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Biologisessa jatevedenpuhdistuksessa kaytetaan usein aktiivilietemenetelmaa.
Aktiivilieteprosessin avulla voidaan jatevesista poistaa suurin osa happea kuluttavista
orgaanisista aineista sek& mikrobeja ravinnokseen tarvitsevista typpi- ja fosforiyhdisteista.
Prosessi on fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten osaprosessien muodostama systeemi,
jonka tarkeéna tutkimustydkaluna nykyaikana toimivat matemaattinen mallintaminen ja
simulointi. Naiden tekijoiden avulla pyritddn prosessin optimoituun suunnitteluun ja ajoon,
jolloin saadaan parempi puhdistustehokkuus ja sééstetdén kustannuksissa.

Insin@orityon aiheena oli Hydromantiksen GPS-X-simulointiohjelman kayttoénotto. FCG
Planeko Oy aikoo tulevaisuudessa kayttadd ohjelmaa hyddyksi laitosten kayttotukitoiminnassa
ja prosessisuunnittelussa. Taméan tyon tavoitteena oli rakentaa GPS-X-ohjelmalla
esimerkkimalli ja saada se simuloitua onnistuneesti. Ty6ssa esimerkkikohteena toimi
Hermanninsaaren jatevedenpuhdistamo. Puhdistamolle rakennettiin malli, ja sen laht6tiedot
syotettiin ohjelmaan laitoksen prosessitietoja vastaavaksi. Puhdistamolta saatu prosessidata
muokattiin ohjelman vaatimaan formaattiin ja data asetettiin sy6ttotiedoiksi ohjelmaan
simulointia varten.

Simulointi suoritettiin ilman kalibrointia ja tarkasteltiin, minkalaisia tuloksia saadaan pelkilla
parametrien oletusarvoilla. Mallin toimintaa kokeiltiin eri aktiivilietemalleilla. Osalla
malleista paastiin ennusteissa suhteellisen lahelle laitoksen mitattuja arvoja.
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Activated sludge method is often used in biological waste water treatment. Most of the
oXygen consuming organic substances as well as the microbe consuming nitrogen- and
phosphorus compounds can be removed by the activated sludge process. The process
comprises physical, chemical and biological sub processes and can be studied using
mathematic modeling and simulation. The aim of these research methods is to optimize
process design and run and thus achieve better purification efficiency and lower expenses.

The main objective in this final year project was to commission Hydromantis's GPS-X-
simulation program. FCG Planeko Oy is going to exploit the program in the plant’s
operation support systems and process design. The goal of the commissioning was to build
an example model with the GPS-X program and to simulate it successfully.
Hermanninsaari's waste water plant was the example target of the modeling. The model
was built for the plant and its initial data were entered into the program to match the plant
process data. The process flow rate data received from the plant were edited to match the
format required by the program and reset as a input data into the program for the
simulation.

The simulation was performed without calibration because the idea was to examine what
kind of results would be received with the default values of the parameters. The
functioning of the model was tested with different activated sludge models. For some of
these models the predicted values were relatively close to those measured in the plant.
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1 Johdanto

Biologisen jatevedenkasittelyn tutkimuksen nykyaikaisia tyokaluja ovat simulointi ja
matemaattinen mallintaminen. Matemaattisten mallien avulla pystytaan simuloimaan seka
testaamaan hypoteeseja nopeammin ja halvemmin kuin kokeilutoiminnalla. Simulointia
pystytaan kayttdmaan hyodyksi suunnittelussa, joka mahdollistaa puhdistustuloksen

parantamisen ja kustannussaastot prosessien optimoidulla suunnittelulla ja ajolla.

Tamaén tyon tarkoituksen oli Hydromantiksen GPS-X-simulointiohjelmiston k&ytté6notto. Tyon
tilaajana toimi FCG Planeko Oy, joka kuuluu FCG-konsernin Infra- ja ymparisto-
liiketoimintaryhm&&n. FCG Planeko Oy:n suunnitelmissa on tulevaisuudessa saada ohjelma
tuotantokayttdon ja hyddyntad sitd prosessisuunnittelussa. Yritys aikoo myos k&yttaa tassa
ty0dssé rakennettua Hermanninsaaren jatevedenpuhdistamon mallia laitoksen kayttotuki-

toiminnassa.

Tyon tavoitteisiin kuului ohjelmiston kaytén oppiminen, soveltamismahdollisuuksien
kartoittaminen, l&htGtietojen laajuuden ja siirtoformaattien selvittdminen, ldhtttietojen
muokkaus sek& esimerkkikohteen simulointi onnistuneesti. Tarkoituksena ei ollut kuitenkaan
mallin optimointi, joten on tarkedd huomata, ettd mallin kalibrointia ei ole t4ssa tyossa
suoritettu. Tarkoituksena oli siis katsoa, mihin pystytédén pelkilla l&htotiedoilla ja antaako malli

niilla lainkaan jarkevia tuloksia.



2 Jateveden karakterisointi

2.1 Yleista

Jatevesiprosessin simuloinnilla pyritddn mm. jateveden optimaaliseen puhdistukseen. Jotta
todellisen prosessin simulointi olisi mahdollista, on jateveden ominaisuudet tunnettava tarkasti.
Karakterisoinnilla eli poistettavien komponenttien perusteellisella havainnoinnilla pyritaan
analysoimaan prosessiin tuleva jatevesi tarkasti. Jatevedenpuhdistusprosessin tarkeimpia

lahtotietoja ovat seuraavat:

tilavuusvirtaus ja sen vaihtelut (m*/d)
= Diologinen hapenkulutus BOD (kg/d)
= kemiallinen hapenkulutus COD (kg/d)
= kiintoaine SS (kg/d)

» fosfori P (kg/d)

= typpi N (kg/d)

= alkaliteetti.

Néiden tekijoiden lukuarvot vaihtelevat eri puhdistuslaitosten valilla, mika taas vaikuttaa
puhdistustehokkuuteen. Kun jateveden koostumus tunnetaan, voidaan laitos suunnitella siten,
ettd haluttu puhdistustenokkuus pystytadn saavuttamaan. Nain ollen jateveden karakterisointi on
ldhtokohtana laitoksen mitoitukselle sek& prosessin simuloinnille. Kuten kuvasta 1 ndhd&an,
karakterisointiin tulisi kuulua COD-, typpi- ja fosforifraktiointi sekd reaktionopeuksien ja
stoikiometristen kertoimien méaéritys. Ongelmallisinta on orgaanisen aineen karakterisointi,

koska se ei perustu yhté suoriin analyyseihin kuin fosforin ja typen karakterisointi. [1, s. 19]



Jateveden karakterisointi

Reaktionopeuksien COD:n fraktiot Typen fraktiot Fosforin fraktiot
ja
stoikiometristen
kertoimien maaritys

Kuva 1. Jateveden karakterisointi.

2.2 Laatuominaisuudet

Jateveden laatuominaisuuksien tunteminen on laht6kohtana ravinneaineita poistettaessa.
Hyvana esimerkkind laatuominaisuuksista ovat BOD5s:COD-suhde, COD:N-suhde seké
BODs:N-suhde. BODs:COD-suhdetta voidaan kutsua jateveden késittelyn indikaattoriksi. Sit4
kutsutaan biologisen kasiteltdvyyden indeksiksi. Se kuvaa helposti ja hitaasti biohajoavan
orgaanisen aineen osuutta. COD:N-suhteen tunteminen on erityisen tarke&a
denitrifikaatioprosessien (ks. yhtald 3.1) suunnittelussa, koska prosessi tarvitsee tapahtuakseen
hiilen lahteen. Denitrifikaatiolla on ratkaiseva rooli kokonaistypen poiston onnistumisessa.
Nitrifikaatioprosessin (ks. yhtéald 3.3) onnistumisen yksi kriittisimpié tekijoitd on BODs:N-
suhde. [2]

Kineettisid ja stoikiometrisia kertoimia, jotka riippuvat laatuominaisuuksista, ovat
heterotrofisen ja autotrofisen kasvunopeuden maksimit py ja pa, heterotrofinen tuotto Y,
hydrolyysin nopeusvakio Ky ja anoksisten olosuhteiden korjauskertoimet ng ja nn. Heterotrofit
eli heterotrofiset bakteerit kayttavat orgaanista hiilté hiili- ja energialdhteend ja happea
terminaalisena elektroniakseptorina. Autotrofiset eli nitrifioivat bakteerit kayttavat

ammoniumtypped energialahteend, epaorgaanista hiilta hiililahteena ja happea terminaalisena



elektroniakseptorina. Molempien edelld mainittujen bakteerien kasvu riippuu lampétilasta (ks.
yhtélo 3.2). [2]

2.3 Jateveden fraktiointi

Jateveden fraktioinnilla tarkoitetaan sen jakamista osiin tietyn ominaisuuden mukaan.
Fraktioitavat suureet riippuvat mallinnuksen tarkoituksesta ja k&ytettdvasta mallista. Yleisesti
tunnettuja jateveden fraktioitavia suureita ovat BOD, COD, fosfori, typpi ja kiintoaine. N&iden
lisdksi on olemassa lukuisia eri fraktioita eli jakeita, joiden tuntemusta tarvitaan jateveden

puhdistusprosessin mallinnuksessa. Ndma jakeet esitelld4n seuraavina.

