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STRESZCZENIE
W artykule przedstawiono sposób wykonania kalibracji biokinetycznego modelu osadu czynnego przy użyciu pro-
gramu komputerowego BioWin. Schemat komputerowy został opracowany na podstawie oczyszczalni ścieków 
pracującej w technologii sekwencyjno – przepływowej. Do kalibracji biokinetycznego modelu osadu czynnego 
wykorzystano wyniki badań ścieków dopływających i oczyszczonych pochodzących z istniejącego obiektu. Wy-
nikiem przeprowadzonych analiz były zmiany w biokinetycznym modelu w zakresie parametrów kinetycznych 
oraz pracy urządzeń oczyszczalni. 
Przedstawiony sposób badania wpływu wybranych parametrów biokinetycznego modelu osadu czynnego (m.in. 
maksymalna szybkość wzrostu autotrofów, udział zawiesiny organicznej w zawiesinie ogólnej, skuteczność pracy 
osadników wtórnych) może być wykorzystany podczas prowadzenia badań symulacyjnych innych oczyszczalni 
ścieków.

Słowa kluczowe: biokinetyczny model osadu czynnego, kalibracja, parametry kinetyczne modelu. 

DETERMINATION OF ACTIVATED SLUDGE MODEL ASDM PARAMETERS FOR WASTE 
WATER TREATMENT PLANT OPERATING IN THE SEQUENTIAL–FLOW TECHNOLOGY

ABSTRACT
This paper presents a method for calibration of activated sludge model with the use of computer program BioWin. 
Computer scheme has been developed on the basis of waste water treatment plant operating in the sequential – 
flow technology. For calibration of the activated sludge model data of influent and treated effluent from the exist-
ing object were used. As a result of conducted analysis was a change in biokinetic model and kinetic parameters 
parameters of wastewater treatment facilities. 
The presented method of study of the selected parameters impact on the activated sludge biokinetic model (includ-
ing autotrophs maximum growth rate, the share of organic slurry in suspension general operational, efficiency 
secondary settling tanks) can be used for conducting simulation studies of other treatment plants.

Keywords: activated sludge model, calibration, kinetic parameters of the model.

WSTĘP

Modelowanie matematyczne osadu czynne-
go stało się powszechnie akceptowalnym narzę-
dziem pomocnym w optymalizacji i modernizacji 
istniejących oraz projektowaniu nowych oczysz-
czalni ścieków [11, 14, 13].

Wykorzystanie biokinetycznych modeli kom-
puterowych w optymalizacji pracy oczyszczalni 
ścieków jest narzędziem ułatwiającym wyznacze-

nie warunków pracy poszczególnych urządzeń. 
W czasie modelowania poprzez wprowadzanie 
zmian parametrów ścieków dopływających oraz 
zmian w układzie sterowania pracą poszczegól-
nych urządzeń można formułować zalecenia 
dla eksploatatora w zakresie zmian jakie może 
wprowadzić w swoim obiekcie.

Niekorzystny wynik modelowania nie bę-
dzie negatywnie oddziaływał na pracę rzeczy-
wistej oczyszczalni, przez co będzie on cennym 
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doświadczeniem, które charakteryzuje warunki 
brzegowe pracy instalacji. 

Wykorzystany do modelowania komputero-
wego program BioWin wersja 2.2, poza wbudo-
wanym ogólnym biokinetycznym modelem osa-
du czynnego (nazwanego w BioWin, tj.: model 
osadu czynnego i fermentacji / stabilizacji bez-
tlenowej; Activated Sludge – Digestion Model, 
ASDM) [3] zawiera międzynarodowe modele 
ASM1 [10], ASM2d [12] i ASM3 [9] opracowa-
ne przez zespół z International Water Associa-
tion (IWA).

METODYKA KALIBRACJI 
KOMPUTEROWEGO MODELU 
OCZYSZCZALNI

Według Bever’a [2] „Wartość symulacji nie 
leży w absolutnej dokładności rezultatów, lecz w 
pogłębionym spojrzeniu na zachowanie się za-
projektowanej oczyszczalni. Z jednej strony nie 

Rys. 1. Algorytm zastosowany podczas kalibracji komputerowego modelu oczyszczalni ścieków 
[opracowanie własne na podst. 19]

Fig. 1. Algorithm used during calibration of the waste water treatment plant computer model

można z absolutną dokładnością do kilku procent 
scharakteryzować eksploatacji nowej oczyszczal-
ni, z drugiej strony symulacja pozwala przebadać 
w krótkim czasie znaczenie różnych parametrów 
modelowych istotnych dla rozwiązania problemu, 
które – wypracowane na bazie dużej liczby symu-
lowanych parametrów obciążeń – dają nadzieję 
na wybór prawidłowego rozwiązania.” 

