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Dynamiczne modelowanie procesu biologicznego oczyszczania
sciekéw ogolnosptawnych na przyktadzie todzi

Modelowanie procesu biologicznego oczyszczania
sciekéw, dobrze rozpoznane w przypadku $ciekow doply-
wajacych do oczyszczalni podczas suchej pogody, wymaga
znacznych zmian w przypadku oczyszczania Sciekow ogol-
nosptawnych powstajacych podczas opadow [1,2]. Wiedza
na temat ilosci zanieczyszczen koloidalnych oraz frakcji
sciekdéw opadowych zwiazanych z zawiesinami jest bardzo
skapa z powodu zmiennosci wielkosci zwiazanych czastek,
ktore istotnie wplywaja na skuteczno$¢ procesu oczyszcza-
nia $ciekow. Zatem w przypadku $Sciekow powstajacych
podczas suchej i mokrej pogody, sklasyfikowanie czastek
zanieczyszczen do danego rodzaju frakcji — opadajacej, ko-
loidalnej i rozpuszczonej — decyduje o poprawnosci mode-
lowania biologicznego oczyszczania $ciekow.

Zmiany zaréwno statych, jak i rozpuszczonych frakcji
ChZT i azotu ogdlnego (TKN) wplywaja na skutecznosc
usuwania zwigzkow wegla i azotu, a zatem ich wpltyw
powinien by¢ wzigty pod uwage w modelowaniu procesu
biologicznego oczyszczania sciekdw. W przypadku mokre;j
pogody zaobserwowano roéwniez znaczny wzrost zawarto-
$ci frakeji czasteczkowej ChZT w $ciekach. Takze typowa
wartos¢ stosunku BZT./BZT5 moze by¢ inna niz przyjeta
w przypadku $ciekow sanitarnych — 1,47. Zbadana srednia
warto$¢ tego wspotczynnika byta zdecydowanie wigksza
i wyniosta 1,75 [5]. Zachodza takze znaczace zmiany tem-
peratury doptywajacych sciekéw w zaleznosci od sezonu
i intensywnosci opadow. Dlatego tez istotny wpltyw na
sprawnos¢ reaktorow biologicznych moze réwniez mieé
stosunkowo dhugi czas przetrzymania Sciekow.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki dyna-
micznego modelowania pracy Grupowej Oczyszczalni
Sciekow w Lodzi podczas suchej i mokrej pogody.

Charakterystyka obiektu badan

Badania przeprowadzono w pelnej skali technicz-
nej na Grupowej Oczyszczani Sciekéw w Lodzi, jednego
z najwigkszych tego typu obiektow w Polsce. Podczas su-
chej pogody natgzenie doptywu Sciekow do oczyszczalni
nie przekraczato 180tys.m?/d. Po zakonczonej w 2006 .
modernizacji oczyszczalni, jej nominalna przepustowos¢
wzrosta do 215tys.m3/d podczas suchej pogody i do
430,5tys.m3/d podczas mokrej pogody. Stopien biologicz-
ny oczyszczalni $ciekdéw pracuje w systemie MUCT (rys 1).
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Od pewnego czasu obserwuje si¢ zmniejszenie poboru
wody w catej aglomeracji tédzkiej, co stwarza mozliwosé
oczyszczania wigkszej ilosci $ciekdw ogolnosplawnych,
nawet powyzej wartosci 2Q (podwdjnego przeptywu pod-
czas suchej pogody), ktora to warto$¢ wynika z obecnie
obowiazujacych przepiséw.

Dane i narzedzia do modelowania

Do analiz komputerowych wykorzystano pomiary nate-
zenia doptywu sciekéw wykonywane w sposob ciagly son-
da ULTRAFLUX. Pomiar wartosci podstawowych wskaz-
nikow jakosci $ciekow surowych nastgpowat z czestoscia
co 2h podczas suchej pogody (zgodnie z harmonogramem
poboru obowiazujacym w oczyszczalni) oraz co 0,5+1,0h
podczas mokrej pogody (tab. 2). Dodatkowo podczas kaz-
dego opadu wykonano analiz¢ laboratoryjna sktadu frak-
cyjnego ChZT i azotu ogodlnego w Scickach. Wykorzystana
metodyke wyznaczania frakcji opisano szczegétowo w ar-
tykule [3], w ktorym réwniez zaprezentowano wyniki ana-
liz laboratoryjnych zakresu zmiennosci poszczegdlnych
frakcji w $ciekach surowych.