2.3.1 Orgaaniset fraktiot

COD:ta pidetadn kayttokelpoisempana orgaanisen aineen mittana kuin biologista
hapenkulutusta (BOD), koska se mahdollistaa substraatin, biomassan ja liukoisen hapen
vertaamisen elektroekvivalentteina. Orgaanisen aineen fraktiointi on paljon haastavampaa kuin
esimerkiksi typen ja fosforin fraktiointi, koska siind ei pystyté yhta suoriin analyyseihin. Kasite
COD sisaltai erilaisia orgaanisen hiilen muotoja, jotka edelleen eritelladn niiden

biohajoavuusominaisuuksien mukaan (ks. kuva 3). [1, s. 19]

Kokonais-COD eli Cy; jakaantuu kahteen padkomponenttiin, jotka ovat kokonais-
biohajoamaton COD (C,,) eli inertti COD ja biohajoava COD (Cs;). [3, s. 284]

Inertillda CODilla on edelleen kaksi alajakoa: liukoinen inertti COD (Sy;) ja
kiintoainemuotoinen inertti COD (X,1). Liukoinen inertti COD kulkee prosessin lapi
osallistumatta biokemiallisiin reaktioihin, kun taas kiintoainemuotoinen inertti COD poistuu
raakalietteen mukana esikasittelyssa tai sitoutuu aktiivilietteeseen ja poistuu prosessista

ylijadmalietteen mukana. [3, s. 284]
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Biohajoavalla COD:lla on myos kaksi alajaetta: helposti biohajoava COD (Ss;) ja hitaasti
biohajova COD (Xs1). Fraktioiden jaottelu perustuu siis biohajoavuusnopeuksien suuruuden
erotteluun. Hitaasti biohajoavan COD:n on havaittu jakaantuvan viel& edelleen Doldin ja
Maraisin vuonna 1986 julkaiseman bi-substraattimallin vastaisesti kahteen alajakeeseen:
nopeasti hydrolysoituvaan CODiin (Sn1) ja hitaasti hydrolysoituvaan CODiin (Xs3).
Hydrolyysilla tarkoitetaan reaktiota, jossa orgaaninen aine hajoaa liukoiseen muotoon. Helposti
biohajoavalla CODilla on myds kaksi alajakoa: fermentoituva helposti biohajoava COD (Sg) ja
fermentaatiotuote COD (Sa;). Tassa tapauksessa fermentaatiolla tarkoitetaan anaerobista
kéymisreaktiota. [3, s. 285]

Kokonais-COD
Cn
Biohajoava COD Biohajoamaton COD
Cs1 (inertti)
Cn
Helposti Hitaasti Kiintoainemuotoinen Liukoinen
biohajoava COD biohajova COD inertti COD inertti COD
Ss1 Xs1 X Sn

——

Fermentoitu Fermentaa- Nopeasti Hitaasti

-va helposti tiotuote hyd- hyd-

biohajoava COD rolysoituva rolysoituva
COD Sa COD COD
Sk1 St Xs1

Kuva 2. COD:n fraktiot.
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2.3.2 Kiintoaine SS

Kiintoaine SS sisaltdd sekd orgaanisen jakeen ettd epdorgaanisen osuuden kiintoaineesta.
Vedenpuhdistusprosessin rinnakkaissaostuksessa fosforin saostukseen kaytettavat kemikaalit
lisddvat kiintoaineen mairad prosessissa. Epdorgaaninen kiintoaine (Xii) siséltaa lahinné Fe-
yhdisteita. [4, 5.23]

2.3.3 Typen fraktiot

Puhdistusprosessiin tulevan jateveden sisaltdma typpi on padasiassa ammoniumtyppimuodossa
Snn noin 60-70 %. Jateveden typen koostumus on havaittavissa kuvasta 3, jossa kokonaistyppi
on jaettu orgaaniseen typpeen ja epaorgaaniseen typpeen. Epdorgaaninen typpi sisaltaé
ammoniumtypen Syn seka nitraatti- ja nitriittitypen Sno. Orgaaninen typpi jakaantuu
biohajoavaan typpeen bON ja biohajoamattomaan typpeen nbON. bON jakaantuu viela
liukoiseen orgaaniseen typpeen sON ja liukenemattomaan orgaaniseen typpeen pON.
Biohajoamaton typpi jakaantuu myos edelleen liukoiseen ei-biohajoavaan orgaaniseen typpeen

nbsON ja liukenemattomaan ei-biohajoavaan orgaaniseen typpeen nbpON. [5, s. 670]

Kokonaistyppi
TKN
1
[ |
Epéorgaaninen Orgaaninen
typpi typpi
1 I
[ | [ |
Ammonium- Nitraatti- ja Biohajoava Ei-biohajoava
typpi nitriittityppi typpi typpi
SNH SNO bNO nbNO
.
Liukoinen Liukene- Liukoinen Liukene-
orgaaninen maton ei- maton ei-
typpi orgaaninen biohajoava | biohajova
sON typpi orgaaninen orgaaninen
pON typpi typpi
nbsON nbpON

Kuva 3. Typen fraktiot.
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Ammoniumtyppi Sy ja nitraattityppi Sno ovat varsinaiset typpijakeiden mallimuuttujat. Muu
typpi lasketaan kéyttden stoikiometrisia kertoimia suhteessa orgaanisen aineen eri fraktioihin.
N&ita ovat mm. seuraavaksi luetellut fraktiot:
= Inertin liukoisen orgaanisen aineen typpi insi, joka kuvaa inerttiin liukoiseen
orgaaniseen aineeseen sitoutuneen typen maaraé suhteessa inerttiin liukoiseen
orgaaniseen aineeseen.
= Helposti hajoavan liukoisen orgaanisen aineen typpi inss, joka vapautuu
kasittelyprosessinaikana samalla nopeudella kuin helposti hajoavaa orgaanista ainetta
Ss varastoidaan soluun.
= Inertin orgaanisen aineen sisaltdma typpi inxs, joka vapautuu hitaasti hajoavan

orgaanisen aineen hydrolyysin myota. [4, s.24]

Molekylaarinen typpi Sy, kuvaa kaasumaisen typen osuutta, joka on denitrifikaation lopputuote.

2.3.4 Fosforin fraktiot

Tulevan jateveden fosfori voi esiintyé erilaisissa kemiallisissa muodoissa kuten epdorgaanisena
ortofosfaattina tai fosfaattikomplekseina (polyfosfaatit, metafosfaatit) seké orgaanisesti
sitoutuneena fosforina. Ortofosfaatit, kuten PO,*, HPO,%, HoPO, ja H3PO,, ovat sellaisenaan
kéytettavissa biologisessa metaboliassa. Vesiliuoksissa polyfosfaatit hydrolysoituvat
ortofosfaateiksi. Yleensa hydrolysoituminen tapahtuu puhtaissa vesiliuoksissa suhteellisen
hitaasti. Jatevesissa hydrolysoituminen on nopeampaa biokatalyysin vuoksi. Hydrolysoituminen
nopeutuu myos lampdtilan noustessa. Ympariston kannalta ongelmallisin fosforin muoto on
heikosti biohajoavat fosfonaattiyhdisteet. Erilaisissa puhdistusaineissa kaytettavien
fosfonaattien ei oleta juurikaan biohajoavan ja muuntuvan jateveden kasittelyprosesseissa.
Fosfonaatit poistuvat padasiallisesti jatevedesta adsorboitumalla aktiivilietteeseen. Kuvassa 4 on

esitetty yleisempié fosforin esiintymismuotoja. [5, s. 63]
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Kuva 4. Fosforin yleisempi& esiintymismuotoja.