Rysunek 1 prezentuje schemat jaki zastoso-
wani podczas kalibracji i weryfikacji modelu z 
danymi rzeczywistymi.

Przedstawiony algorytm wykorzystano pod-
czas prac z programem komputerowym BioWin, 
który wykorzystano do kalibracji oczyszczalni 
ścieków pracującej w technologii sekwencyjno – 
przepływowej. 

Na etapie przygotowania danych do kali-
bracji modelu równolegle prowadzony był po-
bór próbek ścieków surowych i oczyszczonych 
oraz rejestrowano zmiany stężeń azotu amono-
wego i azotu azotanowego w komorach osadu 
czynnego. 
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MODEL KOMPUTEROWY

W celu określenia wpływu wybranych pa-
rametrów biokinetycznego modelu osadu czyn-
nego ASDM warunkujących poprawność uzy-
skanych wyników podczas kalibracji, przygoto-
wano model komputerowy oczyszczalni, który 
odzwierciedla istniejące obiekty oraz połączenia 
oczyszczalni ścieków pracującej w technologii 
sekwencyjno – przepływowej (rys. 2). Do bu-
dowy modelu wykorzystano elementy dostępne 
w programie BioWin, tj.: piaskownik, idealny 
osadnik radialny, komory biologiczne, miesza-
cze ścieków (łączenie ścieków z osadników), 
rozdzielacze ścieków (rozdział ścieków do osad-
ników, komór biologicznych), dozowanie metali 
(PIX’u), zagęszczacz grawitacyjny, zagęszczacz 
mechaniczny, wydzielone komory fermentacyj-
ne oraz prasa taśmowa. Poszczególne elemen-
ty zostały opisane zgodnie z ich funkcjami w 
układzie technologicznym oraz właściwościami. 
Elementy są charakteryzowane danymi fizycz-
nymi (pojemność, powierzchnia itp.) oraz eks-
ploatacyjnymi (% usunięcia, czas zatrzymania, 
średnie stężenie tlenu, itp.).

Dane wejściowe tj. parametry ścieków suro-
wych zostały wprowadzone do elementu „Do-

pływ”, natomiast wyniki prowadzonych symu-
lacji były analizowane w elemencie „Wylot”.

Przed rozpoczęciem symulacji model kom-
puterowy, odwzorowujący istniejący układ tech-
nologiczny, został zweryfikowany w zakresie 
sprawdzenia przepływów pomiędzy poszczegól-
nymi elementami. 

W technologii sekwencyjno – przepływowej 
czas trwania cyklu, jak i ilość faz w nim może 
być dowolnie zmieniana, tak aby uzyskać zakła-
dany stopień oczyszczenia ścieków.

Rysunek 3 przedstawia fazy, które można 
wprowadzić do cyklu w technologii sekwencyj-
no – przepływowej. 

Czas przebywania ścieków w komorach osa-
du czynnego, równy jest długości czasu trwania 
poszczególnych faz składających się na jeden 
cykl pracy w technologii sekwencyjno – prze-
pływowej. 

Najczęściej w technologii sekwencyjno 
– przepływowej, stosowany jest cykl 6-fazo-
wy z wprowadzona podwójną nitryfikacją lub 
4-fazowy. Badania wykonane w ramach prac 
własnych [15], potwierdziły, że cykl 4-fazowy 
charakteryzuje się większą stabilnością usu-
wania azotu niż ma to miejsce w cyklu 6-fa-
zowym.

Rys. 2. Komputerowy model symulacyjny oczyszczalni ścieków pracującej w technologii sekwencyjno – 
przepływowej: OsWst (10, 11, 12) – osadniki wstępne, Zag_Graw (51) – zagęszczacz grawitacyjny, KDF (21) – 

komora defosfatacji, KOCz (A, B, C, D) – komory osadu czynnego, OsWt (41, 42, 43, 44, 45) – osadniki wtórne, 
WKFz (53, 54) – wydzielone komory fermentacyjne, PIX (13) – dozowanie koagulantu żelazawego, R – rozdział 

ścieków, M – łączenie ścieków [opracowanie własne na podst. 19]
Fig. 2. A computer simulatory model of a waste water treatment plant operating in a sequential-flow technology
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DANE WEJŚCIOWE WPROWADZONE  
DO MODELU

Do przygotowanego modelu komputerowego 
wprowadzono:

a) Wyniki badań fizykochemicznych ścieków 
dopływających oraz dobowy pomiar dopły-
wu ścieków do oczyszczalni.

Próbki ścieków pobierano, przy użyciu auto-
matycznych próbobiorców (samplerów) co godzi-
nę, przez 24 godziny, a następnie dokonano uśred-
nienia z dwóch próbek, z których zostały oznaczo-
ne podstawowe parametry fizykochemiczne. 

