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Wptyw zrzutu nieoczyszczonych sciekow
na srodowisko wodne cieku

Przedstawiono sposob oceny wplywu na Srodowisko wodne nieoczyszczonych Sciekow za-
wierajacych osad czynny. Odlegle w czasie, incydentalne zrzuty $ciekow, w szczeg6lnosci miej-
skich, wykazuja szybki zanik oddzialywania na faz¢ wodna cieku. W celu wykazania faktu od-
prowadzenia Sciekéw, bez wzgledu na ich korzystny czy tez niekorzystny wplyw na odbiornik,
konieczne bylo przeprowadzenie badan wlasno$ci osadéw dennych zdeponowanych bezpo-
Srednio powyzej i ponizej przekroju zrzutu $ciekéw. Zmiana niektorych wlasnosci osadu moze
by¢ wykazana tylko za pomoca modelu matematycznego, opisujacego przebiegi proceséw za-
chodzacych w probee wody i probee wody z osadami. Model matematyczny zawiera réwnania
rézniczkowe opisujace zmiany w czasie wskaznikow jakoS$ci wody oraz koncentracji mikro-
organizmow. Rownania opisuja przebiegi nast¢pujacych proceséw: biochemiczne utlenianie
zwiazkow organicznych, nitryfikacj¢ pierwszego i drugiego stopnia, denitryfikacj¢, amonifika-
cj¢, defosfatacje. W réwnaniach wzrostu mikroorganizméw uwzgledniono asymilacj¢ azotu
i fosforu. W opisie kinetyki wzrostu organizméw heterotroficznych uwzgledniono takze respi-
racj¢ endogenng oraz zamieranie komorek. Model matematyczny umozliwil okre§lenie mak-
symalnych szybkoSci przemian zanieczyszczen w probkach wody i wody z osadami pobranych
w przekrojach polozonych powyzej i ponizej zrzutu Sciekéw. Na podstawie informacji o st¢ze-
niach wybranych substancji oraz szybkoS$ciach procesow biochemicznych w prébkach wody
i wody z osadami wykazano istnienie w przeszlosci zrzutu Sciekéw do potoku i jego wplyw na
osady denne cieku. Probki wody zawierajace osady, pobrane powyzej i ponizej zrzutu Sciekow
zawierajacych osad czynny, mialy r6zne wlasnosci. Dodanie osadéw do probki wody powoduje
zmiang¢ szybkoSci procesow biologicznych w poréwnaniu z tymi, jakie obserwowano w prob-
kach wody bez osadow. Probka osadow pobranych w przekroju ponizej zrzutu $ciekow, doda-
na do prébki wody, powoduje wystapienie gwaltownego zuzycia tlenu (procesy chemiczne i/lub
biochemiczne) w ciagu pierwszych 6 godzin inkubacji probki wody z osadem. Zuzycie to jest
wigksze od zuzycia tlenu w probce z osadem pobranym powyzej zrzutu $ciekéw. Warunki bez-
tlenowe, jakie panowaly w osadzie pobranym w przekroju ponizej zrzutu $ciekéw, przyczynily
si¢ do wzrostu organizméw denitryfikujacych. Dodanie tego osadu do prébki wody spowodo-
walo wystapienie procesu denitryfikacji.

Stowa kluczowe: Scieki, zanieczyszczenia, woda, rzeka, kinetyka przemian zanieczyszczen

Oznaczenia

Alfabet lacinski:

[N-NH;] - stezenie azotu amonowego, gN-NH3/m3
[N-NO; ] - stezenie azotu azotynowego, gN-NO,/m’
[Noe] - stezenie azotu organicznego, gN /m’

org.
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[Porg] - stezenie fosforu organicznego, gPorg_/m3

[PPO; - stezenie ortofosforanéw, gP-PO; /m’