2.3.5 Muut tekijat
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Alkaliteetti (veden kyky vastustaa pH:n muutosta) Syco on tarked tekija jatevedenpuhdistuksen

biologisessa puhdistuksessa, koska nitrifikaatio kuluttaa jateveden alkaliteettia. Riittdva
alkaliteetti tarvitaan, jotta valtytadn jateveden happamuuden kasvulta. Veden alkaliteettiin

vaikuttaa mm. vuotovesien mééra seké kéytetyn kalkin annostuksen taso. [4, s. 27]

Happipitoisuus Sp on yksi aktiivilieteprosessin parametreista. Veden hapettumista tapahtuu, kun

vesi putoaa altaasta ylivuotokourujen pohjalle ja kokoojakanaviin. Varsinainen jateveden

hapetus tapahtuu kuitenkin ilmastusaltaissa, johon puhalletaan ilmaa kompressoreilla. [4, s. 27]
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3 Aktiivilieteprosessin mallinnus

3.1 Yleista mallinnuksesta

Mallintaminen tarkoittaa todellisuuden osan, esimerkiksi tietyn ilmidn tai systeemin esittdmista
muulla tavalla kuin sill3 itselld&n. Mallintamista tehd&an usein matemaattisesti, jolloin malli on
matemaattinen kuvaus todellisesta prosessista. Mallin avulla pyritd4n selvittdmaan kokeellisia
tuloksia ja niihin johtaneita syit4. Mallinnuksen tavoitteena on yleensa simulointi (ks. kohta
4.1). Mallit voidaan jakaa mekanistisiin ja empiirisiin malleihin. Empiiriset mallit rakennetaan
kuvaamaan mitattua tietoa, jolloin malli ei valttdmatta kuvaa prosessia oikealla tavalla tai
saattaa olla toimiva vain tarkoin rajatulla toiminta-alueella. Mekanistiseksi malliksi kutsutaan
mallia, joka perustuu tiettyihin fysikaalisiin tai kemiallisiin lakeihin. Mekanistiset mallit ovat
alhaalta ylospain rakennettuja malleja, ja niiden toimintaa on helppo ymmartaa. Empiiristen ja
mekaanisten mallien avulla rakennettuja malleja k&ytetdan prosessien syyseuraussuhteiden

ymmartamiseen. [4, s. 3]

3.2 Aktiivilieteprosessi

Jateveden puhdistusprosessin varsinaisen ytimen muodostaa biologinen késittely, joka voidaan
toteuttaa esimerkiksi aktiivilieteprosessina. Aktiiviliete on mikrobeista ja muusta biomassasta
koostuvaa lietettd, jossa el&vét pieneliot kayttavat hyvakseen jateveden liuenneita ravinteita ja

orgaanisia yhdisteité.
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Ilmasthas Jilkisellcerytyrs

Kuva 5. Jateveden puhdistuksen biologinen vaihe: aktiivilieteprosessi.

Prosessi koostuu kahdesta erillisesta vaiheesta: biologisesta reaktiovaiheesta ja lietteen
erotusvaiheesta. Biologinen reaktio tapahtuu ilmastusaltaassa, jossa aerobisten mikro-
organismien hapen saanti mahdollistetaan ilmastamalla altaan sisélt6&4. Erotusvaiheessa
aktiiviliete johdetaan selkeytysaltaaseen, jossa liete erotetaan joko laskeuttamalla tai flotaatiolla

eli vaahdottamalla. [7]

Orgaanisen aineksen poisto

Aktiivilietteen mikro-organismit poistavat vedesta liukoiset orgaaniset epapuhtaudet. Prosessin
tuloksena syntyy hiilidioksidia ja vettad. N&in pystytdan poistamaan 30-50 % orgaanisesta
aineksesta. Ylijaamaélietteen mukana poistuu noin 40-45 % orgaanisesta aineksesta ja loput 10

% poistuu l&htevan veden mukana.

Typen poisto
Aktiivilietealtaassa typen poisto tapahtuu nitrifikaation ja denitrifikaation avulla. Nitrifikaatio

on aerobinen prosessi, jossa autotrofiset eli hiilidioksidia hiilen l&hteena kayttavat bakteerit
hapettavat ammoniumtypen nitriitin kautta nitraatiksi. Reaktio on seuraavan yhtalon mukainen:

NH;" + 20, — NOg + 2H" + H,0 (3.1)
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Nitrifikaatiobakteerien kasvunopeus riippuu l&mpétilasta. Lampétilan vaikutusta

ominaiskasvunopeuteen voidaan kuvata mm. yhtaloll&:

kr (T-20
Hmax = luZOe a : (3.2)

jossa max = Maksimimaalinen ominaiskasvunopeus, d?
1)
kr = lampétilavakio, “C™

T = lampdtila, °C

Denitrifikaatioprosessi vaatii anoksiset olosuhteet, eli hapen pita4 olla saatavissa nitraattiin
sitoutuneena. Mikro-organismit muuttavat nitriitin tai nitraatin typpikaasuksi hajottaen samalla
orgaanista ainetta. Orgaanista ainesta hiilen lahteend kayttavén denitrifikaation yhtalo on

seuraavanlainen:
2NOs + H" + org. aines — N, 1 + HCO3’ (3.3)

Muodostunut energia paatyy lammaoksi tai biologiseen kasvuun. Denitrifikaatiossa puolet
nitrifikaation kuluttamasta alkaliteetista palautuu. Mikro-organismit kayttévét typped myos
solumassan biologiseen kasvuun (100 g BODia vaatii 5 g typped). Tavanomaisella tulevan
jateveden koostumuksella saadaan poistettua 20-40 % typestd. Loput typestd voidaan poistaa
nitrifikaatio-denitrifikaation kautta, jolloin tyypillisimmin p&&staan yli 70 %:n typpireduktioon.
[8,s.43-59]

Fosforin poisto

Fosforia tarvitaan biologisessa puhdistuksessa mikro-organismien tuottamiseen (100 g BODia
vaatii 1 g fosforia). Biologinen puhdistusvaihe pystyy poistamaan tavanomaisella tulevan
jateveden koostumuksella 30-50 % fosforista, jolloin fosfori poistuu padosin ylijadmalietteeseen
sitoutuneena. Tehostetulla biologisella puhdistuksella paastaan 50-80 %:n poistotehokkuuteen.

Loput fosforista voidaan poistaa kemiallisesti saostamalla.
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3.3 Aktiivilietemallit

Aktiivilieteprosessia kuvaava malli koostuu useista pienempid prosessikokonaisuuksia
kuvaavista malleista. Osa néista malleista on empiirisia eli mitattuun tietoon perustuvia ja osa
mekanistisia. Malli sisaltd4 kuvauksen prosessin toiminnasta, joka liitetddn sopivaan

tietokoneohjelmaan laskennan mahdollistamiseksi. [4 s. 3]

Aktiivilietemalleja (Activated sludge models) on kehitetty nelj& eri kdyttotarkoituksiin sopivaa:
ASM1, ASM2, ASM2d ja ASM3. Niistd ensimmé&inen ASM1 esiteltiin IAWQ:n (International
Association on Water Quality) toimesta jo vuonna 1987. Aktiivilietemallien kaytto edellyttaa
taydellista jateveden karakterisointia. Jatevedenpuhdistusprosessissa komponenttien reaktiot
ovat erilaiset, joten fraktiointi on mallin toimivuuden kannalta tarpeen. Jateveden fraktioitavat
suureet riippuvat kaytettavastd mallista, vaikka mallien fraktioilla on monesti yhtélaisyyksia

toisten mallien fraktioiden kanssa (ks. taulukot 1-3). [4, 5]

Malleja voidaan kayttad apuna eri tarkoituksiin. Niitd voidaan k&ytta4 esimerkiksi
tutkimustyOkaluna arvioimaan biologista prosessin toimintaa. Niiden avulla pystytain
paremmin ymmartamaan tekijoita, jotka vaikuttavat puhdistustulokseen. Malleja voidaan
kayttdd myos jatevedenpuhdistusprosessin suunnitteluun ja mitoitukseen seka
kasittelykapasiteetin arviointiin. Viimeksi mainituissa pystytdan selvittimaan virtauksen ja

pitoisuuden vaihtelevuuksien vaikutukset prosessiin. (5, s. 861)