Ścieki były pobierane:
 • na dopływie – ścieki surowe – „Dopływ”,
 • na odpływie – ścieki oczyszczone – „Wylot”.

Pobór próbek i oznaczenie parametrów fi-
zykochemicznych było wykonane dla okresu o 
przepływach typowych, tj. zbliżonych do warto-
ści średniorocznych.

Dodatkowo wykonano badania frakcji ChZT, 
w podziale na:
 • rozpuszczone związki organiczne biologicz-

nie nierozkładalne (SI),
 • zawiesinę organiczną biologicznie nierozkła-

dalną (XI),

 • rozpuszczone związki organiczne biologicz-
nie łatwo rozkładalne (SS),

 • zawiesinę organiczną wolno rozkładalną (XS).

Znajomość frakcji ChZT jest niezbędna pod-
czas wykorzystywania modeli biokinetycznych 
osadu czynnego.

Na rysunkach przedstawiono dobowy rozkład 
dopływu ścieków (rys. 4) oraz dobowy rozkład 
ładunku zanieczyszczeń (rys. 5).

W tabeli 1 przedstawiono średniodobowe stę-
żenia parametrów ścieków, które były porówny-
wane z wynikami kalibracji modelu.

b)  Pojemności poszczególnych urządzeń techno-
logicznych.

Każde urządzenie umieszczone w mode-
lu, zostało opisane poprzez parametry takie jak: 
głębokość, wysokość, szerokość lub pojemność. 
W modelu wprowadzono rzeczywistą ilość urzą-
dzeń, które pracują w istniejącej oczyszczalni. Za-
sadniczą różnicą pomiędzy modelem a obiektem 
rzeczywistym jest przepływ ścieków. W modelu 
przepływ ścieków jest grawitacyjny, natomiast w 
rzeczywistości ścieki są podnoszone przez pom-
pownie na początku, oraz do komór biologicz-
nych. W modelu wprowadzono rurociągi odbie-
rające osady z osadników wstępnych, wtórnych 

Rys. 3. Procesy biologicznego usuwania biogenów zachodzące w komorach osadu czynnego w zależności 
od fazy ustalonej w cyklu: N – nitryfikacja; DN – denitryfikacja; (A), (B) – komory osadu czynnego,

[oprac. własne na podst. 1, 3, 4, 6, 7, 8, 16, 19, 20]
Fig. 3. Biological processes of biogene purification, which occur in the activated sludge chambers, depending 

on a phase set in a cycle
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Rys. 4. Dobowy rozkład ilości dopływających ścieków do oczyszczalni – dane do kalibracji modelu
Fig. 4. Daily distribution of incoming sewage – data for model calibration

Rys. 5. Dobowy rozkład ładunku zanieczyszczeń ścieków dopływających – dane do kalibracji modelu
Fig. 5. Daily distribution of polutants load in the incoming sewage – data for model calibration

Tabela 1. Średniodobowe parametry ścieków surowych i oczyszczonych użyte do kalibracji modelu [oprac. 
własne na podst. 7]
Table 1. The average daily parameters of raw and treated sewage used for model calibration

Wyszczególnienie Jednostka Ścieki surowe Ścieki oczyszczone

Przepływ m3/d 15 980

BZT5 mg O2/dm3 215,83 2,23

ChZT(Cr) mg O2/dm3 590,67 34,43

ChZT(Cr)sącz mg O2/dm3 55,76 27,94

Azot amonowy mg/dm3 N 47,72 2,81

azot azotanowy mg/dm3 N 0,26 11,32

azot ogólny mg/dm3 N 50,42 14,67

Zawiesiny ogólne mg/dm3 307,5 5,62

Fosfor ogólny mg/dm3 6,34 0,29
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oraz rurociągi wprowadzające do układu odcieki 
po kolejnych procesach przeróbki osadów.

c) Skuteczność pracy piaskowników, osadników 
wstępnych i osadników wtórnych.

Proces sedymentacji części mineralnych, 
drobnych zawiesin oraz osadu czynnego w wa-
runkach rzeczywistych przebiega z różną sku-
tecznością, zależną od przepływu ścieków lub 
kondycji osadu czynnego. W modelu są przyjęte 
stałe wartości skuteczności usuwania substancji 
w poszczególnych urządzeniach, które można 
zmieniać w celu uzyskania zbieżności z wynika-
mi uzyskiwanymi w rzeczywistości. Zmniejsza-
nie skuteczności sedymentacji osadu czynnego w 
osadnikach wtórnych powoduje wzrost parame-
trów ścieków oczyszczonych, zwłaszcza zawiesi-
ny ogólnej, BZT5, i fosforu.

d) Czasy zmiany dopływu ścieków do komór 
biologicznych.

