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4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65. poz. 595 ze zm.)

4.1.Tytut osiggniecia naukowego

Cykl publikacji powigzanych tematycznie pt.:
»Teoretyczne i praktyczne aspekty matematycznego modelowania procesu
wielofazowego osadu czynnego z uwzglednieniem emisji N,O”

4.2. Autor, rok wydania, tytuty publikacji, wydawnictwo, recenzenci wydawniczy

1. Mikosz Jerzy (2017) Teoretyczne i praktyczne aspekty matematycznego modelowania
procesu wielofazowego osadu czynnego z uwzglednieniem emisji N,O. Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej, Monografia 543, seria Inzynieria Srodowiska; redaktor
naukowy: prof. dr hab. inz. Anna M. Anielak; recenzenci: prof. dr hab. inz. Stanistaw
Biedugnis, prof. dr hab. inz. Jan Pawetek (Zat. 5.1).

MNiSW: 25 pkt.

2. Mikosz Jerzy (2015) Determination of permissible industrial pollution load at a
municipal wastewater treatment plant, International Journal of Environmental Science
and Technology, Vol. 12, Iss. 3, s. 827-836 (Zat. 5.2).

IF (2015): 2,344; MNiSW (2015): 30 pkt.; cytowania w Web of Science: 6

3. Mikosz Jerzy (2016) Analysis of greenhouse gas emissions and the energy balance in a
model municipal wastewater treatment plant, Desalination and Water Treatment, Vol.
57, 1ss. 59, s. 28551-28559 (Zat. 5.3).
IF (2016): 1,272; MNiSW (2016): 20 pkt.; cytowania w Web of Science: 0

4.3.0mowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikdw wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Wprowadzenie

Zjawiska zachodzgce w procesie wielofazowego osadu czynnego charakteryzujg sie duzym
stopniem ztozonosci wynikajagcym z interakcji pomiedzy procesami utleniania zwigzkéw
organicznych, biologicznej nitryfikacji i denitryfikacji oraz biologicznego nadmiarowego
usuwania fosforu zachodzgcymi w systemie jednoosadowym. Reaktor wielofazowy pracuje w
warunkach silnie dynamicznych ze wzgledu na zmiennos¢ ilosci i sktadu Sciekdéw
doptywajacych do reaktora biologicznego oraz parametréw eksploatacyjnych®. Opis
matematyczny zjawisk zachodzgcych w tak ztozonym systemie wymaga znajomosci
teoretycznych podstaw proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych, wiarygodnego
modelu matematycznego oraz spdjnego zestawu danych wejsciowych. Modele takie sg od
wielu lat stosowane w praktyce eksploatacyjnej oczyszczalni Sciekdw.

! Ekama, G. A., Marais, G. v. R. (1979) Dynamic Behavior of the Activated Sludge Process. J Water Pollut Control
Fed, 51, 3, 534-556.
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W ostatnich latach coraz wieksza uwage poswieca sie emisji gazéw cieplarnianych z
procesOw oczyszczania Sciekow i podejmowane sg proby wiaczeniu opisu tego zjawiska do
modeli osadu czynnego®. Dotyczy to emisji takich gazéw jak tlenek wegla(IV) (CO,) i metan
(CHy), a przed wszystkim tlenek azotu(l) (N,0), jako gazu o najwiekszym potencjale efektu
cieplarnianego (296). W wielu sytuacjach modelowanie matematyczne jest jedynym
sposobem okreslenia wielkosci emisji gazow cieplarnianych z duzych kubaturowo obiektow
w oczyszczalniach $ciekdéw. Uwzglednienie N,O i CO, jako dodatkowych sktadnikéw w
modelach osadu czynnego prowadzi do koniecznosci wprowadzenia bardzo szczegétowego
opisu zachodzacych tam przemian, a tym samym do coraz wiekszej ztozonosci tych modeli,
co skutkuje wiekszym zapotrzebowaniem na dane wejsciowe. To z kolei oznacza wydtuzenie
badan symulacyjnych i zwiekszenie ich kosztow, co jest jedng z najwazniejszych barier w
praktycznym stosowaniu symulacji komputerowej w oczyszczalniach éciekéw miejskich >.

4.3.2. Omodwienie celu naukowego wykonanych prac

Symulacja komputerowa wysokoefektywnych proceséw oczyszczania sciekow wymaga
opracowania nowych zasad stosowania matematycznych modeli wielofazowego osadu
czynnego uwzgledniajgcych emisje N,0. Rozwigzanie powyzszego problemu stanowi gtéwny
cel naukowy wykonanych przez mnie prac. Jego osiggniecie wymagato realizacji
nastepujacych celéw pomocniczych, odpowiadajgcych kolejnym etapom badan:

1) przeprowadzenia studiow teoretycznych podstaw proceséw jednostkowych
zachodzgcych w wielofazowym osadzie czynnym uwzgledniajgcych emisje CO,, CH, i N,O
oraz sposobu matematycznego opisu tych zjawisk w postaci modeli czgstkowych;

2) okreslenia racjonalnego zakresu zastosowania modeli czgstkowych w kompleksowym
modelu wielofazowego osadu czynnego z uwzglednieniem emisji N,O w kontekscie
prowadzenia badan symulacyjnych w mechaniczno-biologicznych oczyszczalnia sciekow;

3) weryfikacji uzyskanych wynikéw poprzez przeprowadzenie badan symulacyjnych zgodnie
z opracowang metodg w trzech oczyszczalniach sciekdéw miejskich.

M6j autorski wkiad w rozwdj dyscypliny naukowej polega na okresleniu zasad
racjonalnej aplikacji modeli czgstkowych, w tym modeli opisujagcych emisje N,O, w
kompleksowym modelu oczyszczalni sciekdw miejskich podczas badan symulacyjnych.
Zrealizowane badania wtasne majg charakter nowatorski, a sformutowane wnioski stanowia
podstawe do racjonalnego planowania badan symulacyjnych w oczyszczalniach Sciekow
miejskich. Uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie zasad doboru modeli czgstkowych,
zakresu ich uwzglednienia w modelu kompleksowym oczyszczalni oraz sposobu realizacji
poszczegdlnych etapdw badan symulacyjnych w zaleznosci od wyznaczonego celu badan.
Chociaz takie proby byty podejmowane w przesztosci i na ich podstawie formutowano pewne
rekomendacje’, to jednak brak jest kompleksowych zaleceri odnoénie zasad modyfikowania
poszczegdlnych etapow badan w celu ich uproszczenia lub nawet rezygnacji z nich, gdy jest
to uzasadnione celem badan i specyficznymi uwarunkowaniami. Ponadto, w tych pracach nie
uwzgledniano zagadnienia emisji N,O z procesu wielofazowego osadu czynnego.
Modyfikacje, ktére pod pewnymi warunkami mogg byé zastosowane podczas badan
symulacyjnych, zmniejszajg ich czasochtonnosc¢ i zwigzany z nimi wysitek organizacyjny.

2 Kampschreur, M. J., Temmink, H. i in. (2009) Nitrous oxide emission during wastewater treatment. Water
Research, 43, 4093—-4103.

3 Hauduc, H., Gillot, S. i in. (2009) Activated sludge modelling in practice: An international survey. Water Sci
Technol, 60, 8, 1943-1951.

4 Langergraber, G., Rieger, L. i in. (2004) A guideline for simulation studies of wastewater treatment plants.
Water Sci Technol, 50, 7, 131-138.
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4.3.3. Omoéwienie osiggnietych wynikow

A. W odniesieniu do aspektow teoretycznych

Model wspodiczesnej mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $Sciekdw stanowi bardzo
ztozony system integrujacy wiele proceséw zachodzgcych w rézinych urzadzeniach i
potagczonych skomplikowanymi uktadem wspotzaleznosci. Z tego powodu podczas
modelowania przedstawiany jest on jako suma modeli czgstkowych, ktore opisujg funkcje i
zachowania poszczegdlnych podsysteméw. W zaleznosci od celu modelowania rdézne
podsystemy oraz interakcje zachodzace pomiedzy nimi bedg wyrdzniane i opisywane z rézng
doktadnoscig za pomocg modeli czastkowych. Najczesciej uwzgledniane modele czastkowe
to: model hydrauliczny uktadu, model doptywu, model reaktora biologicznego, model
sedymentacji oraz model przerdbki osadéw. Opis ten moze by¢ uszczegdétowiany i
rozszerzany na kolejne poziomy w zaleznos¢ od szczegdtowego celu badan symulacyjnych. W
ramach modelu reaktora biologicznego mozna wyrdzni¢ m.in. model przemian
biochemicznych, model temperaturowy, opisujacy bilans ciepta dla reaktora, model
hydrodynamiczny, model transferu tlenu, modele sterowania i szereg innych’ (rys. 1). Kazdy
z wymienionych modeli czgstkowych ma obszerne podstawy teoretyczne, ktérych dogtebne
poznanie i zrozumienie jest niezbedne do jego efektywnej aplikacji w kompleksowym
modelu oczyszczalni.

Model

1

! 1
: doptywu Model hydrauliczny uktadu E
1

! 1
i Model :
: l sedymentacji !
I 1

OSADNIK
» REAKTOR —>| REAKTOR —» REAKTOR > WYJ-‘»C'AL'\
MODELU

A

\gggg;s > Model hydrodynamiczny reaktora —»‘gzgg;ﬂ >

Model osadu czynnego

i Model Parametry | yinetvk

przerobki stechiome- [+ CoV o jrorate
i osadow tryczne metvene
i Sciekowych

Model reaktora

Rys. 1 Schemat opisujgcy model oczyszczalni Sciekow jako sume modeli czgstkowych
(opracowanie wtasne na podstawie Meijer 20046)

W ramach wykonanych przeze mnie studiow teoretycznych aspektéw modelowania
wielofazowego osadu czynnego poddatem analizie podstawy teoretyczne najwazniejszych
modeli czgstkowych uwzglednianych w kompleksowych modelach ukfadu: ,reaktor
wielofazowy-osadnik wtérny”, takich jak: model hydrodynamiczny reaktora biologicznego,

> Gernaey, K.V., van Loosdrecht, M.C.M. i in. (2004) Activated sludge wastewater treatment plant modelling
and simulation: state of the art. Environ Model Softw, 19, 763-783.

e Meijer S. C. F. Theoretical and practical aspects of modelling activated sludge processes. Delft University of
Delft, Delft, 2004.
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model temperaturowy, model sedymentacji w osadniku wtérnym oraz model transferu tlenu
do osadu czynnego. W odniesieniu do opisu procesdw biochemicznych zachodzacych w
osadzie czynnym analiza dotyczyta przyrostu i rozktadu réznych grup mikroorganizmow,
procesu hydrolizy zwigzkdw organicznych i zwigzkéw azotu, gromadzenia produktow
wewnatrzkomdrkowych oraz produkcji N,O.