Do pelnej analizy przebiegu procesu biologicznego
oczyszczania $ciekdw ogolnosplawnych zastosowano dyna-
miczny program komputerowy SymOs [4], wykorzystujacy
zmodyfikowany model matematyczny ASM 1. Zastosowany
model opiera si¢ na zasadzie zachowania masy oraz uwzgled-
nia podstawowe prawa kinetyki i stechiometrii proceséw
fizycznych, chemicznych i biochemicznych. Dynamiczny
charakter modelu pozwala na uwzglednienie nieustalonych
warunkow pracy oczyszczalni Sciekow. Podstawowe elemen-
ty zastosowanego modelu matematycznego, takie jak modele
sktadu sciekow, sedymentacji wstgpnej i wtdrnej oraz pro-
cesdw zachodzacych w komorach osadu czynnego, umozli-
wiaja budowe réznych schematow technologicznych oczysz-
czalni $ciekow oraz prowadzenie wariantowych symulacji
komputerowych. Program poddano kalibracji polegajacej na
takim doborze warto$ci wspolczynnikow kinetycznych, aby
otrzymane w wyniku symulacji wartosci wskaznikdéw jako-
$ci sciekdow oczyszczonych byly jak najbardziej zblizone do
rzeczywistych. Za zadowalajaca zgodno$¢ przyjeto rdznice
20% migdzy wynikami symulacji a wynikami analiz labora-
toryjnych sktadu sciekow oczyszczonych. Kalibracji progra-
mu dokonano na podstawie stanu t6dzkiej oczyszczalni $cie-
kéw w latach 2003-2005 oraz przyjmujac 6wczesng ilosci
Sciekdéw i wartosci wskaznikéw zanieczyszczenia podczas
suchej pogody, ze wzgledu na dostepnos$¢ danych archiwal-
nych i wynikéw badan wlasnych [5].
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Zatozenia do modelowania

Do programu SymOS wprowadzono schemat ciagu
technologicznego Grupowej Oczyszczani Sciekéw w Lodzi

(rys. 1).
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Rys. 1. Schemat uktadu technologicznego Grupowe;j
Oczyszczani Sciekdw w todzi (jeden cigag technologiczny)
(OWS — osadnik wstepny, KB — komora beztlenowa,
KA — komora anoksyczna, KT — komora tlenowa,

OWT — osadnik wtérny, RZ — recyrkulacja zewnetrzna,
RW — recyrkulacja wewnetrzna)

Fig. 1 Technological system of the Group Wastewater
Treatment Plant in Lodz (one technological line)
(OWS = primary settling tank, KB = anaerobic tank,

KA = anoxic tank, KT = aerobic tank, OWT = secondary settling
tank, RZ = external recirculation, RW = internal recirculation)

Poniewaz program ogranicza liczb¢ komor osadu czyn-
nego do czterech, dlatego tez zaszta koniecznos¢ scalenia
dwoch szeregowych komoér beztlenowych (KBI i KBII)
oraz dwoch komor anoksycznych (KAI i KAII). Jak opisano
w artykule [3], w Sciekach podczas mokrej pogody obser-
wuje si¢ zmiennos¢ frakcji ChZT i azotu ogolnego, ktora
moze mie¢ wplyw na skutecznos¢ oczyszczania, co zostalo
przedstawione w pracy [6]. W literaturze zagranicznej moz-
na zauwazy¢ tendencj¢ do przyjmowania stalych wartosci

frakcji ChZT i azotu ogdlnego w procesie dynamicznego
modelowania procesu oczyszczania $ciekow [7,8]. W celu
weryfikacji poprawnosci tej tezy przeprowadzono symu-
lacj¢ komputerowa trzech wybranych zjawisk opadowych
rézniacych si¢ znacznie migdzy soba (tab. 11 2).