Cs - warto$¢ calkowitego biochemicznego zapotrzebowania tlenu (BZT(),
gOz/m3

Cr - stezenie tlenu, gOz/m3

It - stala inhibicji dla denitryfikacji z uwagi na obecnos$¢ tlenu ok.
0,1 g0,/m’

Kz - stala Michaelisa-Menten dla BZT ok. 100 gOz/m3

Ksp - stala Michaelisa-Menten dla BZ T dla procesu denitryfikacji ok.
0,01 gO,/m’

ky - stala slzybkos'ci respiracji endogennej organizmdéw heterotroficznych ok.
0,1d

Kqq - stala szybkosci zamierania organizméw heterotroficznych ok. 0,01 d™

Kwi; - stala Michaelisa-Menten dla azotu amonowego ok. 0,2 gN-NHs/m’

Kno, - stala Michaelisa-Menten dla azotu azotynowego ok. 0,2 gN-NO;/m’g
Kno; - stala Michaelisa-Menten dla denitryfikacji ok. 0,1 gN-NOs/g

Ky - stata Michaelisa-Menten dla tlenu ok. 0,1 gOz/m3

Rp - szybkos¢ procesu zerowego rzgdu zuzycia tlenu dla czasu t < 6 godzin,
g0, BZT/(m’d)

t - czas procesu, d

w - wspdtczynnik zmniejszenia BZT¢c w wyniku zachodzenia procesu de-
nitryfikacji ok. 3,7 gO,/gN-NO5

Xb - koncentracja denitryfikatorow, g s.m.org./m’

Xu - koncentracja organizméw heterotroficznych, g s.m.org./m’

XN - koncentracja nitryfikatoréw I stopnia, g s.m.org./m’

XN - koncentracja nitryfikatoréw II stopnia, g s.m.org./m’

Alfabet grecki:

oN - udziat azotu w komorkach organizméw ok. 0,122

Op - udziat fosforu w komorkach organizméw ok. 0,0226

asy - wspolezynnik stechiometryczny dla azotu

Osp - wspdlczynnik stechiometryczny dla fosforu

Axjp - wspolczynnik wzrostu denitryfikatorow ok. 0,45 g s.m.org./gN-NO;

AXjy - wspdlczynnik wzrostu organizméw heterotroficznych ok.

0,5 g s.m.org./gO, BZT
Axjng - wspotczynnik wzrostu nitryfikatoréw I stopnia ok. 0,147 g s.m.org./gN-NH3
Axjnn - wspolczynnik wzrostu nitryfikatoréw II stopnia ok.
0,02 g s.m.org./gN-NO,/g
Axin.ri - wspolezynnik zuzycia tlenu podczas nitryfikacji II stopnia ok.
1,11 gO,/gN-NO,
Axjtny - wspolczynnik zuzycia tlenu podczas nitryfikacji I stopnia ok.
3,16 gO,/gN-NH;
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max

Kg - stala szybkosci procesu biochemicznego utleniania zwigzkow organicznych,
d’!
ph _ stata szybkosci denitryfikacji, d'

uN™ - stata szybkosci nitryfikacji II stopnia, d '

un - stala szybkosci nitryfikacji I stopnia, d’

€ -wspodlczynnika zuzycia tlenu na utlenienie biomasy organizméw hetero-
troficznych ok. 1,455 gO,/g s.m.org.

Indeksy:
dolny:

o - dotyczy poczatkowego stezenia lub koncentracji mikroorganizméw (w chwili
t=0)

gorny:
' - dotyczy ilorazu koncentracji mikroorganizméw i odpowiedniego wspolezynnika
wzrostu (X = X_“/ijw)

Wstep

Analiza wplywu Sciekow na srodowisko wodne, w odleglym horyzoncie czaso-
wym, po zakonczeniu odprowadzania zanieczyszczen wymaga przeprowadzenia
badan tych elementéw Srodowiska wodnego, ktorych whasciwosci mogly ulec zmia-
nie. Moga nimi by¢ osady denne, zbiorowiska organizmow roslinnych, zwierzgcych
lub mikroorganizméw. W opisanym dalej przypadku oddziatywania oczyszczalni
na srodowisko postanowiono przeprowadzi¢ badania osadéw dennych potoku, do
ktérego odprowadzono kilkakrotnie nieoczyszczone $cieki wraz z osadem czyn-
nym. Warstwa osadéw zgromadzona na dnie cieku stala si¢ zrédlem informacji
o historii oddziatywania oczyszczalni §ciekdw na srodowisko wodne.