Wyniki przeprowadzonych przez mnie studidw tematu wykazaty, ze prawidlowe
odwzorowanie charakterystyki hydrodynamicznej wielofazowego reaktora biologicznego ma
podstawowe znaczenie dla uzyskiwanych wynikow symulacji. W tym celu przeprowadza sie
badania znacznikowe w obiekcie rzeczywistym, na podstawie ktorych okresla sie
hydrauliczny typ reaktora. Zwykle nie odpowiada on modelowi reaktora idealnego o petnym
wymieszaniu lub o przeptywie ttokowym. Dlatego na podstawie wynikdw badan
hydraulicznych nalezy ustali¢ przyblizony sposéb jego opisu w modelu. Na przykfad, reaktor o
przeptywie ttokowym czesto opisuje sie w modelu matematycznym jako uktad kilku
mniejszych reaktorow o petnym wymieszaniu potgczonych szeregowo. Przeprowadzone
studia tego tematu pokazuja, ze badan hydrauliczne powinny by¢ wykonane na poczatku
badan symulacyjnych poniewaz ich wyniki determinujg planowanie dalszych etapéw badan.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzitem, ze sposdb opisu matematycznego
procesu sedymentacji osadu czynnego zachodzgcego w osadniku powinien by¢
warunkowany celem do jakiego model ma by¢ zastosowany. Opis ten moze obejmowac tylko
proces sedymentacji, rozumiany jako zjawisko fizyczne i przedstawiany bardziej lub mniej
szczegbtowo, albo uwzgledniac takze szczegdty konstrukcyjne osadnika, czynniki zewnetrzne
(temperatura, cisnienie), a nawet procesy biochemiczne zachodzgce w osadniku (tzw.
osadniki reaktywne). Powszechnie przyjety sposdb opisu procesu sedymentacji opiera sie na
teorii strumieni masy zapoczatkowanej przez Kynch’a i rozwijanej w kolejnych latach’.
Zgodnie z tg teorig osadnik jest dzielony na szereg warstw (najczesciej 10) i dla kazdej
warstwy oddzielnie sporzadzany jest bilans masy w oparciu o teorie strumieni masy. W
wiekszosci przypadkdw opisu taki jednowymiarowy opis procesu sedymentacji w osadniku
wtérnym jest wystarczajgcy i, poza szczegdlnymi przypadkami, nie ma koniecznosci
stosowania modeli osadnikow reaktywnych.

Czgstkowy model biochemiczny opisuje szereg proceséw, ktdre majg wptyw na ilosc
mikroorganizmow (przyrost, rozktad) obecnych w modelowanym uktadzie oraz dostepnosé
roznych substratow (fermentacja, hydroliza). W opisie tych proceséw szczegdlna role
odgrywa charakterystyka kinetyczna i stechiometryczna poszczegdlnych  grup
mikroorganizmow, przemian zwigzkdw organicznych, ktore stanowig Zzrodto substancji
odzywczych oraz gromadzenie produktow wewngtrzkomadrkowych. Ograniczona dostepnosc
sktadnikoéw odzywczych oraz czynnikdw wzrostu, takich jak np. aminokwasy i witaminy, moze
limitowaé wzrost mikroorganizmow, nawet przy wystarczajgcej dostepnosci zwigzkéw wegla
i Zrédet energii. Mikroorganizmy mogg pozyskiwaé zwigzki wegla z materiatu organicznego
dostepnego w $ciekach (heterotrofy) lub z tlenku wegla(IV) (autotrofy). Zrédtem energii dla
wiekszosci mikroorganizméw w osadzie czynnym sg przemiany chemiczne o charakterze
utleniajgco-redukcyjnym, w ktérych donorem i akceptorem elektronéw mogg byé zaréwno
zwiazki organiczne, jak i nieorganiczne. Przeprowadzone studia tematu wykazaty, ze bardzo
ztozone jest zjawisko gromadzenia produktéw wewnatrz komodrek bakteryjnych, a
mechanizmy tym sterujace sg trudne do precyzyjnego okreslenia ze wzgledu na m.in. na
roznorodnos$¢ zwigzkdw organicznych mogacych stanowi¢ pozywke dla bakterii
heterotroficznych. Powszechnie uwaza sie, ze gromadzenie zwigzkdéw organicznych w postaci

7 Vitasovic, Z. (1986) An integrated control strategy for the activated sludge process. Houston, TX.
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polimerdw jest gtéwnym mechanizmem odpowiedzialnym za usuwanie ze sciekow fatwo
przyswajalnych zwigzkéow wegla. Uzyskane przez mnie wyniki pokazaty, ze istniejgce liczne
modele osadu czynnego opisujg procesy usuwania zwigzkow wegla, azotu i fosforu w sposdb
bardzo zrdéinicowany. Pozwala to na wybdr takie modelu biochemicznego, ktéry jest
najlepiej dopasowany do celu badan, przy uwzglednieniu ogdlnej zasady, ze stosuje sie
najprostszy z modeli matematycznych umozliwiajacy osiggniecie zaktadanych celéw.

Szczegdlng uwage poswiecitem analizie teoretycznych podstaw produkcji N,O w procesie
wielofazowego osadu czynnego, jako zjawisku jeszcze nie w petni rozpoznanemu. Wielkos¢
tej emisji szacuje sie na okoto 2,8-3% ogodlnej emisji N,O ze wszystkich Zrodet
antropogenicznych®, a w wartoéciach bezwzglednych jako 0,06-0,253 kg N,O-N kazdy kg N
poddanego denitryfikacji, z czego ponad 95% jest uwalniane do atmosferyg. Przeprowadzone
przez mnie studia tematu pozwolity okresli¢ nastepujace drogi wytwarzania N,O w procesie
przemian zwigzkow azotu w reaktorze wielofazowym:

— W procesie niecatkowitej biologicznej denitryfikacji heterotroficznej, ktérg mozna ja
opisa¢ jako czterostopniowy proces redukcji azotandw, gdzie N,O jest jednym z
powstajgcych produktéw posrednich, na drodze redukcji kolejno NO3', NO,, NO i N,O do
azotu gazowego (N;) przy réwnoczesnym utlenianiu zwigzkéw pozywkowych;

— W procesie dwustopniowej autotroficznej nitryfikacji prowadzonym zaréwno przez
bakterie, jak i archeany. Najpierw amoniak (NH.") jest utleniany do hydroksyloaminy
(NH,OH), ktéra jest utleniana do azotynow (NO,) w obecnosci oksydoreduktazy
hydroksyloaminy, a nastepnie azotyny sg utleniane do azotanéw (NOs’). W procesie tym
N,O moze powsta¢ na skutek niecatkowitego utlenienia NH,OH, chociaz niektorzy
autorzy podajg, ze zachodzi to tylko przy bardzo duzych stezeniach NOs, ktére zwykle
nie wystepujg w osadzie czynnymlo.

— W procesie autotroficznej redukcji azotynédw (NO,) do N,O (lub do N,) prowadzonym
przez bakterie autotroficzne utleniajgce amoniak (AOB), ktdre wykorzystujg wowczas
amoniak lub woddr jako donor elektrondw. Zjawisko to moze wystgpi¢ w warunkach
deficytu tlenu lub przy podwyzszonym stezeniu azotyndw w osadzie czynnym.

Udziat wyzej wymienionych proceséw w catkowitej produkcji N,O w procesie
wielofazowego osadu czynnego nie jest dobrze rozpoznany. Wielu autoréow sktania sie ku
stwierdzeniu, Ze znacznie wiecej N,O jest produkowane w procesie autotroficznej
nitryfikacji, a takze denitryfikacji prowadzonej przez bakterie utleniajgce amoniak, niz w
procesie zwyktej heterotroficznej denitryfikacji'’. Procesy te zostaly w réznym zakresie
uwzglednione w modelach matematycznych opracowanych w ostatnich latach m. in. przez
Hiatt’a i Grady’ego, Ni i in., Mampaey’a i in. oraz Law i in.*? Jednak dopiero model
przedstawiony przez Ni i in. w 2014 uwzglednia w sposdb kompleksowy obie S$ciezki
wytwarzania N,O w procesie autotroficznym: poprzez czesciowe utlenianie hydroksyloaminy
oraz w wyniku autotroficznej denitryfikacji prowadzonej przez bakterie autotroficzne

8 Law, Y., Ye, L. iin. (2012) Nitrous oxide emissions from wastewater treatment processes. Phil. Trans. R. Soc. B,
367, 1265-1277.

° Foley, J., de Haas, D. i in. (2010) Nitrous oxide generation in full-scale biological nutrient removal wastewater
treatment plants. Water Research, 44, 831-844.

10 Tallec, G., Garnier, J. iin. (2006) Nitrous oxide emissions from secondary activated sludge in nitrifying
conditions of urban wastewater treatment plants: Effect of oxygenation level. Water Res, 40, 2972—-2980.

n Wunderlin, P., Mohn, J.iin. (2012) Mechanisms of N,O production in biological wastewater treatment under
nitrifying and denitrifying conditions. Water Res, 46, 4, 1027-1037

2 Ni, B. J., Yuan, Z. i in. (2013) Evaluating Four Mathematical Models for Nitrous Oxide Production by
Autotrophic Ammonia-Oxidizing Bacteria. Biotechnol Bioeng, 110, 1, 153-163.
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utleniajace amoniak®. Przeprowadzone przez mnie studia tego tematu wskazujg jednak, ze
model ten wymaga dalszych badan w celu jego weryfikacji, a wyniki z niego uzyskane nie
moga byc traktowane jako w petni reprezentatywne.

B. W odniesieniu do aspektdow praktycznych

Sposdb aplikacji modeli czgstkowych w modelu kompleksowym oraz sposdb prowadzenia
badan symulacyjnych, oprdcz rozbudowanych podstaw teoretycznych, musi uwzgledniaé
takze bezposrednie odniesienie do praktycznych aspektéw badan. Doswiadczenia
zgromadzone przez mnie w ciggu wielu lat prowadzenia badan symulacyjnych w miejskich
oczyszczalniach $ciekdw oraz wnioski formutowane przez réznych autorow w literaturze
tematu wskazujg, ze zatozony cel badan powinien determinowac granice badanego systemu,
wymagang dokfadno$¢ modelu oraz planowany zakres badan symulacyjnych. Pewne
modyfikacje programu badan symulacyjnych sg mozliwe bez pogorszenia wynikédw symulacji,
jednak muszg one by¢ przewidziane juz na etapie planowania. Podejmowanie takich decyzji
na etapie realizacji badan powinno by¢ dobrze przemyslane i merytorycznie uzasadnione, i
nigdy nie powinno by¢ wynikiem presji czasu, nadmiernie rosngcych kosztéw badan lub
chwilowych trudnosci organizacyjnych spowodowanych ztym planowaniem badan™.
Modyfikacje takie mozna okredli¢ jako ,optymalizacje zakresu badan symulacyjnych dla
osiggniecia zamierzonego celu i przy uwzglednieniu ograniczen wynikajgcych z mozliwosci
finansowych i organizacyjnych” i nie nalezy tego rozumiec¢ jako dowolng rezygnacje z
wykonywania wymaganych czynnosci pod wptywem trudnosci pojawiajgcych sie podczas
prowadzenia badan. Obserwacje z moich badan prowadzonych w oczyszczalniach sciekdw
wykazaty, ze mozliwosci modyfikacji typowego toku prowadzenia badan symulacyjnych
zwykle idg w dwodch kierunkach: ograniczenia ilosci potrzebnych danych i uproszczenia
procedury kalibracji i walidacji modelu.

Z moich badan wynika, ze ilos¢ danych potrzebnych do prowadzenia symulacji mozna w
znacznym stopniu ograniczy¢ juz na etapie planowania badani. Podstawowe znaczenie ma w
takim przypadku zakres prowadzonych badan symulacyjnych, czyli granice modelowanego
systemu. Przedmiotem badan powinny by¢ tylko te obiekty i procesy, ktére sg niezbedne z
punktu widzenia wyznaczonego celu. Uwzglednianie w modelu zbyt wielu skfadnikdéw i
modeli czgstkowych zwieksza koszty pozyskania danych potrzebnych dla kalibracji i walidacji
modelu i zmniejsza relatywne znaczenie kazdego uwzglednianego czynnika. Prowadzi to
takze do zwiekszenia kosztéw badan symulacyjnych i zmniejsza uzytecznos¢ samego
modelu™. Podobnie, wymagana doktadno$¢ modelu nie jest pojeciem bezwzglednym i jest
uzalezniona od jego zastosowania. Zdarza sie, ze do rozwigzania stosunkowo prostego
problemu eksploatacyjnego w oczyszczalni wykorzystuje sie nadmiernie skomplikowany
model symulacyjny, ktéry wymaga duzej ilosci szczegétowych danych wejsciowych.
Powoduje to, ze relacja naktadu czasu i $rodkéw poniesionych na prowadzenie badan
symulacyjnych do uzyskiwanych efektéw jest wyraznie niekorzystna, a potencjalne
mozliwosci efektywnego wykorzystania wynikéw symulacji sg ograniczone. Mniejsza
doktadnos¢ modelu nie oznacza rezygnacji z koniecznosci identyfikacji i eliminacji
ewentualnych btedéw systemowych zgodnie z procedurg przedstawiong na rys. 2.