Seuraavassa on kerrottu tarkemmin ASM1-ASM3-malleissa esiintyvat komponentit.
Fraktioitavat suureet riippuvat mallinnuksen tarkoituksesta ja kaytettdvasta mallista. Useimpia

naistd komponenteista ei ole maaritelty analyyttisesti vaan teoreettisesti.
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Liukoiset komponentit (soluble components) S

S eli inertti liukoinen orgaaninen aine. Tdm4 aine kuvaa sita liukoista fraktiota, jota ei
kyseiselld prosessilla voida edelleen hajottaa. Tuleva jatevesi siséltaa S,:t4, mutta sitd myos

syntyy hitaasti hajoavan orgaanisen aineen Xs:n hydrolyysissé. [9, s. 3]

Sa eli kdymistuote. Kéymistuote eli fermentaatiotuote tdytyy mallintaa erikseen muista
liukenevista orgaanisista materiaaleista. Kaymistuotteen oletetaan olevan asetaattia, vaikka

todellisuudessa se saattaa siséltaa paljon muitakin fermentaatiotuotteita. [10, s. 167]

Ss eli helposti hajoava orgaaninen aine. Liukoisen biologisesti hajoavan orgaanisen aineen
katsotaan olevan helposti hajoavaa ja suoraan heterotrofisten bakteerien k&ytdssa ilman
hydrolyysia. [11, s. 185]

Soz eli liuennut happi. Tdma komponentti kuvaa liuenneen hapen maaraa. [11, s. 185]
Snna eli ammoniumtyppi + ammoniakkityppi. Tasapainona séhkoiselle varaukselle Syqa:n
oletetaan olevan ainoastaan NH4 -muodossa, vaikka todellisuudessa se sisaltda NHa- ja NH,4'-

N-muodot. [9, s. 3]

Snos eli nitraattityppi + nitriittityppi. Kaikissa stoikimetrisséd laskelmissa Syos:n oletetaan

olevan ainoastaan NOs:a. [9, s. 3]

Snp eli kaksinkertaisesti hajoava orgaaninen typpi.

Sak eli jateveden alkalisuus. Alkalisuutta kéytetdén jotta pystytdén arvioimaan biologisen
reaktion sahkoinen varaus. Kaikissa stoikimetrisissa laskelmissa Saix:n oletetaan olevan

pelkk&dd HCOs:a. [9, s. 2]

Sk eli kdymisalkoholi on nopeasti hajoava orgaaninen aine. Sg:n on oletettu olevan

kasvualustana fermentaatiossa, siksi se ei kuulu fermentaatiotuotteeseen Sa. [9, s. 3]
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Sn2 eli molekylaarinen typpi, jonka oletetaan olevan ainoa tuote denitrifikaatiossa.
Molekylaarinen typpi kuvaa kaasumaisen typen osuutta, vastaavasti kuin kaasu So;. [9, s. 3]

Spoa eli epdorgaaninen liukoinen fosfori, joka on padosin ortofosfaatteina. Tasapainona
sahkoiselle varaukselle Spos:n oletetaan olevan 50 % H,POy4:a ja 50 % HPO,*a riippumatta

pH:sta. [9, s. 3]

Kiintoainekomponentit (Particulate Components) X»

X, eli inertti orgaaninen kiintoaine. Inertti orgaaninen kiintoaine sitoutuu aktiivilieteflokkeihin
ja poistuu ylijgdmalietteen mukana reagoimatta prosessissa. X;:a on tulevassa jatevedessa

sellaisenaan, mutta sitd syntyy myds kasittelyssa biologisen hajoamisen seurauksena. [9, s. 3]

Xs eli hitaasti hajoava aine. Tall4& komponentilla on korkea molekyylipaino, se on kolloidinen ja

sen orgaanisen kiintoaineen pitéé kayda lapi solun ulkoinen hydrolyysi hajotakseen. [9, s. 4]

Xg 1 eli heterotrofinen (toisenvarainen) biomassa.

Xg A eli homotrofinen (omavarainen) biomassa.

Xpeli kiintoainetuote. Xp syntyy biomassan madantymisen seurauksena.

Xnp eli hajoava orgaaninen typpi.

Xaur eli autotrofinen nirifikaatio-organismi. Nitrifikaatio-organismit ovat vastuussa

nitrifikaatiosta. Nitrifikaatiobakteerien oletetaan hapettavat Syus:n suoraan Syos:ksi. [9, s. 3]
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Xn eli heterotrofinen organismi. Ndma organismit kasvavat aerobisesti ja anaerobisesti

denitrifikaatiossa seké ovat aktiivisia anaerobisessa fermentaatiossa. [9, s. 3]

Xpao eli fosforia kumuloivat organismit (PAO). Ndiden organismien oletetaan olevan edustavia
kaiken tyyppisille polyfosfaatti-kumulatiivi-organismeille. T&mé&n komponentti ei sisélla solun
sisdistd varastotuotteita Xpna'ta eikd Xpp:td, vaan ainoastaan ”todellisen” biomassan.
ASM2d:ssa oletetaan, ettd ndma organismit voivat kasvaa yhta hyvin niin anoksisessa kuin

aerobisessa ymparistossd. ASM2:ssa vain aerobinen ympéristd on otettu huomioon. [9, s. 3]

Xpha eli fosforia kumuloivien organismien solun siséinen varastotuote. Se pit&é siséll&an
primaarisen polyhydroksialkanoaatin (PHA). Xpna esiintyy vain yhdistyneend Xpao:hon, mutta
ei sisdlla kuitenkaan tdman massaa. XpHa:a ei voida suoraan verrata analyyttisesti mitattuun
PHA:n konsentraatioon; Xpna on vain funktionaalinen komponentti. Stoikiometrisesti PHA:Ila

oletetaan olevan polyhydroksibutyraatin C4HgO, kemiallinen rakenne. [9, s. 3]

Xpp eli polyfosfaatti. Se on fosforia kumuloivien organismien solun sisainen varastotuote. Xpp
esiintyy vain yhdistyneené Xpao:hon, mutta ei sisélla kuitenkaan tdman massaa. Se on osa
kiintoainefosforia sekd kemiallisesti havaittavissa. Stoikimetrisissa laskelmissa polyfosfaatilla

oletetaan olevan seuraavanlainen rakenne: (Ko 33Mgo 33PO3)n. [9, S. 3]

Xrss eli kokonaissuspendoitunut kiintoaines, TSS. Kokonaissuspendoitunut kiintoaines on
esitelty biokineettisessa mallissa stoikimetristen konsentraatioiden mukaisessa jarjestyksessa.
TSS:n ennustaminen on ollut tarke&é siita asti, kun fosforin poistossa ja saostuksessa on esitelty

mineraalien fraktiot aktiivilietteessa. [9, s. 4]



21

Xmeon eli metallihydroksidi. Tama komponentti k&sittelee fosforin sitoutumiskapasiteetin
mahdollisiin metallinydroksideihin. Kaikissa stoikimetrisissé laskelmissa on oletettu, ettd tdmé
komponentti koostuu Fe(OH)3:sta. Tdma komponentti on mahdollista korvata jollain muulla
lahtoaineella, mika vaatisi kuitenkin stoikiometristen ja kineettisten tietojen muokkausta. [10, s.
168]

Xwmep eli metallifosfaatti, MePO4. My0s tamé komponentti k&sittelee fosforin
sitoutumiskapasiteetin mahdollisiin metallihydroksideihin. Stoikimetrisissa laskelmissa on
oletettu, ettd komponentti koostuu FePO,:sta. My6s tdma komponentti on mahdollista korvata

jollain muulla 1&ht6aineella. [10, s. 168]