W celu dokonania oceny zmian w $rodowisku wodnym przeprowadzono badania
poréwnawcze probek osadéw dennych cieku, pobranych w przekrojach potozonych
powyzej i ponizej zrzutu sciekdw.
Poniewaz opisany w artykule przypadek odprowadzania nieoczyszczonych $ciekow
do potoku byl przedmiotem postepowania sadowego, dlatego wszelkiego rodzaju
nazwy wlasne nie zostang podane.

Mata biologiczna oczyszczalnia $ciekdw zostala wybudowana w latach 1999-
-2000 na obszarze parku krajobrazowego. W sklad wybudowanej oczyszczalni
weszly nastepujace obiekty i urzadzenia: punkt zlewny, komora krat, przepompow-
nia Sciekow surowych, osadnik wstepny, komora denitryfikacji, komora tlenowa
z procesem nitryfikacji, osadniki wtérne, komora pomiarowa.
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r

Scieki z oczyszczalni mialy by¢ odprowadzane do pobliskiego potoku. Oczysz-
czalnia otrzymalta pozwolenie wodnoprawne na odprowadzanie oczyszczonych
sciekéw komunalnych na okres do 2007 roku.

W 2007 roku rozpoczeto si¢ kolejne postepowanie administracyjne w sprawie
wydania nowego pozwolenia wodnoprawnego. W czasie wizji terenowej w 2007 roku
stwierdzono nieprawidlowosci w dziataniu oczyszczalni: odprowadzone scieki
charakteryzowaly si¢ nieprzyjemnym zapachem, w rejonie wylotu $ciekéw do po-
toku tworzyla si¢ piana, nieczynna byla komora krat oraz sonda pomiarowa. Wy-
niki analiz Sciekdw surowych i oczyszczonych przeprowadzone w 2007 roku przez
rozne laboratoria znacznie si¢ roznity. Nieprawidlowosci w dzialaniu oczyszczalni,
rozbieznosci w wynikach analiz, a takze zbyt wysokie stezenie zanieczyszczen
w sciekach oczyszczonych staty sie przyczyna odmowy wydania nowego pozwolenia
wodnoprawnego. W odmownej decyzji zwrocono ponadto uwage, ze potok prowa-
dzi znikoma ilos¢ wody (w okresie wysokich temperatur i przy malych opadach)
i w zwiazku z tym odprowadzanie $ciekow niekorzystnie wptyneloby na wode cieku
ponizej wylotu z oczyszczalni.

W wyniku przerwy w dostawie pradu doszto w 2008 roku do awarii oczyszczalni.
Skutkiem awarii byl wyciek nieoczyszczonych $ciekéw do potoku. Przypadki za-
nieczyszczenia potoku wystapily kilkakrotnie wezesniej, w okresie ostatnich trzech
lat, i byly spowodowane niewlasciwa praca oczyszczalni oraz nielegalnymi zrzu-
tami $ciekdw z wozow asenizacyjnych w punkcie zlewnym. W okresie wysokich
temperatur i suszy przeplyw w potoku jest na tyle niski, ze prowadzi on praktycz-
nie tylko $cieki odprowadzane przez oczyszczalnig, ktorych zapach moze by¢ trak-
towany jako efekt zanieczyszczenia cieku.

W lipcu 2007 roku doszto do awarii dmuchaw na oczyszczalni, co spowodowa-
fo obumarcie osadu czynnego i skutkiem tego niewlasciwag prace oczyszczalni.
W tym samym czasie wystapilo zanieczyszczenie potoku sciekami.