BNi B-J., Peng L. iin. (2014) Modeling of Nitrous Oxide Production by Autotrophic Ammonia-Oxidizing Bacteria
with Multiple Production Pathways. Environ Sci Technol, 48, 3916-3924

 Mikosz J. (2013) Symulacja komputerowa w oczyszczaniu Sciekdw - czy naprawde jej potrzebujemy?
Technologia Wody, 31, 11, s. 12-17.

> Mikosz J. (2007) Badania analityczne jako podstawa symulacji komputerowej w oczyszczaniu Sciekow.
Gaz, Woda i Technika Sanitarna, nr 9, s. 25-28.
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Rys. 2 Tok postepowania prowadzgcy do identyfikacji btedéw systemowych i ich Zrodet w
badaniach symulacyjnych (opracowanie wtasne na podstawie Rieger i in. 2010%)

Praktyka prowadzenia badan symulacyjnych pokazuje, ze kalibracja i walidacja modelu
wymagajg najwiekszej ilosci danych i ten etap badan symulacyjnych ma najwiekszy potencjat
do wprowadzania racjonalnych i uzasadnionych modyfikacji zmierzajgcych do ich
uproszczenia. Pomimo, ze te etapy badan sg sformalizowane w ramach tzw. ,protokotéw
kalibracyjnych”, to szczegdtowy zakres i przebieg kalibracji modelu zawsze jest uzalezniony
od konkretnego celu badan symulacyjnych oraz specyficznych uwarunkowan. Na przyktad,
kalibracja moze zosta¢ znaczgco uproszczona w przypadku stosowania symulacji do tylko
celéw poréwnawczych, do okreslenia , kierunkowych” skutkow wprowadzanych zmian, do
szkolenia obstugi, do opracowania procedur postepowania w sytuacjach awaryjnych lub przy
weryfikacji rozwigzan projektowych na etapie koncepcji. Uzyskane przez mnie wyniki
pokazujg, ze modyfikacje wprowadzane na poszczegdlnych etapach badan symulacyjnych
mogg przyjac postac:

— ograniczenia zakresu uwzglednionych proceséw (modeli czgstkowych),

— zastosowania najprostszego modelu biochemicznego, ktory zapewnia osiggniecie
zatozonego celu badan,

— wybdr model doptywu odpowiadajacy zakresowi posiadanych danych o sktadzie sciekéw
i minimalizujgcego potrzebe badan dodatkowych,

16 Rieger L., Takacs I. in. (2010) Data reconciliation for wastewater treatment plant simulation studies-planning
for high-quality data and typical sources of errors. Water Environ Res, 82, 5, s. 426-433.
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— wykorzystania danych historycznych rutynowo gromadzonych w oczyszczalni Sciekdw
przy rownoczesnej intensyfikacji kontroli analitycznej proceséw zachodzgcych w
oczyszczalni z odpowiednim wyprzedzeniem przed rozpoczeciem badan symulacyjnych,

— ograniczenie zakresu badan sktadu biomasy i parametrow biomasy w reaktorze
wykonywanych przed przeprowadzeniem wstepnych symulacji,

— zastosowanie takiej procedury kalibracji modelu, ktéra pozwoli wykorzysta¢ jak
najwiecej juz posiadanych danych,

— rezygnacja z kalibracji dynamicznej, jezeli jest to uzasadnione celem badan,

— rezygnacja z kalibracji hydrodynamicznej ukfadu lub przeprowadzenie tylko weryfikacji
jego wiasciwosci hydraulicznych, jezeli badany obiekt ma prosty schemat hydrauliczny,

— wyznaczenie predko$¢ sedymentacji osadu w oparciu o wartos$¢ indeksu osadu, zamiast
przeprowadzania testow kolumnowych.

Modyfikacje majgce na celu uproszczenie poszczegélnych etapow badan, ktére w
pewnych okolicznosciach mogg by¢ dopuszczalne w procesie prowadzenia badan
symulacyjnych wraz z wynikajgcymi z nich korzysciami i mozliwymi zagrozeniami
przedstawitem w zataczonej monografii (Zat. 5.1, tab. 10)". Ich stosowanie musi mie¢
racjonalne podstawy tak, zeby nie mialy one negatywnego wptywu na rzetelnosc
przeprowadzonych badan oraz nadmiernie nie zwiekszaty niepewnosci uzyskanych wynikéw.
Wyniki moich badan pokazaty, ze przypadku zauwazenia takiego wptywu, nalezy powrdcié¢ do
typowej procedury prowadzenia badan zgodnej z zastosowanym protokotem kalibracyjnym.

C. Praktyczna weryfikacja wynikdw badan

Sformutowane przez mnie zasady aplikacji modeli czgstkowych w modelu kompleksowym
oczyszczalni majgce na celu uproszczenie badan symulacyjnych, umozliwiajg wykorzystanie
symulacji komputerowej jako efektywnego narzedzia w praktyce eksploatacyjnej i
projektowej. Zasady te zostaty przez mnie praktycznie zweryfikowane podczas badan
symulacyjnych prowadzonych w 3 oczyszczalniach sciekdw: jednej oczyszczalni wzorcowej
(hipotetycznej) i dwdch obiektach rzeczywistych (miejskich oczyszczalniach Sciekéw w
Pruszkowie i w Jasle). Wszystkie badania zakonczyty sie osiggnieciem wyznaczonych celéw,
jednak w kazdym z opisanych przypadkéw plan badan symulacyjnych byt odpowiednio
modyfikowany pod katem wyznaczonego celu badan, zgodnie z opracowanymi przez mnie
zasadami aplikacji modeli czastkowych. Rdéznice w planach badan opracowanych dla
poszczegdlnych oczyszczalni przedstawiaty sie nastepujgco:

— W przypadku badan prowadzonych na modelu oczyszczalni wzorcowej (badania
weryfikacyjne 1) pominieto etap kalibracji i walidacji modelu, poniewaz przedmiotem
badan symulacyjnych byt szczegétowo opisany obiekt hipotetyczny, ktéry jednak nie
istniat w rzeczywistosci i tym samym nie byto punktu odniesienia dla kalibracji modelu.

— Do badan symulacyjnych w oczyszczalni $ciekéw w Jasle (badania weryfikacyjne 1)
wykorzystano model, ktéry juz byt uzywany w przesztosci. Pozwolito to na znaczace
uproszczenie kalibracji modelu, ograniczajgc ten etap badan symulacyjnych do
sprawdzenia poprawnosci dziatania modelu kompleksowego i przeprowadzenia jedynie
ponownej kalibracji czgastkowego modelu biochemicznego reaktora biologicznego.
Ponadto podczas badan nie uwzgledniano produkcji N,O w reaktorze.

Y Mikosz J. (2017) Teoretyczne i praktyczne aspekty matematycznego modelowania procesu wielofazowego
osadu czynnego z uwzglednieniem emisji N,O. Monografia 543, Wydawnictwo Politechniki Krakowskie;j.
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— Badania wykonane w oczyszczalni sciekdw w Pruszkowie (badania weryfikacyjne lll)
byty najbardziej kompleksowe i uwzgledniaty wszystkie istotne etapy badan
symulacyjnych okreslone w uniwersalnym protokole kalibracyjnym GMP. W modelu
uwzgledniono opis produkcji N,O w procesie wielofazowego osadu czynnego.

Szczegoty przeprowadzonych przez mnie badan zawierajg zatgczone publikacje wchodzgce w
sktad osiggniecia naukowego (odpowiednio: zat. 5.3, 5.2 i 5.1 rozdziat 7), a syntetyczny opis
uzyskanych wynikow przedstawiono ponizej.

Badania weryfikacyjne |

Celem moich badan symulacyjnych przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu
wzorcowej oczyszczalni sciekow byto pokazanie potencjalnych mozliwosci ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych (CO,, CH4 i N>O) w miejskich oczyszczalniach Sciekow przy
rownoczesnej poprawie bilansu energetycznego oczyszczalni. Badang oczyszczalnie sciekdw
skonfigurowatem zgodnie ze wzorcowym modelem Benchmark Simulation Model nr 2
(BSM2)*8, uwzgledniajac kilka drobnych modyfikacji z powoddéw praktycznych. Jako czynniki
wptywajgce na wielkos¢ emisji gazéw cieplarnianych i bilans energetyczny oczyszczalni
wybratem: stezenie tlenu rozpuszczonego w strefie tlenowej reaktora, temperature procesu,
wiek osadu, dostepnos¢ substratu organicznego w doptywie wyrazong jako stosunek
ChZT:Nog. Bilans energetyczny uwzgledniat zapotrzebowanie energii na pompowanie,
napowietrzanie i mieszanie osadu czynnego, przerdbke osadu wraz z jego podgrzewanie, a
takze odzysk energii z biogazu wytwarzanego podczas beztlenowej fermentacji osadu.
Opracowany przeze mnie model bazowat na modelu ,Mantis2” wchodzacym w sktad
programu GPS-X v.6.1 uzupetnionych o modut emisji gazéw cieplarnianych oparty na
modelach Hiatt’a i Grady’ego oraz Ni iin. Szczegdtowy opis oczyszczalni, przeprowadzonych
badan i uzyskanych wynikéw przedstawitem w zataczonej publikacji (Zat. 5.3)*.

Wyniki badan pokazaty, ze sposrdd badanych czynnikdéw stezenie tlenu rozpuszczonego w
strefie tlenowej reaktora ma decydujacy wptyw na wielkos¢ emisji N,O. Przy stezeniu tlenu
na poziomie co najmniej 0,8 gOz/m3 , emisja N,O utrzymywata sie na niezmiennym poziomie
okoto 24 tCO,eq/d. Zmniejszenie stezenia tlenu ponizej tej wartosci powodowato gwattowny
wzrost produkcji N,O i CH; w reaktorze. Z drugiej strony zwiekszone stezenie tlenu
zwiekszato zapotrzebowanie energii na napowietrzanie osadu czynnego, przy niemal
niezmiennej produkcji biogazu z osadu, co pogarszato bilans energetyczny oczyszczalni. Efekt
ten byt obserwowany zaréwno dla nizszej (10°C), jak i wyzszej (20°C) temperatury procesu,
chociaz przy nizszej temperaturze nadwyzka energii w bilansie oczyszczalni byta o ok. 30 kW
wieksza. Badania pokazaty, ze istotnym czynnikiem wptywajacym na wielkos¢ emisji N,O jest
dostepnos¢ substratu organicznego dla procesu heterotroficznej denitryfikacji. Niedobor
tych zwigzkdw wyrazajgcy sie wartoscig stosunku ChZT:Nog <10 skutkuje zwiekszong
produkcjg N,O, ale nie ma istotnego wptywu na ogdlny bilans energetyczny oczyszczalni.
Wiek osadu, ktory jest wyznacznikiem biologicznej aktywnosci biomasy osadu czynnego, ma
wptyw gtdwnie na bilans energetyczny oczyszczalni. Wptyw tego parametru na produkcje
N,O jest pomijalny. Zwiekszanie jego wartosci ponad typowy poziom 16-20 d zwieksza
mineralizacje osadu czynnego i wptywa wyraznie negatywnie na wielkos¢ produkcji biogazu
w procesie fermentacji metanowej osadow.