W modelu odwzorowano zmiany kierunków 
dopływu ścieków do komór biologicznych, jakie 
są realizowane w rzeczywistości. 

e)  Czasy trwania fazy nitryfikacji i denitryfikacji.

W modelu czasy trwania fazy nitryfika-
cji i denitryfikacji wprowadzono dla cyklu  
4-fazowego (rys. 3: fazy 1-2-6-7), przy następują-
cych czasach ich trwania: 
 • Faza 1: DN ↑| N :  30 min;
 • Faza 2: DN → N →:  60 min;
 • Faza 6: N | DN  ↑:  30 min;
 • Faza 7: ← N ← DN  ↑:  60 min.

Cykl dla wszystkich faz wynosi 3 godziny.

f) Stężenie tlenu rozpuszczonego w komorach 
podczas nitryfikacji.

W warunkach rzeczywistych stężenie tlenu 
jest utrzymywane na poziomie ok. 2 mg/dm3. Mo-
nitorowane stężenie tlenu za pomocą sond tlenu 
rozpuszczonego wskazuje na jego wahania, które 
można opisać za pomocą sinusoidy o amplitudzie 
2 mg/dm3 (± 0,2 mg/dm3). Zmienność ta wynika z 
bezwładności układu napowietrzającego. 

W modelu natomiast stężenie tlenu jest utrzy-
mywane na stałym poziomie (linia prosta) wy-
noszącym 2 mg/dm3, w związku z czym wyniki 
otrzymane w modelu mogą być korzystniejsze niż 
w rzeczywistości (większa prędkość nitryfikacji).

g) Temperatura ścieków.

W rzeczywistości temperatura ulega zmianie 
w ciągu doby, natomiast w modelu wprowadzono 

stałą temperaturę przez całą dobę. Temperatura 
ścieków w komorze osadu czynnego, w czasie 
poboru próbek wynosiła 14 °C. Wartość ta zosta-
ła wprowadzona do modelu i w tej temperaturze 
prowadzona symulacje komputerowe. 

h)  Wiek osadu w układzie technologicznym.

W warunkach rzeczywistych, osad nadmier-
ny jest odprowadzany okresowo tj. jeden raz na 
dobę przez określony czas, natomiast w modelu, 
jest on odprowadzany ciągle.

W czasie poboru próbek, wiek osadu w ukła-
dzie technologicznym wynosił 22 dni, w związ-
ku z czym do modelowania przyjęto rzeczywisty 
wiek osadu wynoszący 22 dni.

i) Ilość dozowanego koagulanta (sole żelaza 
dwuwartościowe) w celu usuwania fosforu.

Zanieczyszczeniem, które można usuwać ze 
ścieków na drodze chemicznej jest fosfor, dlate-
go w oczyszczalniach stosuje się strącanie tego 
pierwiastka poprzez dozowanie koagulanta, naj-
częściej soli żelaza dwuwartościowego. Wpro-
wadzenie do modelu koagulanta miało na celu 
uzyskanie stężeń fosforu ogólnego na poziomie 
poniżej 1 mg/dm3 w ściekach oczyszczonych. 

Mając do dyspozycji dane dla rozkładu do-
bowego (stężenia zanieczyszczeń, przepływ 
ścieków) można przeprowadzić szczegółowa 
analizę pracy komór biologicznych pracujących 
zwłaszcza w technologii sekwencyjno – prze-
pływowej. Zmiany faz (procesu) wpływają na 
zakresy stężeń azotu amonowego, azotanowe-
go w komorach osadu czynnego. Znajomość 
dobowego rozkładu zanieczyszczeń oraz pracy 
komór biologicznych pozwoliło na wskazanie 
istotnych parametrów, które omawiano w dal-
szej części artykułu.

WYNIKI SYMULACJI DYNAMICZNEJ

Wyniki uzyskane podczas prowadzenia sy-
mulacji dynamicznej porównano ze średnimi pa-
rametrami ścieków oczyszczonych oznaczonymi 
dla próbek ścieków pobranych w oczyszczalni 
(tab. 1). 

Przygotowane dane wejściowe zostały pod-
dane symulacji dynamicznej, w pierwszej serii 
symulacji uzyskano wyniki, których ocenę przed-
stawiono w poniższej tabeli (tab. 2).

Uzyskane wyniki symulacji dynamicznej w 
zakresie parametrów ścieków oczyszczonych 
z znacząco odbiegały od wyników analiz fizy-
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kochemicznych wykonanych z próbek ścieków 
oczyszczonych. Różnice te były podstawą do 
poszukiwania zmian parametrów pracy urzą-
dzeń oraz parametrów kinetycznych i stechio-
metrycznych opisu przemian związków azotu 
jakie są wprowadzone do modelu sedymentacji 
zawiesin (zawiesina ogólna) oraz w biokine-
tycznym modelu osadu czynnego (związki orga-
niczne, azot fosfor).