W zwigzku z awarig oczyszczalni podjeta zostata decyzja o zakonczeniu jej eks-
ploatacji w 2008 roku i przeksztalceniu jej w sieciowa przepompownie Sciekow.

1. Charakterystyka potoku - odbiornika sciekéw

Odbiornikiem sciekow oczyszczonych jest maty ciek powierzchniowy o prze-
ptywie sredniorocznym wynoszacym ok. 0,0415 m’/s. Potok, w dolnym odcinku -
az do ujscia, jest prawie catkowicie zabudowany. Czesci srodkowa i dolna potoku
znajduja si¢ na obszarze silnie zurbanizowanym z duza iloscia wylotéw kolekto-
row wod opadowych. Od nieczynnego wylotu Sciekdw az do ujscia potok zasilany
jest innymi ciekami powierzchniowymi lub wodami z kolektorow. Od bytego
miejsca zrzutu $ciekéw do ujscia dlugos¢ potoku wynosi okoto 6300 metrow.

W celu wykazania potencjalnych zmian srodowiskowych w potoku na skutek
zrzutu $ciekow z oczyszczalni wskazane bylo prowadzenie badan na niezabudo-
wanym odcinku cieku. Dalszy odcinek potoku jest na tyle zmieniony przez inne
doptywy, ze prowadzenie badan nie datoby mozliwosci oszacowania zmian srodo-
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wiskowych, wywotanych zrzutem sciekéw, poniewaz ladunek zanieczyszczen
w doptywach jest dominujgcym.

2. llosé i jakosé sciekow

W 2003 roku oczyszczalnia przyjeta, tacznie z wodami opadowymi,
75737 m® $ciekow/rok, tj. 207 m*/d. W tym samym roku oczyszczalnia przyjeta
i odprowadzita fadunki zanieczyszczen zestawione w tabeli 1. Na podstawie da-
nych zawartych w niej i znanej ilosci Sciekéw okreslono stezenia zanieczyszczen
w Sciekach (tab. 2).

Tabela 1

Ladunki zanieczyszczen w $ciekach doprowadzonych i odprowadzonych z oczyszczalni
- dane za rok 2003

Ladunek zanieczyszczen, kg/rok
Wskaznik zanieczyszczen

Doplywajacy do oczyszczalni | Odprowadzony do odbiornika
BZTs 12221 2006
ChzZT 40941 4545
Zawiesina 21204 1140
Azot ogdlny 1770 1544
Fosfor ogdlny 354 121

Tabela 2

Srednie stezenia zanieczyszczen w Sciekach doprowadzonych i odprowadzonych
z oczyszczalni - dane za rok 2003 oraz za okres od 01.07.2007 do 31.05.2008 r.

Stezenia
Wskaznik zanieczyszezen W doplywie do oczyszczalni W odplywie z oczyszczalni
01.07.2007 do 01.07.2007 do
2003 rok 31.05.2008 . 2003 rok 31.05.2008 .
BZTs, gOy/m’ 161,4 234,0 26,5 43,0
ChZT, g0y/m’ 540,6 385,0 60,0 100,0
Zawiesina, g/m3 280,0 168,0 15,1 27,0
Azot ogblny, gN/m’ 23.4 20,4
Fosfor ogdlny, gP/m3 4,7 1,6

W okresie od 01.07.2007 do 31.05.2008 r. nastapit wzrost, w poréwnaniu z 2003
rokiem, ilosci doptywajacych sciekow do poziomu 283 m’/d. Pogorszeniu ulegly
parametry Sciekdw oczyszczonych (tab. 2). Gléwna przyczyna wzrostu stezen za-
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nieczyszczen w Sciekach oczyszczonych bylo prawdopodobnie skrocenie czasu
przebywania Sciekéw w osadnikach i reaktorach biologicznych oraz wzrost stezen
zanieczyszczen w $ciekach surowych. Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym
okresowemu pogorszeniu jakosci $ciekdw oczyszczonych byta nieréwnomiernosé
dobowa i godzinowa doptywu $ciekow (wzrost przeptywdow) oraz prawdopodobnie
nielegalny zrzut sciekdw z wozdow asenizacjnych do kanalizacji.