18Jeppsson U., Pons M.-N. i in. (2007) Benchmark simulation model no. 2—General protocol and exploratory
case studies, Water Sci. Technol. 56, s.67—78.

¥ Mikosz J. (2016) Analysis of greenhouse gas emissions and the energy balance in a model municipal
wastewater treatment plant, Desalination and Water Treatment, Vol. 57, Iss. 59, s. 28551-28559.
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Wyniki symulacji komputerowej przeprowadzonej przy zastosowaniu okreslonych
powyzej wartosci wyzej wymienionych czynnikéw (0,=1,0 g0,/m?, ChZT:Nyg =10, WO=17 d)
pokazaty, ze mozliwe jest réwnoczesne znaczne zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych i
poprawienie bilansu energetycznego oczyszczalni w porédwnaniu z warunkami
poczatkowymi. Catkowita produkcja gazéw cieplarnianych zostata zmniejszona o 1446 kg
CO,eq/d, przy emisji N,O zmniejszonej o 1103 kg CO,eq/d, emisji CH; o 87 kg CO,eq/d i
emisji CO; o 256 kg CO,/d. Towarzyszyto temu zwiekszenie nadwyzki energii w oczyszczalni o
ok. 34 kW. Uwzglednienie w tym bilansie ,zaoszczedzonej” emisji gazow cieplarnianych,
spowodowanej zmniejszonym zapotrzebowaniem na zakup energii z zewnetrznych Zzrodet
nieodnawialnych, pozwala zmniejszy¢ emisje gazow cieplarnianych o dodatkowe 816 kg
CO,eq/d. Uzyskane wyniki wskazujg na znaczny potencjat do poprawy bilansu
energetycznego oraz zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych wystepujacy w miejskich
oczyszczalniach Sciekdw wykorzystujgcych technologie wielofazowego osadu czynnego.

Badania weryfikacyjne Il

Badania prowadzone przeze mnie w miejskiej oczyszczalni Sciekdw w Jasle miaty na celu
okreslenie maksymalnego dopuszczalnego tadunku zanieczyszczen z zaktadu przemystowego,
jaki moze by¢ doprowadzany do oczyszczalni $ciekdw podtgczonej do ogdlnosptawnej sieci
kanalizacyjnej przy utrzymaniu jej zatozonych efektéow technologicznych. Do tego celu
wykorzystatem wczesniej opracowany model symulacyjny oczyszczalni, co pozwolito mi na
znaczne skrdécenie badan, gtdwnie poprzez ograniczenie etapu kalibracji modeli czagstkowych
i modelu kompleksowego. Wprowadzone przeze mnie modyfikacje w standardowym toku
prowadzenia badan symulacyjnych dotyczyty:

— uproszczenia kalibracji modelu biochemicznego reaktora poprzez rekalibracje wczesniej
opracowanego modelu z wykorzystaniem mniejszej ilo$ci danych wejsciowych,

— zastgpienia modelu uktadu przerébki osadéw modelem doptywu wéd osadowych,

— modelowania sedymentacji jako niereaktywnego procesu 1-wymiarowego,

— nieuwzglednienia modelu czgstkowego produkcji N,O w reaktorze wielofazowym.

Badania przeprowadzitem wedtug specjalnie opracowanej metodyki, zaktadajgcej ich
wieloetapowos¢ i przyjecie czgstkowych celéw badan. Schemat organizacyjny badan
przedstawitem na rys. 3, a szczegotowy opis przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw
jest zawarty w zataczonej publikagji (Zat. 5.2)%.

MODEL OCZYSZCZALNI
I SKLAD SCIEKOW
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Rys. 3 Schemat organizacyjny badan w oczyszczalni sciekdw w Jasle.

%% Mikosz J. (2015) Determination of permissible industrial pollution load at a municipal wastewater treatment
plant, International Journal of Environmental Science and Technology, Vol. 12, Iss. 3, s. 827-836.
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W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych okreslitem zalezno$¢ pomiedzy
dopuszczalnym tfadunkiem zanieczyszczen wyrazonych jako ChZT a stezeniem osadu
czynnego w reaktorze wielofazowym w funkcji temperatury procesu. Zalezno$¢ ta
przedstawitem w formie graficznej w postaci wykresu (rys. 4), na ktérym pokazano
wymagang wartos¢ stezenia osadu czynnego (linia przerywana) dla rézinych wartosci
dopuszczalnego tadunku ChZT w doptywie do oczyszczalni (linia ciggta) przy zmieniajacej sie
temperaturze procesu. Wyniki symulacji pokazaty, ze przyjecie zwiekszonego tadunku
zwigzkéw organicznych na poziomie nieco ponad 9000 kg ChZT/d jest mozliwe, gdy
temperatura procesu (osadu czynnego) jest w przedziale 14-19 °C, a stezenie osadu
czynnego jest utrzymywane w zakresie 3600-5400 g sm/m?, zgodnie z krzywymi na rys. 4.
Przy zmianie temperatury procesu poza wyzej wskazany zakres, dopuszczalny tadunek
zwigzkow organicznych w doptywie stopniowo zmniejsza sie az do wartosci 7500 kg ChZT/d.
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Rys. 4 Dopuszczalny tadunek w doptywie w zaleznosci od stezenia biomasy i temperatury.

Badania weryfikacyjne Il

Celem moich badan przeprowadzonych w oczyszczalni $ciekdw w Pruszkowie byto
opracowanie i wdrozenie modelu matematycznego pracujacej oczyszczalni, co w dalszej
perspektywie pozwolitoby na wykorzystanie symulacji komputerowej do optymalizacji
eksploatacyjnej oraz weryfikacji planéw dotyczagcych ewentualnej rozbudowy obiektu.
Zadanie to wigzato sie z opracowaniem szeregu modelu czgstkowych oraz modelu
kompleksowego, a nastepnie ich kalibracjg i walidacja. Wymagato to zgromadzenia duzej
ilosci danych wejsciowych, a tym samym przeprowadzenia obszernych programéw badan
hydraulicznych i analitycznych w warunkach normalnej eksploatacji obiektu. Badania w
oczyszczalni byty prowadzone w latach 2010-2011 zgodnie z planem opracowanym przez
mnie i pod moim ciggtym merytorycznym nadzorem. Badania te wraz z uzyskanymi wynikami
szczegétowo opisatem w zatgczonej monografii (zat. 5.1, rozdziat 7)%. Jako platforme
programowg wybrano do tego celu program GPS-X® v. 5.02 opracowany przez firme
Hydromantis™, Inc. Zakres wykonanych badan symulacyjnych obejmowat opracowanie

> Mikosz J. (2017) Teoretyczne i praktyczne aspekty matematycznego modelowania procesu wielofazowego
osadu czynnego z uwzglednieniem emisji N,O. Monografia 543, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej.
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kompleksowego modelu uktadu ,reaktor biologiczny-osadnik wtdérny” wraz z jego petng
kalibracjg i walidacja. Wymagato to zaprojektowania i przeprowadzenia programow
szczegotowych badan analitycznych sktadu Sciekdw i wifasciwosci osadu czynnego,
opracowania i kalibracji modeli czastkowych oraz opracowania, kalibracji i walidacji
kompleksowego modelu badanego uktadu. W kolejnym etapie badan opracowany model
rozwingtem o opis emisji N,O z procesu wielofazowego osadu czynnego i model ten
zaimplementowatem na nowej platformie programowej GPS-X® v. 6.1. Plan badan
symulacyjnych opracowatem na podstawie protokotu uniwersalnego GMP (zat. 5.1, tab. 13),
do ktérego wprowadzitem szereg modyfikacji przedstawionych w Tab. 1.

Tabela 1 Modele czgstkowe uwzglednione w modelu koricowym badanej oczyszczalni sciekdw wraz z
zakresem zastosowanych modyfikacji

Lp Model czgstkowy Zakres wprowadzonych modyfikacji

Na podstawie wynikdéw przeprowadzonych badan.

1 |Model doptywu Uwzgledniony efekt oczyszczania mechanicznego Sciekéw.

Przyjeto model zastepczy opisujgcy doptyw wod osadowych z

2 |Model fermentera osadu wstepnego
&pneg fermentera do reaktora.

3 Model hydrauliczny uktadu ,reaktor Kalibracja na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan
biologiczny-osadnik” hydraulicznych ze znacznikiem.
4 |Model temperaturowy reaktora Brak kalibracji (przyjete domysine wartosci parametréw)

Kalibracja statyczna i dynamiczna na podstawie wynikéw

5 |Model biochemiczny osadu czynnego L . .
! iczny uczynneg przeprowadzonych testéw i badan analitycznych.

6 |Model chemicznego strgcania P Uproszczona kalibracja na podstawie danych eksploatacyjnych.

7 |Model emisji N,0O Kalibracji uproszczona (na podstawie wartosci wskaznikowych).

Model sterowania uktadem . .
8 . . Kalibracja uproszczona.
napowietrzania osadu

Model sterowania uktadami recyrkulacji i Brak kalibracji (wartos$ci parametréw przyjete na podstawie
usuwania osadu nadmiernego danych projektowych i wynikow pomiaréw).

Kalibracja uproszczona (tylko statyczna) na podstawie wynikow

10 |Model sedymentacji w osadniku wtérnym orzeprowadzonych badar.

Uwzgledniony tylko w zakresie wptywu wdd osadowych na

11 |Model przerdbki osadow sciekowych prace reaktora (kalibracja na podstawie danych eksploat.)

Model przemian biochemicznych w

12 . .
osadniku wtérnym

Nieuwzgledniony. Przyjeto model osadnika niereaktywnego.

Opracowany model poddatem analizie czutosci ze wzgledu na szereg zmiennych
wejsciowych, a takze analizie niepewnosci. Przeprowadzona analiza czutosci skalibrowanego
modelu pokazata, ze model wykazuje wrazliwos¢ na zmiany wartosci wszystkich
parametrow, ktére byty zmieniane podczas kalibracji (zat. 5.1, tab. 25). Wyraznie widoczny
jest wptyw parametrow charakteryzujgcych biomase autotroféw oraz heterotroféw-P
(szybkosci przyrostu i obumierania), odpowiednio na nitryfikacje i biologiczne usuwania
fosforu, a takie BZTsfi/ChZTs,y W doptywie do reaktora na procesy prowadzone przez
bakterie heterotroficzne oraz na produkcje N,O w reaktorze biologicznym (Tab. 2).

Analize niepewnosci modelu przeprowadzitem dla szeregu wskaznikéw w Sciekach
oczyszczonych przeprowadzono za pomocg metody Monte Carlo, przyjmujac rozktad
normalny wartosci badanego parametru x w zakresie x+50% wartosci zastosowanej w
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modelu, a liczbe obliczen ustalono na n=1000. Wyniki analizy pokazaty, ze tylko dla
parametru BZTss./ChZTsi, niepewnosé, co do rzeczywistej wartosci badanego parametru w
zatozonych granicach ma istotne znaczenie dla uzyskiwanych wynikéw w przypadku takich
zmiennych wyjsciowych, jak stezenie biomasy, wartos¢ ChZT i stezenie azotu Kjeldahla.
Natomiast w przypadku stezenia N-NH,4, P-PO4 i N-NOs, a takze produkcji N,O, niepewno$é
szacowania wartosci badanego wskaznika ma niewielki wptyw na uzyskiwane wyniki (zat. 5.1,
rys. 25).

Tabela 2 Wartosci wspétczynnika czutosci S;;20,25 dla réznych zmiennych wyjsciowych modelu
badanej oczyszczalni sciekéw.