Model procesu oczyszczania $ciekéw poddano anali-
zie wrazliwos$ci na zmiang frakcji ChZT i azotu ogdlnego
w $ciekach surowych. W tym celu uwzgledniono rézne wa-
rianty zmian poszczegdlnych frakcji wzgledem ich prze-
cigtnej zawartosci wynikajacej z badan. W pierwszej ko-
lejnosci zatozono zmiany udziatu poszczegdlnych frakcji
ChZT przy statym udziale frakcji azotu ogolnego. Podobne
zatozenie przyjeto nastepnie w przypadku azotu ogodlne-
go, zmieniajac je odpowiednio przy zachowaniu statego
udziatu frakcji ChZT. Przyktadowo (tab. 3), w opcji (a)
w przypadku frakcji ChZT zostaty dwukrotnie zwigkszo-
ne wartosci udziatu frakcji Sy oraz S;, pozostawiono bez
zmian udziat frakcji X, a udziatl frakcji X; zostat obliczo-
ny tak, aby suma wszystkich udzialéw wynosita 1. Podob-
nych przeliczen dokonano w innych opcjach, dotyczacych
zwigkszenia lub zmniejszenia poszczegdlnych udziatéw
frakcji ChZT i azotu ogdlnego. Zmian frakcji dokonano
w szerokim zakresie, uwzgledniajac wyniki badan wia-
snych i dane zawarte w literaturze [9—11], aby pokaza¢ ich
znaczny wpltyw na skutecznos$¢ oczyszczania §ciekow.

Analiz¢ wrazliwosci wykonano uwzgledniajac zmiany
temperatury w komorach osadu czynnego, spowodowane
przez zmiany temperatury doptywajacych sciekow (tab. 3).
Zmiany temperatury w komorach osadu czynnego i wyni-
kajace z nich dobowe wartosci $rednie wprowadzone do
programu, zostaly wyznaczone przy zastosowaniu wilasne-
go programu komputerowego VARTEMP, modelujacego
zmiany temperatury w poszczegdlnych komorach osadu

Tabela 1. Charakterystyka badanych zjawisk opadowych
Table 1. Characteristics of the investigated wet weather events

Rodzaj Czas trwania tsum hsum isr imaks Tsp
opadu od do h mm mm/h mm/h d
Burza 09-05-2003 08:15 09-05-2003 09:54 1,65 4,4 2,67 4,25 9,5
Deszcz 04-01-2005 00:49 04-01-2005 21:47 20,97 16,5 0,79 1,84 5,1
Roztopy 23-02-2005 15:00 24-02-2005 01:30 34,50 - - - -
tsum, hsum — catkowity czas trwania i catkowita wysokos¢ opadu
isr, imaks — $rednie i maksymalne natgezenie opadu
Tsp — czas suchej pogody przed opadem
Tabela 2. Charakterystyka $ciekéw surowych (warto$ci $rednie wazone przeptywem)
Table 2. Characteristics of raw wastewater (average flow-weighted values)
. Objetos¢ Zawiesiny Zawiesiny Azot ogolny | Zasadowos$é
Eoggﬁj Szczegoly TempoeCratura sptywu %h/Zr;I'S ogolne mineralne (TKN) ogolna
P m3 9%2 g/m3 g/m3 gN/m? val/m3
ze zjawiska 17,1+19,6 74002 524 379 171 16,3 6,2
Burza
doba - 222 200 607 255 92 43,1 7.5
ze zjawiskiem
ze zjawiska 9,6+12,3 327024 390 230 106 21,8 3,6
Deszcz
doba - 448 416 416 204 76 27,4 45
ze zjawiskiem
ze zjawiska 7,8+12,8 214920 354 171 76 23,5 6,0
Rozto i
Py dwie doby - 360131 421 198 60 32,8 52
ze zjawiskiem
Sucha . . "
pogoda Srednia dobowa 17/20 176375 548 190 30 50,4 7,7

*odpowiednio w porze zimowej i porze letniej
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Tabela 3. Zmiany frakcji ChZT i azotu og6lnego (TKN) podczas wybranych zjawisk mokrej pogody
przyjete do oceny wrazliwosci procesu biologicznego oczyszczania sciekow
Table 3. Variations in COD and total nitrogen (TKN) fractions during the wet weather events chosen,