Xsto eli solun siséiset varastotuotteet heterotrofisessa organismissa. Se pitéa sisallddn mm.
polyhydroksialkanoaatit (PHA) ja glykogeenin. Se esiintyy ainoastaan liittyneend Xy:hon,
mutta se ei kuitenkaan sisalla Xy:n massaa. Xsro:ta ei voida suoraan verrata analyyttisesti
mitatun PHA:n tai glykogeenin konsentraatioon; Xsro on vain funktionaalisena komponenttina
tarpeellinen mallintamiselle, mutta ei suoraan tunnistettavissa kemiallisesti. Xsto voidaan
kuitenkin regeneroida COD-analyysissa, jossa sen taytyy toteuttaa COD:n sailyminen.
Stoikiometrisissé tarkasteluissa Xsto:n oletetaan omaavan polyhydroksibutyraatin kemiallinen
koostumus (C4HsO2)n. [11, s. 185]

Xa eli nitrifioivat organismit. Xa on vastuussa nitrifikaatiosta. Nitrifioivien organismien
oletetaan hapettavan Syx:n suoraan nitraatti-Sno:ksi. Nitraatin valimuotokomponenttia

nitrifikaatiossa ei oteta huomioon ASM3:ssa. [11, s. 186]

3.3.1 ASM1

ASM1:11a (Activated sludge model No. 1) pystytdan ennustamaan hapen kulutus, lietteen
muodostuminen sek& nitrifikaatio ja denitrifikaatio aktiivilietesysteemissa. Se koostuu joukosta
yhtéloita, jotka kuvaavat COD:n ja typen erottamista aktiivilieteprosessissa. ASM1 perustuu
bakteerielidston kasvun ja hajoamisen mallintamiseen prosessissa. Taulukosta 1 ndhd&én

ASM1:ss4 esiintyvat komponentit.
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Taulukko 1. ASM1:ssa esiintyvat komponentit.

ASM1

Komponentti | Selitys

S| Inertti liukoinen orgaaninen aine

S S Helposti hajoava orgaaninen aine

SO Liuennut happi

S_NH Ammoniumtyppi + ammoniakkityppi

S _NO Nitraattityppi + nitriittityppi

S ND Kaksinkertaisesti hajoava orgaaninen typpi
S_ALK Alkalisuus

X1 Inertti orgaaninen kiintoaine

X_S Hitaasti hajoava aine

X _BH Heterotrofinen (toisenvarainen) biomassa
X_BA Omavarainen biomassa

X_P Kiintoainetuote

X_ND Hajoava orgaaninen typpi

3.3.2 ASM2 ja ASM2d

ASM2 (Activated sludge model No. 2) pitd4 siséllaan biologisen fosforin poiston, johon ASM1
ei pysty. Malli on paljon mutkikkaampi ja sisaltd4 paljon enemmaén eri komponentteja kuin
ASML1. Merkittavin muutos ASM1:een ndhden on kuitenkin se, ettd nyt voidaan olla varmoja
siit4 ettd biomassalla on solun sisdinen rakenne eik& sen konsentraatiota siksi voida

yksinkertaisesti kuvata jakautuneella parametrilla Xgn. [9]

ASM2d (Activated sludge model No. 2d) pit44 sisalladn biologisen fosforin poiston lisaksi
samanaikaisen nitrifikaatio-denitrifikaation aktiivilieteprosessissa. ASM2d pohjautuu
ASM2:een. Se on hieman laajennetumpi versio ASM2:sta, joka ottaa huomioon denitrifikaation
toiminnan fosforia kumuloivissa organismeissa (PAOs). Se sisaltd kaksi tdydentévaa tosiasiaa
siité, ettd fosforia kumuloivat organismit pystyvét k&yttdmaan solun siséisia orgaanisia
tuotevarastoja denitrifikaatiossa. ASM2d:n komponentit ovat muuten samat kuin ASM2:ssa,
mutta kiintoainekomponentteja on kaksi enemman. Taulukosta 2 ndhd&an ASM2:ssa ja

ASM2d:ssa esiintyvat komponentit. [10]



Taulukko 2. ASM2:ssa ja ASM2d:ssd esiintyvat komponentit.

ASM2

Komponentti | Selitys

S| Inertti liukoinen orgaaninen aine

SO Liuennut happi

S N2 Molekylaarinen typpi

S F Ké&ymisalkoholi on nopeasti hajoava orgaaninen aine

S A Kéymistuote

S_NO Nitraattityppi + nitriittityppi

S PO Epdorgaaninen liukoinen fosfori

S_NH Ammoniumtyppi + ammoniakkityppi

S_ALK Alkalisuus

X1 Inertti orgaaninen kiintoaine

X_S Hitaasti hajoava aine

X H Heterotrofinen organismi

X_PAO Fosforin kumulatiiviset organismit

X_PP Polyfosfaatti

X_PHA Fosforin kumulatiivisten organismien solun siséinen
varastotuote

X_AUT Autotrofinen nirifikaatio-organismi

X_TSS Kokonaissuspendoitunut kiintoaines

ASM2D +

X_MeOH | Metallihydroksidi

X_MeP Metallifosfaatti

3.3.3 ASM3
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Myods ASM3:lla (Activated Sludge Model No. 3) pystytddn ennustamaan hapen kulutus, lietteen

muodostuminen seké nitrifikaatio ja denitrifikaatio aktiivilietesysteemissd. ASM3 on
uudistetumpi versio ASM1:std, ja se korjaa joitakin siing esiintyvia puutteita. Malli sisaltaa
orgaanisen substraatin varastoinnin, jota ASM1:ss4 ei ole, ja siind méataantymisprosessi on
vaihdettu endogeeniseen respiraatioon. ASM3:n tiedot on esitelty sellaisissa muodoissa, joita
voidaan kayttaa tietokonekielessa ilman suurempia muutoksia. Kineettiset ja stoikiometriset

parametrit on annettu 10 °C:ssa ja 20 °C:ssa. Taulukosta 3 ndhddidn ASM3:ssa esiintyvét

komponentit. [11]



Taulukko 3. ASM3:ssa esiintyvat komponentit.

ASM3

Komponentti | Selitys

S| Inertti liukoinen orgaaninen aine

S S Helposti hajoava orgaaninen aine

SO Liuennut happi

S_NH Ammoniumtyppi + ammoniakkityppi

S N2 Molekylaarinen typpi

S_NO Nitraattityppi + nitriittityppi

S_ALK Alkalisuus

X Inertti orgaaninen kiintoaine

X_S Hitaasti hajoava aine

X_H Heterotrofinen organismi

X _STO Solun sisdiset varastotuotteet heterotrofisessa
organismissa

X_A Nitrifioiva organismi

X_TSS Kokonaissuspendoitunut kiintoaines

24
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4 Aktiivilieteprosessin simulointi

4.1 Yleistad simuloinnista

Simulointi on todellisuuden jaljittelya eli simuloinnilla tarkoitetaan tietyn systeemin toiminnan
jaljittelya tietokoneella. Simulointi ei sindnsé edellyta ohjelmistoa, mutta aktiivilieteprosessin
simulointi sis&ltad niin runsaasti laskentaa, ettei sen toteuttaminen ilman sopivaa ohjelmistoa
ole jarkevaad [4, s. 3]. Kéytdnndssa se on matemaattisen mallin yhtaldiden ratkaisua ja tulosten
esittamistd. Dynaamisella simuloinnilla tarkoitetaan ajasta riippuvien ilmididen simulointia,

jolloin tavallisten yhtal6iden sijaan malli koostuu differentiaaliyhtalgista.

4.2 Simulointiohjelmisto GPS-X

Tdassé tydssa kaytettiin Hydromantisin GPS-X-simulointiohjelmistoa. GPS-X on moduuleista
koostuva, monikayttdinen mallintamisymparistd. Se on tarkoitettu kaytettavéksi kunnalliseen ja
teolliseen jateveden kasittelylaitosten simulointiin. GPS-X mahdollistaa monimutkaisten

vuorovaikutusten tutkimisen useiden prosessin yksikoiden valilla.