Wartosc S;; dla zmiennej wyjsciowej
ChZT | ChzT; | TKN |N-NH, |N-NOx| P-PO,| SM | N,O

Parametr

Maks. jednostkowa szybkos$é przyrostu

.. ) -1,798 | -5,008 2,578
bakterii autotroficznych, pa
Stata pdtnasycenia ’dIa amoniaku w procesie 0,575 | 1,621 0,496
przyrostu autotrofow, Kyys
Stata s'z'ybkosa obl,'|m|eran|a i rozktadu 0,366 0,512 1343
bakterii heterotroficznych, by
Stata pétnasycenia dla substratu 0,492

rozpuszczonego Ss, Ks

Stata pétnasycenia dla tlenu (dla réznych
proceséw), Ko,

Stata potnasycenia dla N,O dla

-0,252 | -0,686

heterotroficznej denitryfikacji, Ky.o 0,433
E/(I;Esr;){:eri?gvsvt_lsv::;zybkos’é przyrostu 0,598 0,779 6,862
Stata szybk. rozktadu heterotrofow-P, bpag -0,344 -0,500 | -0,262 2,681
Temperatura sciekow -0,300 | -0,399 -0,359
Stos. BZTs/ChZTs: w doptywie do reaktora | -2,431 | -5,008 | -1,738 0,340 | -2,038

Przeprowadzone prze mnie badania pokazaty od strony praktycznej tok postepowania
prowadzgcy do opracowania funkcjonalnego modelu symulacyjnego czesci biologicznej duzej
miejskiej oczyszczalni Sciekéw. Dla opracowanego modelu okreslitem kierunki jego
potencjalnego wykorzystania w praktyce eksploatacyjnej oczyszczalni, ktére obejmowaty:

— sprawdzenie zachowania czesci biologicznej oczyszczalni w warunkach zwiekszonego
doptywu wéd deszczowych,

— optymalizacje stopnia recyrkulacji wewnetrznej w reaktorze biologicznym w celu
zwiekszenia efektywnosci denitryfikacji,

— sprawdzenie mozliwosci zwiekszenia efektywnosci biologicznego usuwania fosforu
poprzez dawkowanie wod osadowych z fermentera do doptywu do reaktora,

— sprawdzenie mozliwosci zwiekszenia efektywnosci denitryfikacji i biologicznego
usuwania fosforu poprzez dawkowanie zewnetrznego zrédta wegla do reaktora,

— wykorzystanie modelu do oceny stanu dyfuzoréw w reaktorze

— ocene mozliwosci ograniczenia wielkos¢ emisji N,O z oczyszczalni.

Na podstawie wykonanych badan sformutowatem szereg wnioskdw odnosnie planowania
badan symulacyjnych, ktére w formie syntetycznej mozna przedstawic nastepujaco:

— Cel badan musi byé precyzyjnie okreslony i granice modelowanego systemu muszg by¢
wyraznie wyznaczone.
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— Podczas planowania badan symulacyjnych nalezy korzystaé¢ z dostepnych protokotéw
kalibracyjnych, ktdre zapewniajg prawidtowa procedure prowadzenia badan.

— Podczas badan symulacyjnych mozliwe jest wprowadzanie racjonalnych modyfikacji,
ktdore nie pogarszajgc znaczgco jakosci opracowanego modelu pozwalajg na
uproszczenie badan poprzez zmniejszenie wysitku organizacyjnego, oszczednos¢ czasu i
ograniczenie ich kosztow.

— Zawsze nalezy okresli¢ wtasciwosci hydrodynamiczne badanego ukfadu. Osiggnac to
mozna poprzez wykonanie badan hydraulicznych w wykorzystaniem znacznikéw lub, w
przypadku prostych uktadéw hydraulicznych, poprzez analize dostepnych danych.
Badania takie powinny zosta¢ przeprowadzone na samym poczatku badan
symulacyjnych, a ich wyniki powinny by¢ podstawg planowania dalszych etapdw badan
(np. miejsca, czestotliwosci i czasu poboru prébek).

— Analityczna poprawnos¢ wynikdw badan jakosci Sciekdw, ich reprezentatywnosc i
spdjnos¢ ma zasadniczy wptyw na jakos¢ opracowywanego modelu. Oznaczenia i
pomiary wykonywane podczas badan symulacyjnych muszg charakteryzowaé sie
poprawnoscig analityczng, reprezentatywnoscig, powtarzalnoscig i spdjnoscig, a ich
jakos¢ musi by¢ zweryfikowana za pomocg bilanséw masy.

— Jako ogdlng zasade nalezy przyja¢, ze kalibracja modelu powinna by¢ prowadzona, jako
proces iteracyjny, poprzez powtarzanie kalibracji statycznej i dynamicznej az do
uzyskania zatozonego poziomu zgodnosci wynikéw z pomiaréw i symulacji.

— Analiza czutosci i niepewnos$ci modelu powinna by¢ integralng czescig kazdego
programu badan symulacyjnych, poniewaz dostarcza waznych informacji na temat jego
jakosci i obszaru stosowalnosci.

4.3.4. Mozliwosci zastosowania osiggnietych wynikow

Przedstawione przez mnie wyniki prac badawczych mogg by¢ bezposrednio zastosowane
w praktyce eksploatacyjnej miejskich oczyszczalni sciekdow oraz jako podstawa do dalszych
badan w tym obszarze. W swoich aspektach teoretycznych wskazujg one na koniecznosé
prowadzenia dalszych badan na aplikacjag modelu czgstkowego produkcji N,O w modelach
wielofazowego osadu czynnego. Uzyskane wyniki powinny by¢ wykorzystane, jako punkt
wyjscia do opracowania fatwego do stosowania, kompleksowego modelu wielofazowego
osadu czynnego bazujgcego na istniejgcych standardowych modelach osadu czynnego i
opisujgcego produkcje N,O z uwzglednieniem wszystkich $ciezek jego wytwarzania. W
kolejnym etapie model ten powinien podlega¢ wszechstronnej praktycznej weryfikacji. Z
drugiej strony, konieczne jest takze opracowanie nowej metodyki pozwalajgcej na szybsze i
tansze okreslanie sktadu sciekdw i parametrow osadu czynnego pod katem wymagan badan
symulacyjnych prowadzonych w miejskich oczyszczalniach $ciekdw.

W swoich praktycznych aspektach moje badania wskazujg nowy kierunek w pracach nad
wykorzystaniem modeli wielofazowego osadu czynnego, ktéory polega na bardziej
elastycznym i praktycznym podejsciu do ich stosowania. Do tej pory jedng z gtéwnych barier
w praktycznym stosowaniu symulacji komputerowej w oczyszczalniach sciekdw byta
czasochtonnos¢ i kosztochtonno$é badan symulacyjnych, w tym szczegdlnie gromadzenia i
analizy danych wejsciowych oraz kalibracji i walidacji modelu. Okreslenie przez mnie
spojnych zasad, wedtug ktérych badania symulacyjne mogg zosta uproszczone przy
zapewnieniu osiggniecie wyznaczonego celu badan, powinno przyczyni¢ sie do
upowszechnienia stosowania symulacji komputerowej w miejskich oczyszczalniach sciekéw.
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5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

5.1.Przed uzyskaniem doktoratu

Od chwili rozpoczecia pracy w Zaktadzie Oczyszczania Wody i Sciekéw Politechniki
Krakowskiej w roku 1988 moje zainteresowania zawodowe byty zwigzane z problematyka
wysokoefektywnego usuwania zwigzkéw biogennych ze $ciekéw, co wowczas byto w
Polsce tematem nowym i wymagajgcym szerszych badan. Moja pierwsza pracg badawczg byt
udziat w projekcie NCB 0120 88 86 ,Technologia odnowy wody ze sciekow miejskich dla
potrzeb przemysfowych” (zat. 3, B.10.26). Po rocznej przerwie na odbycie obowigzkowego
przeszkolenia wojskowego, od roku 1989 aktywnie uczestniczytem w badaniach na
modelowej stacji odnowy wody ze sciekdw miejskich dziatajgcej w oczyszczalni Sciekow w
Krakowie-Ptaszowie w ramach CPBR nr 13.1 temat 4.1 "Okreslenie wspdtdziatania procesow
usuwania substancji biogennych w reaktorach wielofazowych oraz wfasciwosci osadow dla
potrzeb oczyszczania sciekow" (zat. 3, B.10.25). Celem badan byto okreslenie wartosci
najwazniejszych parametrow technologicznych oraz opracowanie wytycznych projektowych
dla reaktora wielofazowego do zintegrowanego usuwania zwigzkéw biogennych ze $ciekow
miejskich. Badania byly prowadzone na fizycznym modelu reaktora biologicznego
zainstalowanym w oczyszczalni Sciekéw w Krakowie-Ptaszowie, a ich efektem byt m.in. mgj
pierwszy samodzielny referat konferencyjny (zat. 3, B.12.15). Podobng tematyke badawczg
kontynuowatem w latach 1991-92 podczas realizacji projektu badawczego finansowanego
przez KBN "Optymalizacja procesu biologicznego usuwania zwigzkéw azotu i fosforu w
warunkach eksploatacyjnych dla sciekow miejskich z niedoborem substancji organicznych"
(zat. 3, B.10.24). Uczestniczagc w tych badaniach koncentrowatem sie na zagadnieniach
optymalizacji parametrow eksploatacyjnych, koniecznych do efektywnego usuwania
zwigzkow wegla, azotu i fosforu ze Sciekdw w jednoosadowym reaktorze wielofazowym, a
wyniki tych prac zostaty zaprezentowane w referacie konferencyjnym (zat. 3, B.12.14).

W latach 1992-94 odbytem studia magisterskie w Lyndon B. Johnson School of Public
Affairs, The University of Texas at Austin (USA), a nastepnie roczny staz naukowy w tej
uczelni. Okres ten wykorzystatem do przeprowadzenia szczegétowych studiow nad
problematyka zwigzang z zapobieganiem zanieczyszczeniu srodowiska w kontekscie pracy
oczyszczalni  $ciekdbw oraz  zrownowazonemu  zarzgdzaniu zasobami  wodnymi.
Uczestniczytem w dwdch projektach badawczych: ,,Managing Environmental Risks in Texas”
oraz ,/Implementing Watershed Management in Texas” (zat. 3, B.10.23-24), a ponadto bytem
inicjatorem i gtdwnym wykonawcg dwdch projektdéw o charakterze edukacyjnym i
popularyzatorskim kierowanych przez prof. Davida Eatona, a finansowanych przez rzagd USA
(zat. 3, B.6.22-23; zat. 4, 1.14-16). Efektem naukowym prac wykonanych podczas pobytu w
USA jest m.in. mdj samodzielny artykut na temat reformy systemu gospodarki wodnej w
Polsce (zat. 3, B.5.19) oraz wspdtautorstwo dwéch prac zbiorowych (zat. 3, B.5.20-21) na
temat oceny stanu i zagrozen srodowiska w Teksasie.

Po powrocie do Polski w 1995 roku nadal rozwijatem moje zainteresowania naukowe
zwigzane biologicznymi metodami usuwania zwigzkow biogennych ze $ciekdw, ale z czasem
moja uwaga coraz bardziej koncentrowata sie na wykorzystaniu metod komputerowych w
oczyszczaniu Sciekéw. Do celéw symulacji komputerowej wykorzystywatem proste programy
takie, jak ASIM® i EFOR®, nastepnie SimWorks®. W 1996 roku mdj opiekun naukowy, Prof.
dr hab. inz. uzyskat grant promotorski z KBN na realizacje przez mnie projektu
pt.: "Zastosowanie dynamicznej symulacji komputerowej do optymalizacji procesu
biologicznego usuwania zwigzkow biogennych ze sciekow miejskich". Efektem prowadzonych
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wdwczas badan nad w/wym. tematem, oprécz pracy doktorskiej*? obronionej w 1999 roku,
byly wygtoszone przez mnie referaty konferencyjne (zat. 3, B.12.12-13). Jednak prace
wykonane przez mnie w ramach pracy doktorskiej dotyczyty bardzo waskiego obszaru
zwigzanego z wykorzystaniem symulacji komputerowej w oczyszczaniu $Sciekow, i zdawatem
sobie sprawe z koniecznosci ich dalszego pogtebiana i rozwijania.