adopted for estimating the sensitivity of the biological treatment process

Opcje zmian frakcji podczas mokrej pogody
‘&5 Frakcje.
§ g Teorgp. Wskaznik | Symbol \(/jvdop’ny|e _ Frakcje jak frakcje ChZT frakcje azotu ogdlnego
28 podczas mokrej podczas
pogody suchej pogody | 4 b c d e f
Ss 0,14 0,22 0,30 0,07 0,14 0,14 0,14 0,14
chzT S 0,07 0,05 0,15 0,03 0,07 0,07 0,07 0,07
© Xs 0,38 0,55 0,38 0,38 0,59 0,38 0,38 0,38
g 19,7 Xi 0,41 0,18 0,17 0,52 0,20 0,41 0,41 0,41
@
Sih 0,42 0,59 0,42 0,42 0,42 0,21 0,25 0,70
azot Snd 0,24 0,24 024 | 024 | 024 | 045 | 025 | 0110
ogolny
Xnd 0,34 0,17 0,34 0,34 0,34 0,34 0,50 0,20
S 0,31 0,22 0,46 0,16 0,31 0,31 0,31 0,31
ChzT S 0,6 0,05 0,09 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06
N Xs 0,29 0,55 0,29 0,29 0,46 0,29 0,29 0,29
§ 14,3 X 0,34 0,18 0,16 0,52 0,17 0,34 0,34 0,34
Q Sih 0,57 0,59 0,57 0,57 0,57 0,29 0,25 0,70
azot Sna 0,23 0,24 023 | 023 | 023 | 0,51 0,25 0,10
ogolny
Xnd 0,20 0,17 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50 0,20
S 0,22 0,22 0,33 0,11 0,22 0,22 0,22 0,22
ChzT S 0,11 0,05 0,17 0,05 0,11 0,11 0,11 0,11
2 Xs 0,22 0,55 0,22 0,22 0,44 0,22 0,22 0,22
% 15,2 X 0,45 0,18 0,28 0,62 0,23 0,45 0,45 0,45
[e]
x Snh 0,55 0,59 0,55 0,55 0,55 0,27 0,25 0,70
azot
ogélny Snd 0,26 0,24 0,26 0,26 0,26 0,56 0,25 0,10
Xnd 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,50 0,20

czynnego. O znaczeniu tego zjawiska $wiadczy fakt, ze
zaobserwowano spadek temperatury w komorach o kilka
stopni podczas opadow, do nawet 11°C w przypadku dtu-
gich roztopoéw. Podczas mokrej pogody pomiary tempera-
tury $ciekow surowych pozwolity przy uzyciu prostego bi-
lansu ciepta na odtworzenie sredniej temperatury sciekéw
opadowych w mieszaninie. Zmiany temperatury w komo-
rze pelnego mieszania moga by¢ wyznaczone z nastgpuja-
cego rownania rozniczkowego:

doe _ Vv

w ktérym:
® — temperatura, °C
Q — natezenie doptywu i odptywu, m3/s
F — powierzchnia lustra wody, m?
H — glebokos¢ czynna komory, m
k — wspolczynnik strat ciepta przez powierzchnie, J/m?s
Spadek temperatury sciekow podczas przeptywu przez
oczyszczalnie zostal pominigty (k=0 na podstawie pomia-
row temperatury Sciekéw wykonanych 10 marca 2005 r.
na doplywie i odptywie w ciagu 10h (pora zimowa, sucha
pogoda). Pomiary wykazaty réznice temperatur mniejsze
od 0,5°C, co mozna przypisa¢ duzej objetosci reaktorow.
Zatozenie to wydaje si¢ w tym przypadku rozsadne, cho-
ciaz nie moze by¢ stosowane w kazdej oczyszczalni $cie-
kow [12].
Rownanie (1) zostalo rozwiazane w przypadku kaz-
dego z reaktorow biologicznych wystepujacych w ciagu

technologicznym oczyszczalni sciekow (pominigto zmiany
temperatury w piaskownikach i osadnikach wstgpnych).
W wyniku obliczen otrzymano przebieg zmian temperatu-
ry w poszczegdlnych reaktorach pokazany na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktad przebiegu zmian temperatury w komorach
osadu czynnego podczas roztopow
Fig. 2. Example of temperature variations
in activated sludge tanks during a snowmelt episode

Modelowanie zmian temperatury Sciekow doptywaja-
cych do oczyszczalni podczas mokrej pogody moze byc
okreslone wg natezenia przeptywu $ciekdéw i ich tempe-
ratury podczas suchej pogody oraz natezenia przeptywu
$ciekdw opadowych (roéznica migdzy natezeniem $cie-
kéw ogdlnosptawnych i $ciekdw podczas suchej pogody)
i ich temperatury. Ta z kolei w danym przypadku mogta
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by¢ okreslona z bilansu ciepta $ciekéw doplywajacych do
oczyszczalni podczas mokrej pogody, a takze oceniona
dodatkowo dzigki monitoringowi rzeki Sokotowki, przyj-
mujacej $cieki z kanalizacji deszczowej. Obydwa rodzaje
wynikow zostaly przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 3. Zmiany temperatury sptywéw opadowych
Fig. 3. Variations in urban runoff temperature