KOREKTY ZMIAN PARAMETRÓW 
BIOKINETYCZNEGO MODELU OSADU 
CZYNNEGO

Uzyskane wyniki pierwszej symulacji dyna-
micznej doprowadziły do korekt w zakresie:
 • udziału zawiesiny organicznej w zawiesinie 

ogólnej ścieków dopływających,
 • maksymalnej właściwej szybkości wzrostu 

autotrofów (μA) [1/d],
 • skuteczności sedymentacji w osadnikach 

wtórnych.

a) Udział zawiesiny organicznej w zawiesinie 
ogólnej ścieków dopływających. 

Istotnym parametrem mającym wpływ na 
wynik modelowania okazała się zawiesina or-
ganiczna, która nie została oznaczona w czasie 
wykonywania badań laboratoryjnych. Na pod-
stawie wyników badań wykonanych na potrzeby 
weryfikacji modelu, określono, że udział procen-
towy zawiesiny organicznej w zawiesinie ogólnej 
wynosi 53,7% i taką wartość przyjęto do modelu 
podczas jego kalibracji. 

b) Maksymalna właściwa szybkość wzrostu au-
totrofów.

Maksymalna szybkość właściwa wzrostu au-
totrofów w modelu biokinetycznym ASAD uży-
tym w programie BioWin określa maksymalną 
osiągalną szybkość ich wzrostu, gdy nie wystę-
puje ograniczenie substratem lub tlenem roz-
puszczonym. Parametr ten jest bardzo wrażliwy 
i określa maksymalną wydajność nitryfikacji [3]. 
W programie BioWin ma wartość domyślą wyno-
sząca 0,9 d-1 [3], w czasie prowadzenia symulacji, 
obniżono wydajność nitryfikacji zmieniając war-
tość parametru na 0,8 d-1. Efektem tej zmiany był 
wzrost azotu amonowego w ściekach oczyszczo-
nych i zbliżenie do stężeń oznaczonych w ście-
kach rzeczywistych.

Wprowadzone zmiany opisane w punktach a) 
i b) miały na celu obniżenie wydajności procesu 
nitryfikacji i uzyskanie podwyższonych stężeń 
azotu amonowego w ściekach oczyszczonych. 
Zmiany te nie miały znaczącego wpływu na po-
zostałe parametry ścieków oczyszczonych.

c) Skuteczność sedymentacji w osadnikach wtór-
nych.

Praca osadników wtórnych ma głównie wpływ 
na stężenie zawiesiny ogólnej w ściekach oczysz-
czonych [5]. Użyty w modelu element „osadnik 
idealny wtórny” domyślną wartość usunięcia za-
wiesiny ma określoną na poziomie 99,90% [3], 
w czasie prowadzenia symulacji dynamicznych 
wartość tą ustalono na poziomie 99,65%. Uzy-
skiwane parametry w zakresie zawiesiny ogólnej 
były bardzo zbieżne z wartościami badań próbek 
rzeczywistych ścieków oczyszczonych. 

Tabela 2. Porównanie wyników pierwszej symulacji dynamicznej z wynikami rzeczywistymi [oprac. własne, 19]
Table 2. Comparison of results of the first dynamic simulation with actual results

Wyszczególnienie Jednostka
Parametry ścieków oczyszczonych Różnica

procentowa
%

Uwagimodel 
komputerowy

parametry 
rzeczywiste

BZT5 mg O2/dm3 1,52 2,23 31,84 rozbieżność duża, parametr istotny, 
wymaga korekty

ChZT(Cr) mg O2/dm3 27,96 34,43 18,79 rozbieżność duża, parametr istotny, 
wymaga korekty

Azot amonowy mg N/dm3 0,87 2,81 69,04 rozbieżność duża, parametr istotny, 
wymaga korekty

Azot azotanowy mg N/dm3 11,46 11,32 -1,24 rozbieżność mała, parametr istotny, 
nie wymaga korekty

Azot ogólny mg N/dm3 14,43 14,67 1,64 rozbieżność mała, parametr istotny, 
nie wymaga korekty

Zawiesiny ogólne mg/dm3 2,35 5,62 58,19 rozbieżność duża, parametr istotny, 
wymaga korekty

Fosfor ogólny mg P/dm3 0,23 0,29 20,69 rozbieżność duża, parametr mało 
istotny, wynik akceptowalny
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Kalibrację modelu rozpoczęto od zmiany 
skuteczności sedymentacji w osadnikach wtór-
nych, gdzie wykonano symulacje dla 5 zmian 
skuteczności usuwania zawiesiny w zakresie od 
99,9% do 99,5%. Następnie w modelu dokonano 
zmian w zakresie udziału zawiesiny organicznej 
w zawiesinie ogólnej, a w końcowym etapie do 
modelu wprowadzono zmiany w zakresie maksy-
malnej szybkości wzrostu autotrofów.