W okresie przed doktoratem aktywnie uczestniczytem we wspdtpracy miedzynarodowej.
W roku 1996 odbytem krotkoterminowy staz zagraniczny w Anglia Polytechnic University w
Cambridge (UK) ramach programu TEMPUS-PHARE JEP. W latach 1996-1999 odbytem szereg
jednomiesiecznych stazy w Royal Institute of Technology w Sztokholmie, gdzie pod
kierunkiem dr inz. Elzbiety Ptazy wraz z jej zespotem badawczym pracowatem nad
komputerowa symulacja procesdw usuwania zwigzkdéw wegla i azotu w reaktorach z osadem
czynnym. Efektem tej wspdtpracy byt szereg raportow badawczych i niepublikowanych
materiatéw dydaktycznych, a takze wspdlny referat wygtoszony na konferencji w Mediolanie
w roku 1998 (zat. 3, B.12.11). W ramach pogtebiania mojej wiedzy i rozwijania umiejetnosci
zwigzanych z matematycznym modelowaniem proceséw oczyszczania sciekdw, w roku 1998
uczestniczytem w intensywnym kursie szkoleniowym ,Modelling of Environmental
Bioprocesses” organizowanym przez Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) Ziirich w
Szwajcarii, podczas ktéorego pogiebitem swojg wiedze na temat matematycznego
modelowania procesu wielofazowego osadu czynnego i zdobytem nowe umiejetnosci w
zakresie stosowania metod numerycznych.

Mojg wiedze na temat usuwania zwigzkoéw biogennych ze Sciekdw oraz stosowania
symulacji komputerowej do optymalizacji proceséw oczyszczania Sciekdw staratem sie
wykorzystywaé do rozwigzywania konkretnych probleméw w pojawiajgcych sie w polskich
oczyszczalniach $ciekéw. Efektem tego byt udziat w licznych projektach wykonanych na
zlecenie organdw administracyjnych lub przedsiebiorstw (zat. 4, M.14-22), z ktérych czesc
zawierata istotne elementy badawcze (np. zat. 4, M.14, 19, 21). Szczegdlnie dotyczy to
projektu zleconego przez Zaktady Azotowe S.A. w Moscicach, ktory wymagat poszerzonych
badan mikrobiologicznych osadu czynnego, analizy sktadu sciekdw z rdéznych procesow
przemystowych oraz badan interakcji pomiedzy zwigzkami organicznymi obecnymi w tych
Sciekach (zat. 4, M.19).

5.2.Po doktoracie

5.2.1. Aktywnos¢ krajowa

Po uzyskaniu stopnia doktora moje zainteresowania badawcze pozostaty w szerokim
obszarze zastosowania metod komputerowych w wysokoefektywnym oczyszczaniu $ciekow,
ale z uptywem czasu podlegaty one stopniowej ewolucji i ukierunkowaniu na bardziej
szczegotowe zagadnienia specjalistyczne: od prostego  wykorzystania  symulacji
komputerowej, poprzez dogtebne studia teoretycznych podstaw matematycznego
modelowania procesu osadu czynnego, az do zagadnien zwigzanych z praktycznymi
aspektami stosowania badan symulacyjnych w oczyszczalniach sciekow. Kolejne odkrywane
przez mnie obszary zainteresowan naukowych byly zawsze inspirowane wynikami moich
wczesniejszych prac badawczych i obserwacjami kierunkéw rozwoju tej dziedziny nauki w
kraju i na swiecie.

*> Mikosz J. (1999) Zastosowanie dynamicznej symulacji komputerowej do wyboru strategii biologicznego
usuwania zwigzkdw biogennych ze sciekéw miejskich. Rozprawa doktorska, Politechnika Krakowska, Wydziat
Inzynierii Srodowiska, Krakow.
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W poczatkowym okresie badania, ktére prowadzitem dotyczyty sposobdw wykorzystania
symulacji komputerowej do efektywnego rozwigzywania konkretnych probleméw
eksploatacyjnych i projektowych. Badania te byty ukierunkowane na:

— weryfikacje technologiczng procesu wielofazowego osadu czynnego na etapie
projektowania, modernizacji (zat. 3, B.6.20) oraz eksploatac;ji (zat. 3, B.6.19) oczyszczalni;

— ocene korzysci technologicznych wynikajgcych z praktycznego zastosowania programéw
symulacyjnych w sredniej wielkosci oczyszczalni Sciekéw miejskich (zat. 3, B.6.18);

— ocene technologicznych i ekonomicznych skutkéw doptywu wdd deszczowych do
miejskiej oczyszczalni sciekow miejskich (zat. 3, B.6.16-17).

Uzyskane przez mnie wyniki badan pozwolity potwierdzi¢, ze odpowiednio zastosowana
symulacja komputerowa moze by¢é cennym narzedziem do rozwigzywania réznorodnych
problemdéw projektowych i eksploatacyjnych w miejskich oczyszczalniach sciekéw. Pozwala
ona uzyskac¢ takie informacje na temat badanego systemu, ktére bytyby trudne lub wrecz
niemozliwe do zdobycia innymi metodami. Szczegdlnie dotyczy to badan prowadzonych w
celu okreslenia zachowania danego systemu w warunkach dynamicznych (np. doptywu waéd
deszczowych, zrzutéw duzych tadunkéw zanieczyszczen do sieci kanalizacyjnej, itp.). Wyniki
badan pokazaty takze, ze stosowanie symulacji komputerowej w praktyce napotyka na rézne
bariery, z ktérych najpowazniejsze to brak doswiadczenia w prowadzeniu badan oraz
czasochtonnos¢ i kosztochtonnosé tych etapdw badan, ktore sg zwigzane z gromadzeniem,
analizg i weryfikacja danych wejsciowych. Praktyka eksploatacyjna pokazuje, ze bez
pokonania tych barier nie mozna liczy¢ na upowszechnienie stosowania symulacji
komputerowej w oczyszczalniach S$ciekdw. Wyniki przeprowadzonych badan oraz
sformutowane na ich podstawie wnioski zostaty zaprezentowane w postaci 1 artykutu w
czasopismie z listy JCR (zat. 3, B.1.4), 2 referatéw wygtoszonych na konferencjach krajowych
(zat. 3, B.12.8; B.12.10), 3 referatéw na konferencjach miedzynarodowych (zat. 3, B.12.3;
B.12.7; B.12.9), a takze jako 2 rozdziaty w monografiach zagranicznych (zat. 3, B.5.16-17)%.

Whioski z wyzej przedstawionych badan oraz zdobyte przez mnie doswiadczenia w
prowadzeniu badan symulacyjnych ukierunkowaty mojg dalszg dziatalno$¢ naukowo-
badawczg na tematyke zwiekszenia efektywnosci badan symulacyjnych prowadzonych w
oczyszczalniach $ciekow miejskich poprzez ich racjonalizacje. Doszedtem do wniosku, ze
dziatania te powinny i$¢ zarowno w kierunku redukcji ztozonosci stosowanych modeli
matematycznych proceséw (w tym szczegdlnie modeli osadu czynnego) poprzez wtasciwg
aplikacje modeli czastkowych w konteksécie zatozonego celu badan, jak i racjonalizacji
planowania badan symulacyjnych. Zadania te realizowatem w formie badan nad
nastepujacymi zagadnieniami szczegétowymi:

— ocena istniejgcych protokotéw kalibracyjnych dla modeli osadu czynnego pod katem
mozliwosci ich uproszczenia (zat. 3, B.6.8-9);

— analiza praktycznych aspektdw stosowania symulacji komputerowej w miejskich
oczyszczalniach Sciekéw (zat. 3, B.6.2; B.6.5);

— weryfikacja mozliwosci racjonalizacji badan symulacyjnych w miejskich oczyszczalniach
Sciekéw w celu upowszechniania ich stosowania (zat. 3, B.6.3-4).

Moje badania wykazaty, ze istniejace protokoty kalibracyjne moga by¢ pomocnym
narzedziem pozwalajgcym ,,unormowacé” metodyke prowadzenia badan symulacyjnych, a
tym samym zmniejszy¢ niepewnos¢ wynikéw opracowanego modelu. Jednak poszczegdine
protokoty znacznie réznig sie miedzy sobg i decyzja o zastosowaniu ktéregos z nich musi by¢

> Bez uwzglednienia publikacji wchodzacych w sktad przedstawionego osiggniecia naukowego.
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poprzedzona analizg jego specyfiki pod katem okreslonego wczesniej celu badan. Ponadto,
niezaleznie of rodzaju stosowanego protokotu kalibracyjnego, czesto istniejg mozliwosci
racjonalnego uproszczenia lub wrecz rezygnacji z pewnych etapow badan, jezeli uzasadnia to
planowany cel badan i zapewniona jest ich rzetelnos¢. Dotyczyé to moze szczegdlnie etapu
gromadzenia, analizy i weryfikacji danych wykorzystywanych do kalibracji modelu, a takze
danych do jego walidacji, a w pewnym stopniu takze przebiegu kalibracji i walidacji modelu.
Stwierdzono, ze spojnosc i reprezentatywnos$é danych wejsciowych wykorzystywanych w
badaniach symulacyjnych jest ich najwazniejszg cechg, dominujgca nawet nad ich
doktadnoscig. Potwierdzono takze znaczenie analizy czutosci oraz analizy niepewnosci
wykonanych dla podstawowych parametréw modelu dla okreslenie obszaru jego waznosci.
Wyniki przeprowadzonych badan upowszechniono w formie publikacji obejmujacych 1
artykut w czasopismie z listy JCR (zat. 3, B.1.2), 6 artykutdow w czasopismach z listy MNiSW
(zat. 3, B.5.1; B.5.4-6; B.5.10; B.5.15), 2 rozdziaty w monografiach zagranicznych (zat. 3, B.5.8;
B.5.12) i 3 referaty opublikowane w materiatach konferencyjnych (zat. 3, B.12.1-2; B.12.6)**.

Prowadzone przeze mnie prace nad sposobami aplikacji modeli czastkowych podczas
badan symulacyjnych zainspirowaty moje zainteresowanie zagadnieniem modelowania
matematycznego produkcji gazow cieplarnianych w procesie wielofazowego osadu
czynnego. Wynikato to zaréwno z moich obserwacji dokonywanych podczas badan
prowadzonych w réznych oczyszczalniach $ciekdw, jak i analizy kierunkdéw rozwoju modeli
matematycznych osadu czynnego na Swiecie. Rozwdj ten w ostatnich latach byt
stymulowany rosngcym zainteresowaniem tematyka emisji gazéw cieplarnianych ze zrédet
antropogenicznych. Od roku 2006, gdy pojawit sie pierwszy model opisujacy produkcje N,O
w procesie osadu czynnegozs, opisy matematyczne réznych mechanizmow wytwarzania N,O
byty stopniowo wtaczane do modeli wielofazowego osadu czynnego. Uznatem, ze jest to
nowy i bardzo rozwojowy kierunek ewolucji modeli osadu czynnego, ktéry znacznie poszerzy
mozliwosci praktycznego wykorzystania badan symulacyjnych w oczyszczalniach sSciekow.
Zagadnienie to jest scisle powigzane, z moim wczesniej opisanym obszarem badawczym,
zarébwno w jego aspektach teoretycznych, jak i praktycznych. Pracujgc nad tym tematem
koncentrowatem sie na nastepujgcych tematach szczegétowych:

— Opracowanie zintegrowanego modelu zréwnowazonego funkcjonowania miejskiej
oczyszczalni Sciekdw w srodowisku (zat. 3, B.6.11-15);

— Wykorzystanie badan symulacyjnych do poprawy bilansu energetycznego mechaniczno-
biologicznych oczyszczalni Sciekdw z uwzglednieniem emisji gazéw cieplarnianych (zat. 3,
B.6.6; B.6.10);

— Ocena mozliwosci ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych z miejskich oczyszczalni
Sciekow (zat. 3, B.6.1).