Simulointiohjelmiston kaytto aloitettiin tutustumalla GPS-X-ohjelman opaskésikirjaan ja
rakentamalla siind esiintyvat esimerkkimallit. Opas koostuu kymmenesta pienemmasta
tutoriaalista, jotka siséltavat todenmukaisia esimerkkeja monista ohjelman soveltamis-
mahdollisuuksista. Tutoriaalit koostuvat esimerkkimallin rakentamisesta ja sen tietojen
muokkaamisesta siten, ettd malli saataisiin toimimaan kyseiseen kéyttotarkoituksen mukaisesti.
Kaésikirjan tarkoituksena on kertoa lyhyesti kiteytettynd, mité kaikkea GPS-X-ohjelmalla on
mahdollista tehd, ja se antaa hyvan pohjan GPS-X:11a simuloimiseen. Kuitenkin, jotta
simulointi onnistuisi halutulla tavalla ja pa&stéisiin ohjelmiston todelliseen ymmartdmiseen, on

GPS-X:ssd mukana myos kayttajan kasikirja ja tekninen késikirja, joihin myds on hyva tutustua.
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4.3 Mallin rakentaminen ja simulointi

Tamén tyon esimerkkikohteena toimi Porvoon veden Hermanninsaaren puhdistamo. Se on
biologis-kemiallinen aktiivilietelaitos, jossa fosfori saostetaan rinnakkaissaostusperiaatteella.
Laitos sopi hyvin esimerkkikohteeksi, koska sieltd oli saatavilla poikkeuksellisen paljon
historiallista online-prosessidataa seka laboratorioanalyyseja. Simulointi aloitettiin rakentamalla

laitoksen malli ja spesifioimalla mallin sy6ttotiedot.

4.3.1 Kirjaston valinta

Mallin rakentaminen aloitetaan valitsemalla oikeantyyppinen kirjasto mallille. Kirjastot pitévéat
sisalldén kokoelman jatevesiprosessin mallien peruskomponenteista ja tilamuuttujista. Kirjaston

voi valita seuraavasta kuudesta vaihtoehdosta:

Hiili-Typpi (CNLIB)

= Hiili-Typpi-Teolliset epadpuhtaudet (CNIPLIB)

= Hiili-Typpi-Fosfori (CNPLIB)

= Hiili-Typpi-Fosfori-Teolliset epapuhtaudet (CNPIPLIB)
= Kehittynyt-Hiili-Typpi (CN2LIB)

= Kehittynyt-Hiili-Typpi-Teolliset epdpuhtaudet (CN2IPLIB)

Kirjasto valitaan sen mukaan, mité halutaan mallintaa. Esimerkiksi jos mallinnetaan fosforia,

valitaan kirjastoksi CNP. Hermanninsaaren puhdistamolle kaytettiin CNPIP—Kirjastoa.
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4.3.2 Mallin piirtdminen

Prosessimalli kasataan valmiista objekteista, jotka raahataan tyopoydalle tyokaluvalikosta
mallinnusikkunassa. Prosessiyksikdiden rakenne ja mitat seka muu toiminta saadaan muokattua
malliin objektien alta I0ytyvisté valikoista. Hermanninsaaren puhdistamon malli on esitetty
kuvassa 6. Sen aktiivilieteprosessin ilmastusaltaat koostuvat kahdeksasta lohkosta, joista kolme

ensimmaisté ja viimeinen ovat anoksisia ja nelja keskimmaista aerobisia.

Hiekanerotus 1 Esiselkeytys1 limastus1 Jalkiselk1

Influent Ferrosulfaatin lissys Effluent

} “ 3: a

Esiselkeytys2 limastus2 Jalkiselk3

g Ohitus 60%

=

Hiekanerotus 2

Liettaien Kuivaus 1 Liettelen kuivaus 2

1

Kuva 6. GPS-X:lIa piirretty Hermannnisaaren puhdistamon prosessikaavio.
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4.3.3 Lahtotietojen muokkaaminen

Objektien data muokataan mallinnettavaa laitosta vastaavaksi. Muokkaus aloitetaan valitsemalla
objekteille haluttavat mallit. limastuksen malleja ovat mm. ASM1, ASM2, ASM2D, ASM3,
Mantis ja Newgeneral. Mantis on Hydromantiksen oma malli, joka on identtinen ASM1:n
kanssa muutamaa muunnelmaa lukuun ottamatta. Newgeneral-malli pohjautuu Dold:n (1990)
general-malliin, joka myds on johdettu ASM1:st4. Malli on syyté valita sen mukaan, kuinka
paljon ja minké tyyppista tietoa tulevasta jatevedesta on saatavilla. Mallin valinnan tulisi myos

kuvastaa simuloinnin tarpeen syyta.

Mallin valinnan jalkeen input-data muokataan tulevan jateveden parametrien seka

prosessitietojen perusteella. N&it4 ovat mm.

— tulevan jateveden BOD-, kiintoaine-, typpi- ja fosforipitoisuudet
— hiekanerotuksella hiekantuotanto

— selkeyttimien raakalietteen ja palautuslietteen maarat

— ilmastuksen ilmansy6ttomaara, nitraattikierron maara ja ylijaamalietteen maara.

4.3.4 Mallin kalibrointi

Simulointi rakentuu normaalisti mallin rakentamisesta, kalibroinnista, itse simuloinnista ja
tulosten tarkastelusta. Mallin kalibrointi on yksi tarkeimmistd osatekijoistd missé tahansa
mallinnusprojektissa. Mallin kalibroinnilla tarkoitetaan mitattujen ja simuloitujen tulosten
valisten erojen minimoimista. GPS-X:11a pystytdan hyvin kétevélla tavalla kalibroimaan mallin
parametrit. TAma tapa pohjautuu epélineaariseen, dynaamiseen ja moni-parametriseen
optimointialgoritmiin (Nelder-Mead simplex algoritm). T&ssa tydssa ei mallin kalibrointia

suoritettu, vaan tavoitteena oli tutkia eri mallien toimintaa parametrien oletusarvoilla.



29

4.3.5 Mallin kdantdminen ja simulointi

Malli k&dannetd&dn mallinnusikkunasta simulointi-ikkunaan, jolloin ohjelma rakentaa mallin sille
annettujen lahtotietojen pohjalta. Simulointi-ikkunassa luodaan tarvittavat input- ja output-
ikkunat. Input-ikkunoihin raahataan prosessiparametreja, joita halutaan muutella simulointia
seuratessa, ja luodaan niille tarvittavat ohjauskytkimet. Output-ikkunoihin voidaan raahata
ldhtevan veden parametreja ja luoda niille ajan suhteen muuttuvat kuvaajat, joita simuloinnilla
halutaan seurata. Simulointi-ikkunassa ei voida endd muokata mallia. Muokkausta varten on
palattava mallinnusikkunaan, tehtéva tarvittavat muutokset ja palattava takaisin simulointi-

ikkunaan, jolloin ohjelma rakentaa mallin aina uudelleen.

Simulointi voidaan suorittaa joko steady-state-muodossa tai dynaamisena simulointina. Steady-
state-analyysi olettaa, ettd mik&&n tilamuuttujista ei muutu ajan kuluessa, kun taas dynaamisessa
simuloinnissa ne tai osa niistd muuttuu. Dynaaminen simulointi antaa taydellisemmaén ja
perustellumman kuvan tuloksista kuin steady-state-analyysi. Simulointi suoritetaan valitun

ajanjakson mukaan, tassa tyossa kéaytettiin 3 vuorokauden dynaamista simulointia.

Hermanninsaaren jatevedenpuhdistamon simulointi suoritettiin laitokselle tulevan veden
keskimaaréisten kuormitusten pohjalta. Virtaama generoitiin kuvitteellisella mallilla
tuntivirtaamaksi. Esimerkkikohteen simuloinnissa ilmastuksella kokeiltiin erilaisia malleja. Esi-
ja jalkiselkeytyksessé pidettiin vakiona malli Simpleld. Naiden mallien muuttujia kuvaavat
kayrat I0ytyvat liitteista 2-6, ja niissé kéytettya paivittaisen virtaaman kuvaaja 10ytyy liitteestd
1.
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4.4 Laitokselta tulevan datan siirtiminen ohjelmaan

Ohjelma pystyy lukemaan dataa suoraan asianmukaisesti kasitellysta ASCII-tiedostosta
olettaen, ett4 tiedosto esiintyy kyseisen layoutin hakemistossa ja ettd olennaiset parametrit on
asetettu Filelnputeiksi ohjauskytkimisséa. Tuleva data on ensin esivalmisteltava, johon GPS-
X:lla pystytdan kahdella eri tapaa: joko manuaalisesti tai kdyttden GPS-X:n Data File Editoria.
Viimeksi mainittu on helppokayttdinen tydkalu, jolla pystytddn muokkaamaan dat-tiedostoja.
Sen haitta puolena on se, ettei siihen pysty asettamaan kuin yhden muuttujan per tiedosto, kun
taas manuaalisesti pystytddn asettamaan useita muuttujia. Esivalmistelulla tarkoitetaan 1ahinna
datan kopioimista halutusta tiedostosta muokkaamalla se haluttuun formaattiin ja tallentamalla
se GPS-X:n vaatimaan muotoon. Manuaalisessa muokkauksessa voi kayttad mit4 tahansa

tekstinké&sittelyohjelmaa, mutta tiedosto on tallennettava .dat-muotoon.