Jak wynika z tej analizy, temperatura sptywu po-
wierzchniowego spowodowanego opadami nie wptywata
W znaczacy sposob na temperature Sciekow ogolnosptaw-
nych w porze letniej, w przeciwienstwie do zimy i wcze-
snej wiosny, kiedy to temperatura sptywu moze wyraznie
wplywac na temperaturg $ciekdw ogodlnosptawnych, szcze-
gblnie w przypadku roztopéw. Kazda symulacja procesu
biologicznego oczyszczania sciekow podczas mokrej po-
gody zostala poprzedzona 10-dobowym czasem symulacji
w warunkach suchej pogody z uwzglgdnieniem tempera-
tury sciekéw odpowiednio 17°C w porze zimowej i 20°C
w porze letniej, zostaty wigc zachowane warunki ustalo-
ne funkcjonowania oczyszczalni $ciekow przed opadami
deszczu lub roztopami.

Omoéwienie wynikéw symulacji komputerowej
i dyskusja

Spadek temperatury wywotuje przede wszystkim
zmniejszenie skutecznosci usuwania zwigzkow azotu, co
wynika z charakteru procesu i moze by¢ juz stwierdzone na
drodze symulacji statycznej (rys. 4). Taka analiza jest jed-
nakze tylko hipotetyczna, poniewaz temperatura $ciekéw
surowych moze spadac jedynie w porze zimowej. Zjawisko
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Rys. 4. Wplyw temperatury na usuwanie zwigzkéw azotu
wg symulacji w warunkach ustalonych podczas suchej pogody
Fig. 4. Effect of temperature on the removal
of nitrogen compounds according to simulation
under steady dry weather conditions

to w warunkach mokrej pogody zostalo opisane w pracy
[8], jako mozliwy wzrost zawartosci azotu amonowego
w odptywie az 0 33%.

Zmiany jakosci $ciekdw oczyszczonych zostaty scha-
rakteryzowane przy pomocy Srednich wartosci poszczegol-
nych wskaznikdw jakosci $ciekow po stopniu biologicz-
nym, obliczonych przez program komputerowy SymOS
(rys.5-7).
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Rys. 5. Zmiana skfadu sciekéw oczyszczonych podczas burzy
wynikajgca ze zmiany sktadu frakcyjnego zanieczyszczen
w $ciekach surowych
Fig. 5. Change in the composition of treated water during storm,
caused by the change in the fractional composition
of the pollutants in raw wastewater

Analizujac wyniki przeprowadzonej symulacji mozna
stwierdzi¢, ze:

— nie ma istotnych réznic w jakosci sciekow oczyszczo-
nych uzyskanych w wyniku symulacji w wariancie z frak-
cjami rzeczywistymi podczas mokrej pogody i frakcjami
przyjmowanymi jak podczas suchej pogody,

— warianty zmian frakcji w surowych $ciekach ogdélno-
splawnych nie mialy zadnego wptywu na zawartos¢ zawie-
sin i mialy praktycznie pomijalny wptyw na BZT5 i zawar-
tos¢ azotu organicznego, w $ciekach oczyszczonych,

— zwigkszenie ChZT $ciekow na odplywie moze byc
wyjasnione glownie przez wzrost zawartosci frakcji S;
w doptywie podczas mokrej pogody, ktora nie ulega zmia-
nie w trakcie procesu oczyszczania,

—zwigkszenie zawartosci azotu ogdlnego wiaze si¢
natomiast z réwnoczesnym wzrostem nat¢zenia doptywu,
spadku temperatury i zmiany sktadu frakcyjnego $ciekdéw
surowych [13],

—znaczne zmiany frakcji w $ciekach podczas mokrej
pogody doptywajacych do oczyszczalni spowodowaly nie-
wielkie zmiany warto$ciposzczegdlnych wskaznikdwzanie-
czyszczen w sciekach oczyszczonych, co mozna thumaczy¢
krotkotrwatoscig sptywu opadowego i jednoczesnym wy-
mieszaniem si¢ $cieckow w poszczegdlnych stopniach pro-
cesu oczyszczania.
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Rys. 6. Zmiana sktadu $ciekdéw oczyszczonych podczas

deszczu wynikajgca ze zmiany sktadu frakcyjnego
zanieczyszczen w sciekach surowych