Wyniki analiz probek $ciekéw pobranych w latach 2001-2008 wskazuja, ze sta-
tystycznie stezenia zanieczyszczen w Sciekach surowych sa nastepujace (podano:
wartos¢ srednig + odchylenie standardowe):

BZTs=1265,35 491,11 gOy/m’
ChZT = 601,93 +194,13 gO,/m’
Zawiesina = 285,00 158,17 g/m’

natomiast w $ciekach oczyszczonych stezenia przyjmuja wartosci:

BZTs = 23,33 +16,69 gO»/m’
ChZT = 76,30 37,37 gO,/m’
Zawiesina = 25,82 +19,57 g/m’

Ze statystycznego punktu widzenia (przyjeto, ze wartosci stezen podlegaja rozkla-
dowi normalnemu) najbardziej prawdopodobne sg przekroczenia dopuszczalnych
wartosci stezen w odniesieniu do BZT; (tab. 3) zaréwno w przypadku RLM < 2000,
jak rowniez RLM <2000; 9999>. Przyjecie dopuszczalnych wartosci stezen dla
RLM <2000; 9999> spowodowato wystapienie przekroczenia dopuszczalnego
BZT; z prawdopodobienstwem 46%. Jest to wysokie prawdopodobienstwo ryzyka
nadmiernego zanieczyszczenia potoku.

Korzystajac z rozktadu dwumianowego (Bernoulliego) [1]:

n! k _n-k
Pi=——— 1
" k!(n_k)!p q (1
w ktorym:
Py - prawdopodobienstwo k-krotnego przekroczenia stezenia dopuszczalnego
(C > Cdopuszczalne)a

n - liczba wszystkich pomiardw stezen,

k - liczba przekroczen stezen dopuszczalnych,

p - prawdopodobienstwo przekroczenia stezenia dopuszczalnego,

q - prawdopodobienstwo nieprzekroczenia stezenia dopuszczalnego,

mozliwe jest oszacowanie najbardziej prawdopodobnej (tzn. przy maksymalne;j
wartosci Py) liczby przekroczen stezen dopuszczalnych. Z wynikow obliczen za-
wartych w tabeli 3 wynika, ze najczestsze przekroczenia musialy wystepowac
w odniesieniu do dopuszczalnej wartosci BZTs =25 gO,/m’ (w 5 przypadkach
na 12 comiesigcznych pomiarow lub w 55 przypadkach na 120 comiesi¢cznych
pomiardéw).
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Tabela 3

Prawdopodobienstwa nieprzekroczenia i przekroczenia dopuszczalnych wartosci stezen
w Sciekach oczyszczonych oraz najbardziej prawdopodobna liczba przekroczen
stezen dopuszczalnych

] . Najbardziej prawdopodobna
Stezenie Prawdop ogoblenstwo liczba przekroczen stezen
dopuszczalne ? dopuszczalnych przy:
Wskaznik | odpowiednio dla:
RLM <2000, Nieprzekroczenia| Przekroczenia 1.2 (.1 rok) 12.0 (.10 lat)
RLM <2000; 9999> - comiesi¢cznych | comiesigcznych
q p p pomiarach pomiarach
25 g0,/m’ 54,0 46,0 5 55
BZT; 3
40 20,/m 84,1 25,9 3 31
125 gOy/m’ 90,3 9,7 1 11
ChZT 3
150 gO0,/m 97,6 24 ~0 2
o 35 g/m’ 68,1 31,9 4 38
Zawiesina 3
50 g/m 89.3 10,7 1 12

Z obliczen statystycznych wynika wiec, ze nadmierne zanieczyszczenie potoku,
gléwnie w odniesieniu do BZTs, musialo wystepowaé dos¢ czesto mimo braku
zgloszen interwencyjnych o zanieczyszczeniu potoku.

