.,
Gernaey K.: A Comprehensive Model Calibration
Procedure For Activated Sludge Models. Proceedings:
WEFTEC 2003, 76th Annual Technical Exhibition and
Conference. October 11-15, 2003, Los Angeles, CA,
USA.

Sochacki A., Ptonka L., Miksch K.: Kilka refleksf
wykorzystaniu modeli matematycznych w symulacji
procesOw oczyszczaniasciekbw metod osadu
czynnego. Monografie Komitetu gnierii Srodowiska.

[l Ogéinopolski Kongres laynierii Srodowiska, 13-17
Wrzesnia 2009, Lublin, Polska. Materiaty
konferencyjne, T. 1, ss. 289-298.

Gajewski R. R.: O jakwi procesu uczenia ¢ii
odwracaniu klasy: Studium przypadku, EduAkcja.
Magazyn edukacji elektronicznej nr 1 (7) / 2014, s.
2-29.

Szetela R.W.: Dynamiczny symulator oczyszczalni —
pomoc w nauczaniu technologiciekéw, Seminarium
Nowe media w edukacji Wroctaw, 28 stycznia 2005, s.
177-183.

Gajewski, R. R.: Towards a New Look at Streaming
Media. W: N. Reynolds, M. Webb (red.), 10th IFIP
World Conference on Computers in Education, Vol. 2,
Torun 2013 s. 98-103.

http://www.hydromantis.com/.

THE APPLICATION OF COMPUTER SIMULATION IN THE EDUCA TION
OF MODERN SANITARY ENGINEER

Currently, the workshop of modern engineer hasifigmtly changed as a result of the dynamic dgwelent of
computer programs to simulate the kinetics of bémsital processes in wastewater treatment plantsrder to customize
the education program of modern sanitary enginaedidate for the labor market, technical univezsishould work closely
with companies, that offer software for computenudation of activated sludge. The application ofnpaiter tools and
dedicated software for the specific engineering t@shelpful, but only if in the process of eduoatithe appropriate
theoretical basisvas received. Beside the knowledge of softwards ihecessary to evaluate the results of computer
simulation by the students and improve their warloider to verify the tasks and/or projects perfedmwith the computer
models of activated sludge systems. The aim ofthey was to present the possibility of applyingpater simulation tools
of activated sludge system in the education procésthe sanitary engineer at the Faculty of CividaEnvironmental

Engineering, Gdansk University of Technology.

Keywords: computer programs, design support, sanitary imgustiucational process, activated sludge models.
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