Reaalitilanteessa syottoarvot muuttuvat koko ajan, ja tata varten GPS-X:ssa on myos datan
online-kasittelytyokalu. T&ssa tyossa keskityttiin kuitenkin vain Hermanninsaaren

puhdistamolta saadun historialliseen prosessidataan eli tiedostojen offline-kasittelyyn.

Hermanninsaaren puhdistamolta otettiin kolmen vuorokauden dataa, ja se muokattiin GPS-X:n
vaatimaan ASCII-formaattiin. Naytteenotosta saatua dataa kaytettiin myds prosessitietojen

muokkaukseen. Taulukosta 4 ndhdaan Hermanninsaaren puhdistamon 21.4.2008 prosessidataa.



Taulukko 4. Yhden vuorokauden prosessidataa Hermanninsaaren jateveden puhdistamolta.

lImamaara (n-m3/h) |Lahteva vesi (mg/l)
Tuleva jatevesi KOK-typpi KOK-fosfori
Tunti | (m3h) linja 1 Linja 2 N P

21.4.2008 1 609 709 647 124 0.23
21.4.2008 2 553 651 609 124 0.22
21.4.2008 3 553 596 532 125 0.22
21.4.2008 4 551 561 491 125 0.22
21.4.2008 5 553 544 462 124 0.22
21.4.2008 6 549 523 447 12.3 0.22
21.4.2008 7 602 512 431 12.3 0.23
21.4.2008 8 663 499 424 124 0.23
21.4.2008 9 682 544 430 12.3 0.24
21.4.2008 10 649 516 463 12.3 0.24
21.4.2008 11 628 504 453 124 0.24
21.4.2008 12 640 584 557 12.3 0.24
21.4.2008 13 637 723 723 12.3 0.24
21.4.2008 14 591 912 822 12.2 0.24
21.4.2008 15 617 1030 858 12.3 0.24
21.4.2008 16 578 1106 891 124 0.23
21.4.2008 17 579 1128 900 125 0.23
21.4.2008 18 593 1096 919 12.7 0.24
21.4.2008 19 614 1002 916 12.9 0.24
21.4.2008 20 629 922 886 13.0 0.25
21.4.2008 21 669 887 870 131 0.25
21.4.2008 22 734 894 868 131 0.26
21.4.2008 23 764 965 911 131 0.26
21.4.2008 24 660 1009 930 13.1 0.25

Hermanninsaaren jateveden puhdistamolta saatujen 3 vuorokauden (21.—23.4.2008)
mittaustietojen, jotka loytyvat liitteesta 16, lisaksi k&ytettiin seuraavia tietoja:
= Virtaama: 14427 m*/d
= Palautusliete: 15438 m*/d
= Ylijaamaliete: 462 m*/d
» Ferrosulfaatti: 1760 kg/d
= Kokonaisilmamaara: linja 1 = 20900 m*/d ja linja 2 = 19459 m*/d
» |Imastuslohkojen syottosuhde:
o0 linjal:lohko 4 =0 %, lohko 5 = 12 %, lohko 6 = 40 % ja lohko 7 = 48 %
o0 linja2:lohko 4 =0 %, lohko 5 = 13 %, lohko 6 = 43 % ja lohko 7 = 44 %
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4.5 Simulointituloksia
4.5.1 Simulointituloksia keskimaaréisten kuormitusten pohjalta

Taulukko 5. Simulointituloksia eri malleille sek& Hermanninsaaren keskimédaraisia pitoisuuksia
lahtevélle jatevedelle.

Kok-fosfori Kiintoaine
Kok-typpi (mg/l) | (mg/l) BOD7 (mg/l) (mg/l)

ASM1 9,5-12 n. 0,2 5,5-6,5 7-9
ASM2d n.38 n.0,5 5-11 6-8
ASM3 n.25 n.o0,7 n.3 6,5-8,5
Mantis 4-7 n.0,2 3,5-4,2 7,5-9,5
Newgeneral 2-19 0,2-6,7 50-220 20-400
Hermanninsaari 13 04 5 10

Taulukosta 5 nghdaan, ettt ASM1-mallilla paéstiin l&himmé&s Hermanninsaaren puhdistamon
ldhtevan veden koostumusta. Fosforin pitoisuudet menevat hieman liian alhaisiksi, mutta se
johtunee siitd, ettd biomassan konsentraatiota on kuvattu yksinkertaisesti jakautuneella
parametrilla Xgm. ASM2d-mallilla, joka kuvaa nimenomaan fosforin poistoa, paastiin
Idhemmaés mitattua fosforin pitoisuutta, koska sill4 on biomassan konsentraatio kuvattu
tarkemmin. ASM2d ei kuitenkaan muilta osin antanut yht4 hyvié tuloksia. ASM3:lla kokonais-
typpi jai liian suureksi. Mantis-malli oli my0s lahelld mitattua dataa, mutta sen typpipitoisuus

laski liian pieneksi.. Newgeneral-mallilla ei saatu mit&an jarkevia tuloksia.



4.5.2 Simulointituloksia todellisen kuormituksen pohjalta

Taulukko 6. Simulointi tuloksia eri malleille 21.—23.4.2008 seka Hermanninsaaren lahtevan
veden pitoisuuksia 21.4.2008.

Kok-fosfori
21.-23.4.2008 Kok-typpi (mg/l) (mgl/l) BOD7 (mg/l) [Kiintoaine (mg/l)
ASM1 5,5-9,5 n. 0,2 n.4,3 6,5-7,5
ASM2d 21-26 n.0,3 1,2-55 6,5-7,5
ASM3 10-15,5 n. 0,65 n.1 6,5-7,5
Mantis 4,2-6,5 n.2,8 2,5-3,1 6,5-7,5
Hermanninsaari 12 0,23 <3 3

Taulukon 6 perusteella voidaan havaita, ettd ASM3-mallilla paéstaan 1ahimmas

Hermanninsaaren puhdistamon lahtevéan veden typpipitoisuutta ja ASM1-mallilla [ahimmé&s

fosforipitoisuutta.

Simulointitulokset I0ytyvat liitteista 8-15 ja virtaama paiville 21.-23.4.2008 liitteests 7.

Kuvaajien perusteella voidaan havaita, ettd typpipitoisuuden ennusteiden huiput tulevat
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mitattuja huomattavasti edell&, kun taas fosforipitoisuuden ennusteiden huiput hieman jaljessa.

Virtaamien huiput ja kiintoaineen pitoisuuden huiput kulkevat hyvin kasi kadessa ja niiden

mukana myads typen pitoisuus, kuten todellisuudessakin. BOD-pitoisuudet kulkevat hyvin

tasaisesti, koska virtaamavaihtelutkaan eivét ole kovin huomattavia generoituihin virtaamin ja

BOD-vaihteluihin verrattuna.
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5 Yhteenveto

Simuloinnin tarkeytt4 voidaan selitta4 sillg, ettd se on ainoa kéytettavissa oleva menetelmé, kun
analysoidaan mielivaltaisen systeemin kayttaytymista, jos koetoimintaa ei oteta huomioon.
Koetoiminta on usein kallista ja vie paljon aikaa, jolloin simulointi osoittautuu tarkeéksi
tyokaluksi, kun halutaan analysoida systeemid, osoittaa hypoteesit oikeiksi ja tehd&
johtop&atelmi&. Né&in ollen matemaattisen mallintamisen ja simuloinnin avulla p4astééan
prosessien optimoituun suunnitteluun ja ohjaukseen seka parempaan puhdistustulokseen

pienemmilld kustannuksilla.