WYNIKI WERYFIKACJI 
SKALIBROWANEGO MODELU

Wprowadzone zmiany w modelu skutkowały 
osiągnięciem poprawnych wartości uzyskanych 
podczas kolejnych symulacji, w stosunku do pa-
rametrów ścieków oczyszczonych, jakie zostały 
określone na podstawie analiz fizykochemicznych.

Poprzez weryfikację przyjętych stałych kine-
tycznych, stechiometrycznych, warunków pracy 
poszczególnych urządzeń (np. kierowanie prze-
pływem ścieków, regulacja wiekiem osadu, sku-
teczność usuwania zanieczyszczeń, itd.) otrzy-

mano wyniki symulacji dynamicznych w zakre-
sie parametrów ścieków oczyszczonych, które 
porównywano w wynikami rzeczywistych badań 
fizykochemicznych.

W badaniach zmiany skuteczności usuwania 
zawiesiny w osadnikach wtórnych uzyskano wy-
niki przedstawione w tabeli 3.

Uzyskane na skutek wprowadzonych zmian 
parametry ścieków oczyszczonych porównano do 
stężeń zanieczyszczeń w ściekach rzeczywistych. 
Tabela 4 prezentuje różnice uzyskane w poszcze-
gólnych seriach kalibracji w stosunku do wartości 
średniej dobowej ścieków oczyszczonych. 

Analizując uzyskane wyniki, odrzucono se-
rię III oraz serię V, ze względu ma duże stęże-
nia azotu ogólnego w ściekach oczyszczonych 
(ponad 15 mg/dm3). W pozostałych seriach stę-
żenie azotu ogólnego było poniżej 15 mgN/dm3. 
W wszystkich seriach pomiarowych notowano 
znaczne różnie w stosunku do wyników badań w 
zakresie stężenia azotu amonowego. Zmniejsza-
jąc skuteczność pracy osadników wtórnych uzy-
skano wzrost stężeń analizowanych parametrów. 
Przy skuteczności pracy na poziomie 99,65% (IV 

Tabela 3. Parametry ścieków oczyszczonych uzyskane w wyniku zmiany usunięcia zawiesiny w osadniku 
wtórnym [oprac. własne, 19]
Table 3. Parameters of treated sewage obtained as a result of changes in suspension removal in the secondary 
sedimentation tank

Parametr Jednostka
Dane pomiarowe

I seria II seria III seria IV seria V seria
min max średnia

BZT5 mg O2/dm3 1,80 2,70 2,23 1,40 2,05 2,27 2,51 3,16

ChZT mg O2/dm3 25,00 52,90 34,43 31,73 33,45 33,91 34,65 36,25

Zawiesiny ogólne mg/dm3 4,00 9,20 5,62 2,01 4,12 4,88 5,63 7,76

Azot amonowy mg/dm3 1,94 3,64 2,81 0,82 1,99 1,69 2,07 2,35

Azot azotanowy mg N/dm3 10,70 12,30 11,32 11,85 10,23 13,35 9,98 12,43

Azot ogólny mg N/dm3 14,00 16,00 14,67 14,76 14,47 17,26 14,40 17,16

Fosfor ogólny mg P/dm3 0,23 0,37 0,29 0,20 0,33 0,38 0,43 0,58

Tabela 4. Różnica parametrów uzyskanych w modelu w stosunku do wyników z pomiarów rzeczywistych 
[oprac. własne, 19]
Table 4. Difference in parameters obtained in the model in comparison to the results of actual survey

Parametr Jednostka
Dane pomiarowe

I seria II seria III seria IV seria V seria
min max średnia

BZT5 mg O2/dm3 1,80 2,70 2,23 37,22% 8,07% -1,79% -12,56% -41,70%

ChZT mg O2/dm3 25,00 52,90 34,43 7,84% 2,85% 1,51% -0,64% -5,29%

Zawiesiny ogólne mg/dm3 4,00 9,20 5,62 64,23% 26,69% 13,17% -0,18% -38,08%

Azot amonowy mg/dm3 1,94 3,64 2,81 70,82% 29,18% 39,86% 26,33% 16,37%

Azot azotanowy mg N/dm3 10,70 12,30 11,32 -4,68% 9,63% -17,93% 11,84% -9,81%

Azot ogólny mg N/dm3 14,00 16,00 14,67 -0,61% 1,36% -17,66% 1,84% -16,97%

Fosfor ogólny mg P/dm3 0,23 0,37 0,29 31,03% -13,79% -31,03% -48,28% -100,00%
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Tabela 5. Podsumowanie wyników symulacji w stosunku do wyników badań rzeczywistych dla ścieków oczysz-
czonych [oprac. własne, 19]
Table 5. Summary of simulation results in comparison to the actual research results of treated sewage

Parametr Jednostka
Wyniki badań rzeczywistych

Wyniki modelu Różnica
min średnia max

BZT5 mgO2/dm3 1,8 2,23 2,7 2,51 -12,81%
Komentarz Stężenie BZT5 jest ściśle związane ze stężeniem zawiesiny ogólnej. Wyniki z modelu wskazują na 

pełne wykorzystywanie związków organicznych (łatwo rozkładalnych) w procesach biochemicznych 
biokinetycznego modelu osadu czynnego. Uzyskany wynik w modelu jest zbieżny w wartościami ba-
dań rzeczywistych.