Wyniki moich badan pokazaty, ze trudnosci zwigzane z modelowaniem matematycznym
emisji N,O z procesow biologicznego oczyszczania Sciekdw majg dwie istotne przyczyny.
Pierwszg jest wcigz niepetna wiedza na temat proceséw prowadzacych do wytworzenia N,O,
w tym szczegdlnie w procesach prowadzonych przez bakterie autotroficzne. Drugg przyczyna
jest ograniczona mozliwos¢ praktycznej weryfikacji wynikow uzyskanych z opracowanych
modeli, wynikajaca z trudnosci pomiarowych rzeczywistej emisji N;O w skali technicznej w
warunkach eksploatacyjnych oczyszczalni Sciekdw. Pomimo tego istniejgce modele
matematyczne produkcji N,O mogg by¢ bardziej lub mniej efektywnie integrowane z

24 .
Ibid.

» Hiatt, W. C., Grady, C. P. L. Jr. An updated process model for carbon oxidation, nitrification, and
denitrification. Water Environ Res, 80 (2008), 2145-2156.
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powszechnie stosowanymi modelami proceséw biologicznego oczyszczania Sciekédw. Tym
samym N,O moze, a w niektérych przypadkach nawet powinien by¢ uwzgledniany jako
istotny sktadnik modelu oczyszczalni sciekdw podczas badan symulacyjnych. Pozwoli to na
petniejszg ocene skutkdw funkcjonowania oczyszczalni Sciekdw w odniesieniu zaréwno do
srodowiska wodnego, jak i emisji zanieczyszczen gazowych do atmosfery. Tym samym
przyblizy mozliwos¢ opracowania kompleksowego modelu oddziatywania oczyszczalni
sciekdw miejskich na srodowisko, co byto jednym z tematédw moich wczesniejszych badan.
Wyniki badan przedstawitem w formie 1 artykutu w czasopi$mie z listy JCR (zat. 3, B.1.1), 2
artykutdw w czasopismach krajowych (zat. 3, B.5.2-3), 2 rozdziatdbw w monografiach
zagranicznych (zat. 3, B.5.7; B.5.13), 2 referatéw wygtoszonych przeze mnie na konferencjach
krajowych (zat. 4, B.1-2) i 1 referatu w materiatach konferencji zagranicznej (zat. 3, B.12.5)%.

Oproécz trzech przedstawionych powyzej obszaréw badawczych, moje zainteresowania
obejmowaty takze inne tematy, ktdre nie wpisywaty sie bezposrednio w giéwny nurt mojej
dziatalnosci naukowo-badawczej. Dotyczyty one miedzy innymi nastepujgcych tematdow:

— wykorzystanie technik membranowych w oczyszczaniu $ciekow (zat. 3, B.6.7);

— dobdr technologii oczyszczania sciekdw w matych oczyszczalniach

— zréwnowazone zarzadzanie zasobami wodnymi, szczegdlnie w kontekscie ochrony
jakosci wody (zat. 3, B.10.4).

Wyniki z tych badan byty prze mnie prezentowane w szeregu artykutéw w czasopismach z
listy JCR (zat. 3, B.1.3), z listy MNiSW (zat. 3, B.5.9; B.5.14), w rozdziatach monografii
zagranicznych (zat. 3, B.5.11; B.5.18) i wystgpieniach konferencyjnych (zat. 4, B.5-10; B.15).

Wspétpraca z przemystem

Przedstawione powyzej zagadnienia badawcze s3 rdéwniez tematami moich prac
wykonywanych w ramach wspétpracy z przemystem. Badania takie prowadzitem m.in. w
miejskich oczyszczalniach sciekdw w todzi, Warszawie, Jasle i Zamosciu. Badania
wykonywane przez mnie w Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w todzi (zat. 4, M.11-13)
pokazaty wazng role, jakg moze petni¢ symulacja komputerowa w procesie projektowania
nowych uktadéw technologicznych lub modernizacji uktadéw istniejgcych. Przedmiotem
moich badan bylo okreslenie mozliwosci oraz warunkéw zwiekszenia obcigzenia
pojedynczego ciggu technologicznego w czesci oczyszczania biologicznego oczyszczalni do
100 000 m*/d przy zastosowaniu systemu MUCT, zamiast wczesniej stosowanych systemow
UCT i Phoredox. Badania symulacyjne umozliwity dokonanie weryfikacji zatozen
projektowych zaréwno w warunkach usrednionych (statycznych), jak i w warunkach
zmiennych (dynamicznych). Badania o podobnym charakterze prowadzitem réwniez dla
oczyszczalni sciekow w Warszawie (Czajka) (zat. 4, M.14) i oczyszczalni w Zamosciu (zat. 4,
M.1). Symulacje komputerowg wielokrotnie wykorzystywatem do rozwigzywania problemow
eksploatacyjnych w oczyszczalni Sciekéw w Jasle. Problemy te dotyczyty m.in. okreslenia
maksymalnego obcigzenia reaktora biologicznego (zat. 4, M.9), wptywu wdd deszczowych w
systemie kanalizacji ogdlnosptawnej na koszty eksploatacji oczyszczalni (zat. 4, M.10), oceny
efektywnos$ci uktadu napowietrzania osadu czynnego (zat. 4, M.7) oraz okreslenia
dopuszczalnych tadunkow i stezen zanieczyszczen, ktére mogg by¢ doprowadzane do
oczyszczalni w warunkach dynamicznych (zat. 4, M.2; M.6). Moje najnowsze badania w
wykorzystaniem symulacji komputerowej dotyczyty oceny mozliwosci zwiekszenia
efektywnosci technologicznej oczyszczalni sciekdw z Zamosciu w kontekscie podczyszczania
wod osadowych.

*® Bez uwzglednienia publikacji wchodzacych w sktad przedstawionego osiggniecie naukowego.
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5.2.2. Aktywno$¢ miedzynarodowa

Od samego poczatku mojej dziatalnosci naukowo-badawczej przywigzuje duze znaczenie
do aktywnej wspdtpracy z osrodkami zagranicznymi i instytucjami miedzynarodowymi. Od
roku 2003 jestem niezaleznym ekspertem przy Komisji Europejskiej. W tym okresie na
zaproszenie Executive Research Agency (wczesniej: Directorate | Environment) w Brukseli
aktywnie uczestniczytem w 11 tygodniowych sesjach, podczas ktdrych uczestniczytem w
merytorycznej ocenie wnioskdw o finansowanie projektéw badawczych sktadanych w
ramach 6. i 7. Programu Ramowego UE oraz programu ,Horizon 2020” przez zespoty
badawcze z rdéznych krajéw. Do chwili obecnej osobiscie recenzowatem 134 projekty o
charakterze innowacyjnym, badawczym, demonstracyjnym, a takze wspierajagce mobilnos¢
naukowcow w ramach UE (Marie Sktodowska-Curie Action) (zat. 4, 0.1-8; 0.10-12). Ponadto
w roku 2010 recenzowatem 1 projekt na zlecenie Research Promotion Foundation (Cypr) w
ramach programu UE “Technological Development and Innovation (DESMI)” (zat. 4, 0.9).
llosciowy opis mojej aktywnosci jako recenzenta projektow UE przedstawia zat. 4, pkt. O.

W ramach wspodtpracy z zagranicznymi osrodkami naukowymi rozwijam intensywne
kontakty z zespotem technologii sciekdw w Royal Institute of Technology w Sztokholmie
kierowanym w przesztosci przez doc. Bengta Hultmana, a obecnie przez prof. Elzbiete Ptaze.
W wyniku tej wspoétpracy powstat jeden wspdlny artykut z listy JCR (zat. 3., B.1.4), 8
rozdziatdw w monografiach zagranicznych (zat. 3, B.5.7-8; B.5.11-13, B.5.16-18) oraz liczne
wystapienia konferencyjne (zat. 4, M.6-7; M.11; M.13; M.15-16; M.18-19). Od roku 2007
wspotpracuje z zespotem prof. Alessandry Carucci z Universita degli Studi di Cagliari
(Wtochy), a w ramach programu VISBY takze z Narodowym Uniwersytetem ,Politechnika
Lwowska” (Ukraina). Poprzez uczestnictwo w programie SCOPES , Network for environmental
assessment and remediation in aquatic systems: towards excellence in teaching and research
(NEAR4)” nawigzatem wspodtprace z Instytutem F.-A. Forel na Uniwersytecie w Genewie
(Szwaijcaria). Efektem tej wspotpracy sg 3 referaty zaprezentowane na miedzynarodowych
sympozjach w Thilisi (Gruzja), Mangalii (Rumunia) i Charkowie (Ukraina) organizowanych w
ramach programu NEAR4 (zat. 4, M.5; M.8; M.10). W ramach wyzej wymienionej wspotpracy
wielokrotnie sprawowatem opieke naukowg nad studentami zagranicznymi z réinych
osrodkoéw prowadzgcymi badania w Politechnice Krakowskiej (zat. 4, J.1-9).

Aktywnie wspieram wymiane doswiadczen i wynikdw badan poprzez udziat w duzych
miedzynarodowych konferencjach i seminariach. W roku 2001 podczas 2.
Miedzynarodowego Sympozjum IWA “Sequencing Batch Reactor Technology” w Narbonne
(Francja) prezentowatem swdj referat pt. ,Use of computer simulation for cycle length
adjustment in sequencing batch reactor” (zat. 4, B.20). W 2005 roku bytem
wspotprzewodniczacym sesji podczas Miedzynarodowej Konferencji IWA “Nutrient
Management in Wastewater Treatment Processes and Recycle Streams" odbywajacej sie w
Krakowie. Uczestniczagc w 10. Miedzynarodowej Konferencji IWA “Design, Operation and
Economics of Large Wastewater Treatment Plants” w Wiedniu (Austria) w 2007 roku
przedstawitem wyniki swoich badan nad zastosowaniem symulacji komputerowej w
oczyszczaniu $ciekdw (zat. 4, B.14). W roku 2008 aktywnie uczestniczytem w Swiatowym
Kongresie IWA (IWA World Water Congress and Exhibition) w Wiedniu (Austria) prezentujac
wyniki moich badan w wygtoszonym referacie (zat. 4, B.12). W 2011 roku zostatem
zaproszony do wygtoszenia referatu plenarnego pt. , Wastewater managament in small
communities in Poland” na sesji inauguracyjnej lll. Miedzynarodowego Kongresu SmallWat11
“Wastewater in Small Communities: Towards the Millennium Development Goals and the
Water Framework Directive” odbywajgcego sie w Sewilli (Hiszpania) (zat. 4, B.9).
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6. Podsumowanie osiggniec i dorobku