Fig. 6. Change in the composition of treated water during rainfall,

caused by the change in the fractional composition
of the pollutants in raw wastewater
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Rys. 7. Zmiana sktadu $ciekdéw oczyszczonych podczas

roztopdw wynikajgca ze zmiany sktadu frakcyjnego
zanieczyszczen w sciekach surowych

Fig. 7. Change in the composition of treated water during
snowmelt, caused by the change in the fractional composition

of the pollutants in raw wastewater

Zauwazono, ze istotny wplyw na skutecznos$¢ oczysz-
czania miaty zmiany frakcji ChZT. Przyjecie podczas
burzy dwukrotnego oraz podczas deszczu i roztopow pot-
torakrotnego wzrostu frakcji S; wzgledem wartosci wy-
znaczonej laboratoryjnie (opcja a) spowodowato propor-
cjonalny wzrost ChZT sciekoéw odptywajacych ze stopnia
biologicznego. Nalezy zauwazy¢, ze przy zatozonej stalej
wartos$ci frakcji azotu ogélnego w $ciekach ogdlnosptaw-
nych, wzrost frakcji S (rozpuszczonej, biologicznie tatwo
rozktadalnej) w ChZT spowodowat lepsze usunigcie zwiaz-
kow azotu. Zwiazane to bylo z kinetyka procesu denitryfi-
kacji, a co zostato rowniez uwzglgdnione w modelu ASM 1
— skuteczno$¢ tego procesu zalezata w duzym stopniu od
ilosci tatwo przyswajalnych zwiazkéw wegla w $ciekach.
Dwukrotny spadek udziatu tej frakcji, z jednoczesnym
wzrostem udziatu frakcji X; w odniesieniu do wartosci rze-
czywistych w badanych zjawiskach, spowodowal wzrost
zawarto$ci azotu ogolnego w odplywie powyzej wartosci
dopuszczonych przepisami, czyli powyzej 10 gN/m>. Nie
zauwazono natomiast istotnych zmian w jakosci $ciekdéw
oczyszczonych przy zmianach frakcji azotu ogélnego i sta-
lych (rzeczywistych) wartosci frakcji ChZT (opcje d—f).
Jedynie wariant e (spadek frakcji S;;, i odpowiednio wzrost
frakcji X;,q w odniesieniu do wartosci wyznaczonych pod-
czas mokrej pogody) spowodowatl we wszystkich zjawi-
skach spadek zawartosci azotanéw i w konsekwencji azotu
ogoblnego w odptywie co najmniej o 1gN/m>. Wykonane
symulacje mialy na celu jedynie wykazanie, czy i jakie
frakcje moga wptywac na przebieg procesu oczyszczania
Sciekow 1 jego skutecznosé. Wskazane jest dalsze prowa-
dzenie badan tego zagadnienia, bowiem przyjeta podczas
symulacji zawarto$¢ niektorych frakcji w rzeczywistosci
moze zdarzaé si¢ bardzo rzadko.