ChZT mgO2/dm3 25 34,43 52,9 34,65 -0,63%
Komentarz Wynik otrzymany w wyniku prowadzenia symulacji dynamicznych nie odbiega znaczącą od wartości 

średnich uzyskanych z poboru próbek.
Zawiesiny ogólne mg/dm3 4 5,62 9,2 5,63 -0,24%
Komentarz Model dwuwykładniczy sedymentacji osadu, wyznacza idealne warunki sedymentacji osadu w ideal-

nych osadnikach wtórnych, a w związku z tym ilość zawiesiny ogólnej w odpływie obliczana jest na 
poziomie minimalnym. Stopień usuwania zawiesiny został określony na poziomie 99,65%. Przyjęte 
założenia w modelu sedymentacji osadu w osadnikach wtórnych określają maksymalne stężenia 
zawiesiny w warstwie odpływowej. Uzyskany wynik nie jest parametrem wpływającym na analizowa-
ne procesy biologicznego usuwania azotu a ma bezpośredni związek ze stężeniem fosforu ogólnego 
w odpływie, tj. im większe stężenie zawiesiny, tym wyższe stężenie fosforu ogólnego w ściekach 
oczyszczonych.

Azot ogólny mg/dm3 N 14 14,67 16 14,4 1,82%
Komentarz Głównym celem prowadzenia symulacji dynamicznej było uzyskanie zbieżności stężenia azotu ogól-

nego w ściekach oczyszczonych z wynikami badań ścieków oczyszczonych (próba średniodobowa) z 
wynikami modelowania dynamicznego. Uzyskana zbieżność na poziomie 1,82% wskazuje na popraw-
nie przyjęte założenia.

Azot amonowy mg/dm3 N 1,94 2,81 3,64 2,07 26,20%
Komentarz Stężenie będące wynikiem symulacji wskazuje na szybsze utlenianie azotu amonowego w modelu bio-

kinetycznym niż w warunkach rzeczywistych w temperaturze 14°C. Różnica może być pochodną wielu 
czynników, wśród których można wymienić stężenie tlenu rozpuszczonego (idealne w modelu – 2 mg/
dm3 przez cały czas procesu zmienne w warunkach rzeczywistych) zróżnicowanie dopływu ładunku 
azotu amonowego do komór biologicznych w warunkach rzeczywistych, powtarzalne w warunkach 
modelu. Prędkości nitryfikacji obliczona na podstawie wskazań sond azotu amonowego zamontowa-
nych w komorach osadu czynnego wynosiła ok. 3,7 mgN-NH4/dm3/h, i była zbieżna z prędkością w 
modelu (3,8 mgN-NH4/dm3/h). W warunkach rzeczywistych obserwowano różne zakresy zmienności 
stężenia azotu amonowego w komorach osadu czynnego (co ma związek ze zmiennością dobowego 
dopływu ładunku do komór), natomiast w modelu dopływ ładunku był wyrównywany poprzez pracę 
idealnych osadników wstępnych.

Azot azotanowy mg/dm3 N 10,7 11,32 12,3 9,98 11,81%
Komentarz Uzyskano dużą zbieżność wyników stężenia azotu azotanowego w modelu w stosunku do wyników 

badań rzeczywistych. Można uznać, że otrzymany wynik jest zbieżny z oczekiwaniami stawianymi 
modelowi biokinetycznemu. Wyznaczona prędkość denitryfikacji w warunkach rzeczywistych, na pod-
stawie pomiarów on-line sond azotu azotanowego wynosiła średnio ok. 4 mg N-NO3/dm3/h i była zbież-
na z wartościami w modelu (3,9 mgN-NO3/dm3/h). W warunkach rzeczywistych stężenie azotu azota-
nowego uzależnione jest od dopływu azotu amonowego (do nitryfikacji) oraz związków organicznych 
(do denitryfikacji). Dobowy rozkład ładunku zanieczyszczeń w założeniach modelu jest wyrównywany 
poprzez pracę idealnych osadników wstępnych w stosunku do obserwowanego rozkładu jaki notowany 
jest w warunkach rzeczywistych.