6.1.Dziatalnos¢ naukowo-badawcza (tgcznie z pozycjami ujetymi w pkt. 4)

s Przed Po
Rodzaj osiagniecia doktoratem | doktoracie RAZEM
Aktywnos¢ krajowa
Monografie w jezyku polskim - 1 1
Artykuty w krajowych czasopismach z listy JCR - 1 1
Artykuty w czasopismach innych niz z listy JCR 1(1) 10 (6)" 11 (7)
Publikacje w materiatach konferencji krajowych 4(3) 4(3) 8(6)
Referaty wygtoszone na konferencjach krajowych 3 5 8
Referaty plenarne wygtoszone na konferencjach krajowych - 1 1
Udziat w projektach badawczych krajowych " 4 1 5
Kierowanie projektami badawczymi - 1 1
Recenzowanie artykutow i referatéw konferencyjnych - 24 24
Opieka naukowa nad doktorantem -
Nagrody za dziatalnos¢ naukowg -
Udziat w prac§ch zle.conyc!'l przez przemyst i samorzady 8 (0) 14 (9) 22 (9)
(w tym jako kierownik projektu)
Aktywnos¢ miedzynarodowa
Rozdziaty w monografiach zagranicznych w jezyku angielskim - 8(6) 8(6)
Artykuty w zagranicznych czasopismach z listy JCR - 5 5
Publikacje w materiatach konferencji zagranicznych 1(0) 6(4) 7(4)
Referaty wygtoszone na konferencjach zagranicznych - 16 16
Referaty plenarne wygtoszone na konferencjach - 1
Udziat w projektach badawczych zagranicznych 2 3
Recenzowanie artykutdow w czasopismach zagranicznych - 3
Recenzowanie projektow miedzynarodowych
Recenzowanie projektéw Unii Europejskiej , w tym: - 134 134
- 6. Program Ramowy - 23 23
- 7. Program Ramowy - 42 42
- Program ,,Horizon 2020” - 69 69
Recenzowanie innych projektow miedzynarodowych - 1 1
Podstawowe wskazniki bibliograficzne
Sumaryczny IF wg Web of Science (zgodnie z rokiem - 7,361 7,361
Liczba cytowan (w tym bez autocytowan) Web of Science i 29 (24) 29 (24)
(stan na dzier 11.04.2017) SCOPUS ] 30 30
o Publish or Parish 9 88 97
Indeks Hirscha \SI\(I:ngBfSSaence : :
(stan na dziert 11.04.2017) Publish or Parish 5 6 6
Suma punktéw MNiSW (zgodhnie z rokiem publikacji) 6 258 264

*) w tym jako jedyny lub pierwszy autor
**) bez uwzglednienia dziatalnosci statutowej i badan wtasnych
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6.2.Dziatalno$¢ dydaktyczna i popularyzatorska

W jezyku polskim

Moja dziatalnos$¢ dydaktyczna jest Scisle zwigzana z dziatalno$cig naukowo-badawcza. Od
poczatku mojej pracy zawodowe] prowadzitem zajecia dydaktyczne, ktore tematycznie byty
zwigzane z wysokoefektywnymi metodami oczyszczania Sciekdbw i odnowg wody, a
nastepnie takze modelowaniem matematycznym proceséw, zastosowaniem metod
komputerowych w oczyszczaniu Sciekdw oraz zagadnieniem zréwnowazonego rozwoju.
Pozwala mi to wykorzystywa¢ mojg wiedze naukowsg i doswiadczenie badawcze w
bezposrednich kontaktach ze studentami i przekazywa¢ im w ramach nauczanego
przedmiotu najbardziej wiedze. Jestem kierownikiem specjalistycznych modutéw
»Wysokoefektywne metody oczyszczania sciekow” i ,,Metody komputerowe w oczyszczaniu
wody i sciekow” na Il. stopniu studiow na kierunku Inzynieria Srodowiska oraz 2 innych
modutéw, w tym jednego wyktadanego w jezyku angielskim. Ponadto prowadze wyktady i
zajecia projektowe w ramach kilku innych modutéw na Wydziale Inzynierii Srodowiska.
Najwazniejsze z nich przedstawitem w zestawieniu tabelarycznym ponizej. Duze znaczenie
przywigzuje do ksztatcenia podyplomowego. W latach 2006-2011 w ramach studiow
podyplomowych prowadzonych na Woydziale prowadzitem =zajecia ,Stosowanie metod
komputerowych w projektowaniu i monitoringu systemow zaopatrzenia w wode i usuwania
sciekow”. W roku 2008 prowadzitem 5-dniowe szkolenie z zakresu stosowania programu
symulacyjnego GPS-X® dla grupy pracownikow MPWiK w Warszawie S.A.

W jezyku angielskim

Oprocz zaje¢ w jezyku polskim, prowadze szereg zaje¢ w jezyku angielskim zaréwno dla
studentéw polskich, jak i zagranicznych. Sposrdod najwazniejszych nalezy wymieni¢ moduty
realizowane na Politechnice Krakowskiej: ,Sustainable wastewater treatment” (30h),
oferowany jako modut wybieralny studentom polskim i zagranicznym oraz semestralny
modut ,,Environmental science and technology in Poland” (90h) oferowany studentom
zagranicznym ze Swarthmore College (USA) w ramach umowy o wspétpracy obu uczelni (zat.
4, 1.1). Corocznie, w ramach programu Erasmus prowadze zajecia w Royal Institute of
Technology w Sztokholmie z zakresu wysokoefektywnych metod oczyszczania sciekow i
symulacji komputerowej (zat. 4, 1.2). W latach 2007-2009 bytem inicjatorem i kierownikiem 3
projektéw miedzynarodowych pod wspdlnym tytutem , Reduction of wastewater treatment
contribution to global warming” finansowanych w ramach programu Erasmus Intensive
Programmes. W zorganizowanych wspdlnie kursach intensywnych wzieto udziat ok. 80
studentéw i 10 nauczycieli z Politechniki Krakowskiej, Royal Institute of Technology w
Sztokholmie i Universita degli Studi di Cagliari (Wtochy) (zat. 4, 1.9).

W roku 1995 w ramach stazu naukowego w University of Texas at Austin prowadzitem
szkolenia pracownikéw administracji stanu Texas z zakresu zapobiegania powstawaniu
zanieczyszczen w ramach 3 kurséow szkoleniowych, ktérych program opracowatem na
zlecenie US EPA Region 6 (zat. 4, 1.14-16). W latach 1995-1998 byte gtéwnym wykonawca
projektu szkoleniowego ,US-Poland transfer of management skills in local government”
finansowanego przez US Information Agency, a realizowanego przy wspotpracy University of
Texas at Austin, Politechniki Krakowskiej i Krajowej Szkoty Administracji Publicznej
(kierownik projektu: prof. David Eaton). Projekt ten pozwolit 20 pracownikom samorzadoéw z
Polski odby¢ szkolenia i praktyki zawodowe w urzedach administracyjnych stanu Teksas.

Od roku 2008 jestem cztonkiem Rady Naukowej Miedzynarodowego Centrum Ksztatcenia
Politechniki Krakowskiej, a w latach 2007-2012 petnitem funkcje Wydziatowego
Koordynatora Programu ERASMUS.
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Podsumowanie prowadzonych zaje¢ dydaktycznych (wg miejsca prowadzania zajec)

Nazwa przedmiotu/modutu Rodzaj zajec Uwagi
Politechnika Krakowska
Wysokoefektywne metody oczyszczania Sciekow aktualnie

(60h, studia stacjonarne Il st.)

Wyktady, Projekty

(kierownik modutu)

Metody komputerowe w oczyszczaniu wody i sciekow Wyktady, aktualnie
(30h, studia stacjonarne Il st.) Lab. komp. (kierownik modutu)
Zasady zréwnowazonego rozwoju w technologiach srodowiskowych Wyktady, aktualnie
(30h, studia stacjonarne | st.) Sem., Cwicz. (kierownik modutu)

Sustainable wastewater treatment
(30h, studia stacjonarne Il st.)

Wyktady, Sem.

aktualnie
(kierownik modutu)

Technologia Sciekdw (30h, studia stacjonarne | st.) Wyktady (kier:vlflt:if(lrr:iduiu)
Wysokoefektywne metody uzdatniania wody Proiekt aktualnie
(30h, studia stacjonarne Il st.) jexty

Odzysk surowcow ze Sciekdw i osaddw sciekowych Wvktad aktualnie

(2h, studia stacjonarne Il st.) y y

Environmental science and technology in Poland (90h) Wyktady, corocznie od 2001
(kurs semestralny dla studentow ze Swarthmore College, USA) Cwiczenia (kierownik modutu)
Reduction of wastewater treatment contribution to global warming Wyktady, jednorazowo, 2007
(60h, kurs intensywny w ramach program ERASMUS ) Projekty (kierownik modutu)
Basics of wastewater treatment technology Wvkiad ednorazowo
(10h, cykl zajec dla studentow magisterskich z Afganistanu) y y J

Modelowanie matematyczne w oczyszczaniu Sciekéw Wyktady, zakonczony
(30h, studia magisterskie jednolite) Lab. komp. (kierownik modutu)
Modelowanie matematyczne w ochronie wéd i oczyszczaniu sciekow Wyktady, zakoniczony
(30h, studia magisterskie jednolite) Lab. komp. (kierownik modutu)
Kon_'lputerowe wsporpaganl.e projektowania w budownictwie Lab. komp. zakofczony
sanitarnym (8h, studia stacjonarne Il st.)

Odnowa wody (15h, studia magisterskie jednolite) Projekty zakonczony

Royal Institute of Technology w Sztokholmie (Szwecja)

Advanced wastewater treatment (2h, studia stacjonarne Il st.) wyktady corocznie od 2004

Compute'r 5|mu!at|on in wastewater treatment Wyktady, corocznie od 2004

(8h, studia stacjonarne Il st.) Lab. komp.

Reduction of wastewater treatment contribution to global warming Wyktady, jednorazowo, 2009
(60h, kurs intensywny w ramach program ERASMUS) Projekty (kierownik modutu)

Universita degli Studi di Cagliari (Wtochy)

Reduction of wastewater treatment contribution to global warming
(60h, kurs intensywny w ramach program ERASMUS )

Wyktady,
Projekty

jednorazowo, 2008
(kierownik modutu)

University of Texas At Austin (USA)

Pollution prevention in public agencies (16h)

kurs szkoleniowy

jednorazowo, 1995

Pollution prevention in urbanized areas (16h)

kurs szkoleniowy

jednorazowo, 1995

Pollution prevention as an element of Total Cost Assessment (16h)

kurs szkoleniowy

jednorazowo, 1995
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6.3.Dziatalno$¢ organizacyjna

1.

10.

11.

Prodziekan Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Krakowskiej (2 kadencje: 2002 -
2005 i 2006 - 2008).

Cztonek Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska - 4 kolejne kadencje: 2002 - 2005, 2005 -
2008, 2008 - 2012 (z wyboru), 2012 - 2016 (z wyboru).

Zastepca Dyrektora ds. Nauki w Instytucie Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska
Politechniki Krakowskiej (2009 - 2013).

Kierownik Zespotu Technologii Wody i Sciekéw w Katedrze Technologii
Srodowiskowych Politechniki Krakowskiej (2013 - obecnie).

Cztonek Rady Naukowej Miedzynarodowego Centrum Ksztatcenia Politechniki
Krakowskiej (2008 - obecnie).

Petnomocnik Dziekana WIS ds. studenckich programéw miedzynarodowych -
Wydziatowy Koordynator Programu ERASMUS (2007 - 2012).

Przedstawiciel JM Rektora Politechniki Krakowskiej ds. wspotpracy z University of
Texas at Austin (1995 - 2005).

Przedstawiciel JM Rektora Politechniki Krakowskiej ds. wspotpracy z Universita’
Politecnica delle Marche (od 2012)

Zastepca Przewodniczgcego Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej WIS (2003, 2004).

Petnomocnik Dyrektora Instytutu Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska
Politechniki Krakowskiej ds. wspdtpracy z zagranicg (1997 - 2002).

Cztonek Wydziatowej Komisji ds. Dziatalnosci Statutowej, Wydziatowej Komisji ds.
Dziatalnosci Statutowej Mtodych Pracownikéw Nauki oraz Wydziatowej Komisji ds.
Nagréd na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Krakowskiej (2009 - 2013).

strona 25z 25