Podsumowanie

Proces biologicznego oczyszczania $ciekdw jest wraz-
liwy na wszelkie gwattowne zmiany wywotane nie tylko
ewentualnymi awariami wystgpujacymi w oczyszczalni,
ale takze zmianami sktadu i ilo$ci doptywajacych Sciekow.
Szczegdlnie niebezpieczne sa wzmozone opady i roztopy.
W takich warunkach zmieniaja si¢ nie tylko proporcje mig-
dzy poszczegolnymi wskaznikami zanieczyszczenia, ale
takze ich sktad frakcyjny. Wczesniejsze badania wilasne
dotyczace mokrej pogody wykazaty w odptywie z oczysz-
czalni zdecydowany wzrost frakcji biernych, zaréwno
W postaci rozpuszczonej, jak i zwiazanej w zawiesinach.
Przeprowadzona symulacja procesu biologicznego oczysz-
czania $ciekow ogolnosplawnych w Grupowej Oczysz-
czalni Sciekéw w Lodzi przy uzyciu skalibrowanego pro-
gramu komputerowego SymOs wykazala, ze takie zmiany
sktadu frakcyjnego doplywajacych s$ciekow moga byc
jedna z przyczyn gorszej jakosci sciekow oczyszczonych
opuszczajacych obiekt. Zdecydowany wzrost w dopty-
wie do oczyszczalni zarowno frakcji rozpuszczonych, jak
i biernych, w polaczeniu ze spadkiem temperatury podczas
procesu biologicznego oczyszczania powoduje znaczacy
wzrost ChZT $ciekéw odptywajacych z oczyszczalni. Row-
noczesny spadek tatwo biodegradowalnej frakcji ChZT jest
powodem zmniejszenia skuteczno$ci usuwania zwigzkéw
azotu, co moze byé wyjasnione czasowym niedoborem
fatwo przyswajanego zrodta zwiazkow wegla. Symulacja
komputerowa wykazata jednak, ze niewielkie zmiany skta-
du frakcyjnego ChZT i azotu ogdlnego nie powinny wy-
wotywac istotnych zmian jakosci $ciekow oczyszczonych.
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Nawet radykalne hipotetyczne zmiany niektérych frakeji
od 100% do okoto 300% (deszcz — wariant c¢) wzgledem
warto$ci zbadanych zmienily wartosci poszczegdlnych
wskaznikéw maksymalnie o okoto 20 g/m> (ChZT $ciekow
oczyszczonych biologicznie). Nie zauwazono znacznej
réznicy w modelowanej jakosci sciekow oczyszczonych
w wariancie obliczeniowym z przyjetymi wartosciami
frakcji jak podczas suchej pogody oraz jak podczas mo-
krej pogody. Niemniej jednak zaleca si¢ w kazdym syste-
mie kanalizacyjnym szczegdtowe rozeznanie zmian sktadu
frakcyjnego $ciekdw ogdlnosptawnych spowodowanych
splywami opadowymi. Zdobyta wiedza w tym zakresie
pozwoli na lepsze przygotowanie oczyszczalni §ciekéw na
niekorzystne warunki pracy. Pozwoli to m.in. (w zaleznosci
od rzeczywistego sktadu frakcyjnego ChZT) na wzbogace-
nie §ciekdw ogdlnosptawnych w tatwo przyswajane zrédto
wegla, ktérego ubytek wykazano w badaniach wiasnych,
a ktorego odpowiednia ilo$¢ gwarantuje poprawnos¢ prze-
biegu procesu biologicznego oczyszczania Sciekow.

Symulacja komputerowa powinna uwzgledniaé row-
niez zmiany temperatury scieckow obserwowane podczas
mokrej pogody. Efekt ten wplywa niekorzystnie na pro-
ces biologicznego oczyszczania i nie moze by¢ pomijany,
tym bardziej, ze wystepuje jednoczes$nie wraz ze zmianami
frakcji ChZT i azotu ogdlnego. Orientacyjne zmiany tem-
peratury $ciekéw ogdlnosptawnych moga by¢ wyznaczone
z bilansu ciepla, biorac pod uwage sezonowe zmiany tem-
peratury dopltywajacych sciekow i ich dos¢ stabilng tempe-
ratur¢ podczas suchej pogody.
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Abstract: Problems inherent in the biological treatment
of combined wastewater in the city of Lodz were examined
by computer simulation and by analyzing the results of the
authors’ own studies. Detailed consideration was given to
the variations in the temperature and composition of the
combined wastewater during wet weather periods. During
runoff caused by such meteorological phenomena as storm,
rainfall or melting snow the composition of the wastewater
is constantly changing, which adversely affects the stability
and efficiency of biological treatment. Of particular con-
cern is the excessive dilution of the wastewater stream, as
this largely reduces the quantity of the readily biodegrada-
ble carbon source, an important contributor to the course
of the treatment process. The results of a previous study
have shown that the fractional composition of COD and

total nitrogen (TKN) is a decisive factor in the modeling
of the biological treatment process. In the present study the
process was analyzed for the response to the variations in
the particular fractions of the two parameters. The varia-
tions in the values of these fractions were related to those in
the real quality parameters of the raw wastewater entering
the Group Wastewater Treatment Plant in Lodz over a dry
weather period. It has been demonstrated that the variations
in the fractional composition of the combined wastewater
pollutants — when related to the wastewater entering the
treatment plant during dry weather — generally have a li-
mited impact on the quality of the treated water. In some
instances, however, these variations may exert a notably
adverse effect on the COD and TKN values. In the case of
nitrogen, this unfavorable effect is also attributable to the
drop in the wastewater temperature in the winter season.

Keywords: Combined wastewater, biological treat-
ment, modeling, dry weather, wet weather, temperature,
COD, TKN.
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