Fosfor ogólny mg/dm3 0,23 0,29 0,37 0,43 -49,13%
Komentarz Założona w modelu dawka koagulantu powodowała usuwanie fosforu ogólnego tylko w ok. 50% w 

stosunku do wyników badań uzyskanych w rzeczywistości. Przyczyną podwyższonego stężenia fosfo-
ru ogólnego w ściekach oczyszczonych jest wzrost stężenia zawiesiny ogólnej w stosunku do wyników 
modelowania jakie były uzyskiwane podczas pracy osadnika wtórnego ze skutecznością usuwania 
zawiesiny na poziomie 99,9%, a przedstawionym wynikiem uzyskanym przy skuteczności 99,65%. 
Otrzymany wynik nie ma wpływu na dalsze badania, które mają na celu zwiększenie skuteczności 
usuwania związków azotu ze ścieków oczyszczonych.

seria) uzyskano wyniki pozwalające na stwier-
dzenie, że przyjęte parametry pozwalają uzyskać 
w modelowaniu parametry ścieków zbliżone do 
parametrów ścieków oczyszczonych w obiekcie 
rzeczywistym.

DYSKUSJA WYNIKÓW

W tabeli 5 zestawiono wyniki badań ścieków 
oczyszczonych z wynikami uzyskanymi podczas 
kalibracji modelu. 
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Największą zbieżność wyników modelu z 
parametrami rzeczywistymi uzyskano dla azotu 
ogólnego.

Stężenie azotu azotanowego w modelu było 
niższe niż wyniki parametrów rzeczywistych, ale 
wykazuje dużą zbieżność w ciągu doby. 

Najgorszą korelację uzyskano pomiędzy 
wynikami modelowania dla azotu amonowego 
a parametrami rzeczywistymi. W modelu stęże-
nie azotu amonowego wynosiło od 1,88 do 2,51 
mg/dm3, natomiast w rzeczywistości od 1,94 do 
3,64 mg/dm3. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Elementem wpływającym na uzyskiwane 
wyniki zwłaszcza podczas prowadzenia mode-
lowania i symulacji pracy rzeczywistego układu 
technologicznego jest wprowadzenie do modelu 
dobowego rozkładu stężeń zanieczyszczeń oraz 
dopływ ścieków. 

Zmienność dobowa parametrów ścieków do-
pływających połączona z przepływem, wpływa 
na wyniki obliczeń biokinetycznego modelu ob-
liczeniowego (ASDM) zastosowanego podczas 
symulacji komputerowych. Uwidacznia się to 
zwłaszcza podczas prowadzenia kalibracji mode-
lu i dostosowywaniu zmiennych w celu uzyska-
nia zbieżności wyników modelowania z wynika-
mi badań rzeczywistych. 

Przeprowadzona weryfikacja modelu wska-
zała, że:
1. Przyjęte na etapie kalibracji zmiany w bioki-

netycznym modelu osadu czynnego, tj.: 
 • maksymalna szybkości wzrostu autotro-

fów na poziomie 0,9 d-1,
 • udział zawiesiny organicznej w zawiesinie 

ogólnej na poziomie 53,7%,
 • skuteczność pracy osadników wtórnych na 

poziomie 99,65%,
 pozwoliły na uzyskanie dobrej zbieżności pod-

czas kalibracji i weryfikacji modelu.
2. W zakresie parametrów istotnych podczas re-

alizacji badań, tj.: azotu amonowego i azotu 
ogólnego uzyskano zadowalającą zbieżność 
podczas kalibracji i weryfikacji modelu. Pod-
czas weryfikacji modelu uzyskano wyższy 
stopień redukcji azotu azotanowego niż na 
etapie kalibracji. Uzyskany wynik świadczy o 
poprawnym przyjęciu w modelu biokinetycz-
nym maksymalnej szybkości właściwej wzro-
stu heterotrofów (μmax,H), wynoszącej 3,2 d-1.

3. Wprowadzona zmiana współczynnika „mak-
symalna szybkość wzrostu autotrofów”, po-
zwoliła na uzyskanie dużej zbieżności modelu 
w zakresie stężenia azotu amonowego w ście-
kach oczyszczonych w stosunku do wartości 
oznaczonej w badaniach. 

Wprowadzone zmiany w biokinetycznym 
modelu osadu czynnego ASDM pozwoliły na 
uzyskanie zbieżnych wyników modelu z wynika-
mi oznaczeń fizykochemicznych w zakresie ście-
ków oczyszczonych.

Opracowany model oraz wyznaczone zmien-
ne mogą być wykorzystane przez zespoły zaj-
mujące się optymalizacją pracy oczyszczalni 
ścieków przy wykorzystaniu programów kompu-
terowych zawierających w swojej strukturze bio-
kinetyczne modele osadu czynnego.
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