Simulointi koostuu yleensd mallin rakentamisesta, kalibroinnista, itse simuloinnista ja tulosten
tarkastelusta. T&ssa ty0ssé ei kuitenkaan pyritty tulosten optimointiin, joten mallin kalibrointia
ei suoritettu, vaan tarkoituksena oli katsoa, mihin pystytaan pelkill4 lahtttiedoilla ja antaako
malli niilld mitaan jarkevia tuloksia. Tyossa saadut tulokset osoittautuivat l&helle
Hermanninsaaren puhdistamon mitattuja tuloksia tietyill& malleilla. Tuloksien perusteella
voidaan kuitenkin havaita, ett4 ohjelma tarvitsee enemman l&htotietoja, kuin ndissa
simuloinneissa oli annettu. My6s mallin kalibroiminen on tarpeen, jotta simuloinnilla

paastaisiin mitattuja arvoja vastaaviin pitoisuuksiin.

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin, ja tyon tilaajana toiminut yritys p&ési alkuun ohjelman
kayton hyodyntdmisessa. Vaikka kaikkia ohjelman vaatimia lahtotietoja ei selvitetty eik&
kalibrointia suorittu, auttoi ty0 kuitenkin yrityksen kayttdonottoprosessissa. Yritys sai hyvét

lahtotiedot ohjelman kaytostd varsinkin esimerkkimallin kohdalla.
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Liite 1: Paivittainen virtaama tulevalle ja lahtevélle vedelle

[eff] flow [m3/d] 10~ 3
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[inf] flow [m3/d] 104 3
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Time [days]
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Liite 2: Lahtevan veden muuttujat mallille ASM1
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Liite 3: Lahtevan veden muuttujat mallille ASM2d
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Liite 4: Lahtevan veden muuttujat mallille ASM3
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Liite 5: Lahtevan veden muuttujat mallille Mantis
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Liite 6: Lahtevan veden muuttujat mallille Newgeneral
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Liite 7: Hermanninsaaren puhdistamolle tulevan ja lahtevan veden virtaama
21.-23.4.2008

Tuleva vesi + Lahteva vesi

[eff] flow [m3/d] 107 3
[inf] flow [m3/d] 10~ 3

0.0
0.0

0.0 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0
Time [days]
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Liite 8: Hermannisaaren puhdistamon mitatut ja mallinnetut lahtevan veden
typpi- seka fosforipitoisuudet mallilla ASM1 21.-23.4.2008

[eff] total phosphorus [gP/m3]
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Liite 9: Hermannisaaren puhdistamon lahtevan veden kiintoaine- seka
BODS5-pitoisuudet mallilla ASM1 21.-23.4.2008

asm1
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Liite 10: Hermannisaaren puhdistamon mitatut ja mallinnetut l&htevan
veden typpi- seka fosforipitoisuudet mallilla ASM2d 21.-23.4.2008
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Liite 11: Hermannisaaren puhdistamon lahtevan veden kiintoaine- seka
BODS5-pitoisuudet mallilla ASM2d 21.-23.4.2008

[eff] total carbonaceous BODS [gO2/m3]
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Liite 12: Hermannisaaren puhdistamon mitatut ja mallinnetut l&htevan
veden typpi- seka fosforipitoisuudet mallilla ASM3 21.-23.4.2008
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Liite 13: Hermannisaaren puhdistamon lahtevan veden kiintoaine- seka
BODS5-pitoisuudet mallilla ASM3 21.-23.4.2008
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Liite 14: Hermannisaaren puhdistamon mitatut ja mallinnetut l&htevan
veden typpi- seka fosforipitoisuudet mallilla Mantis 21.-23.4.2008
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Liite 15: Hermannisaaren puhdistamon lahtevan veden kiintoaine- seka
BODS5-pitoisuudet mallilla Mantis 21.-23.4.2008

[eff] total carbonaceous BODS [gO2/m3]
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Liite 16 (1/2): Hermanninsaaren puhdistamon kolmen vuorokauden
prosessidataa 21.-23.4.2008

IImamaara ( n-m3/h) Lahteva vesi (mg/l)

Tunti Tuleva jatevesi (m3/h) linjal linja 2 KOK-typpi N KOK-fosfori P
21.4.2008 1 609 709 647 12.4 0.227
21.4.2008 2 553 651 609 12.4 0.221
21.4.2008 3 553 596 532 125 0.221
21.4.2008 4 551 561 491 125 0.221
21.4.2008 5 553 544 462 12.4 0.221
21.4.2008 6 549 523 447 12.3 0.221
21.4.2008 7 602 512 431 12.3 0.226
21.4.2008 8 663 499 424 12.4 0.232
21.4.2008 9 682 544 430 12.3 0.243
21.4.2008 10 649 516 463 12.3 0.240
21.4.2008 11 628 504 453 12.4 0.238
21.4.2008 12 640 584 557 12.3 0.240
21.4.2008 13 637 723 723 12.3 0.239
21.4.2008 14 591 912 822 12.2 0.235
21.4.2008 15 617 1030 858 12.3 0.237
21.4.2008 16 578 1106 891 12.4 0.234
21.4.2008 17 579 1128 900 125 0.234
21.4.2008 18 593 1096 919 12.7 0.235
21.4.2008 19 614 1002 916 12.9 0.237
21.4.2008 20 629 922 886 13.0 0.248
21.4.2008 21 669 887 870 131 0.252
21.4.2008 22 734 894 868 131 0.258
21.4.2008 23 764 965 911 131 0.261
21.4.2008 24 660 1009 930 131 0.251
22.4.2008 25 578 1024 929 12.9 0.244
22.4.2008 26 522 993 926 12.8 0.249
22.4.2008 27 513 901 874 12.7 0.248
22.4.2008 28 527 814 813 12.7 0.249
22.4.2008 29 523 766 757 125 0.249
22.4.2008 30 537 744 723 12.4 0.250
22.4.2008 31 578 731 701 12.3 0.254
22.4.2008 32 635 739 701 12.2 0.259
22.4.2008 33 648 742 715 121 0.260
22.4.2008 34 627 746 713 121 0.258
22.4.2008 35 633 767 754 121 0.259

22.4.2008 36 611 822 802 11.9 0.257



Liite 16 (2/2): Hermanninsaaren puhdistamon kolmen vuorokauden
prosessidataa 21.-23.4.2008

IImamaara ( n-m3/h) Lahteva vesi (mg/l)

Tunti Tuleva jatevesi (m3/h) linjal linja 2 KOK-typpi N KOK-fosfori P
22.4.2008 37 599 900 853 11.8 0.256
22.4.2008 38 589 976 890 11.7 0.255
22.4.2008 39 573 1086 934 11.7 0.253
22.4.2008 40 556 1147 960 11.8 0.252
22.4.2008 41 562 1168 971 12.0 0.252
22.4.2008 42 561 1098 981 121 0.262
22.4.2008 43 618 985 961 12.3 0.267
22.4.2008 44 618 913 932 125 0.267
22.4.2008 45 668 935 917 12.6 0.272
22.4.2008 46 721 996 953 12.6 0.277
22.4.2008 47 781 1062 996 12.6 0.293
22.4.2008 48 653 1130 1016 125 0.281
23.4.2008 49 559 1144 1024 125 0.272
23.4.2008 50 499 1088 999 125 0.256
23.4.2008 51 496 957 929 12.4 0.256
23.4.2008 52 517 826 848 12.4 0.268
23.4.2008 53 489 787 794 12.2 0.265
23.4.2008 54 515 767 756 12.0 0.268
23.4.2008 55 556 758 722 11.9 0.272
23.4.2008 56 621 768 723 11.8 0.278
23.4.2008 57 630 782 745 11.7 0.279
23.4.2008 58 610 791 759 11.6 0.277
23.4.2008 59 621 770 741 115 0.278
23.4.2008 60 592 802 788 11.3 0.275
23.4.2008 61 565 873 851 11.2 0.273
23.4.2008 62 564 954 908 111 0.272
23.4.2008 63 550 1041 966 111 0.271
23.4.2008 64 533 1113 1001 111 0.270
23.4.2008 65 536 1093 1003 11.2 0.270
23.4.2008 66 562 987 967 11.3 0.272
23.4.2008 67 594 888 895 114 0.275
23.4.2008 68 614 881 879 115 0.277
23.4.2008 69 646 919 892 11.7 0.280
23.4.2008 70 698 958 934 11.7 0.285
23.4.2008 71 733 1032 992 11.7 0.288

23.4.2008 72 655 1121 1048 11.7 0.281