Z przedstawionych powyzej danych statystycznych dla $ciekow surowych wy-

nika, ze sktad sciekéw dopltywajacych do oczyszczalni jest typowy dla sciekow
bytowo-gospodarczych. Wyniki analiz prébek $ciekow surowych pobranych w dniu
11.06.2007 roku wykazaly bardzo duza zawartos¢ zanieczyszczen. Wysokie warto-
sci BZTs, ChZT, zawiesin wskazuja na mozliwos¢ niekontrolowanego zrzutu do
kanalizacji bardzo stezonych Sciekow.
W dniu 11.06.2008 roku do potoku odprowadzone zostaly roéwniez duze tadunki
zanieczyszczen: BZTs, ChZT, fosforu ogdlnego, azotu amonowego, azotu ogolne-
go, zawiesiny ogodlnej. Przy srednim przeplywie Sciekow Qg przez oczyszczalnig,
wynoszacym ok. 238,65 m’/d, oraz na podstawie analiz sciekéw wyplywajacych
z kolektora do potoku oszacowane wielkosci tych fadunkow sa nastepujace:

BZTs - 47,8 kgOy/d

ChZT - 97,8 kgO,/d

fosfor ogdlny - 1,99 kgP,,/d

azot amonowy - 14,5 kgN-NH;/d
azot og6lny - 18,3 kgN,,/d

Na podstawie pomiarow przeptywow w potoku i wynikéw analiz probek wody
ustalono, ze w dniu 11.06.2008 roku wielkosci zatrzymanych i przetworzonych
tadunkow zanieczyszczen w srodowisku wodnym tego cieku sg nastepujace:

BZTs; - 33,0 kgO,/d
ChZT - 64,1 kgO»/d
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fosfor ogdlny - 0,369 kgP,,/d
azot amonowy - 0,100 kgN-NH;/d
azot og6lny - 1,689 kgN,,/d

Na podstawie zatrzymanego i przetworzonego tadunku zanieczyszczen, w dniu
11.06.2008 roku, na niezabudowanym odcinku, poczawszy od miejsca zrzutu Scie-
kéw, oraz wprowadzonego tadunku zanieczyszczen do potoku stopien zatrzymania
i przetworzenia zanieczyszczen w potoku wynosi:

69,0% wprowadzonego tadunku BZT;

65,5% wprowadzonego tadunku ChZT

18,5% wprowadzonego tadunku fosforu ogélnego
0,69% wprowadzonego tadunku azotu amonowego
9,23% wprowadzonego tadunku azotu ogdélnego

Na zatrzymany i przetworzony tadunek zanieczyszczen w srodowisku wodnym
potoku sklada si¢ nie tylko fizyczna akumulacja w osadach dennych, ale rowniez
stopienn przemiany fadunku zanieczyszczen w wyniku zachodzenia proceséw che-
micznych i biologicznych. Nalezy zwréci¢ uwage, ze zle oczyszczone Scieki, odpro-
wadzane do potoku, mogg zawiera¢ osad czynny odpowiedzialny za szereg procesow
biologicznych. W tej sytuacji potok stat si¢ reaktorem biologicznym, w ktérym
rowniez zachodzilo czgsciowe oczyszczenie odprowadzonych Sciekow.

Najprawdopodobniej zblizone efekty oddziatywania oczyszczalni na potok miaty

miejsce w dniu awarii, tj. 28.05.2008 roku, poniewaz analizy $ciekow pobranych
ze studzienki po oczyszczalni niewiele roznity si¢ od wynikow analiz sciekéw od-
prowadzonych do potoku w dniu 11.06.2008 roku. Z uwagi na dos¢ krotki odstep
czasowy prawdopodobnie przeplywy w potoku i rowie melioracyjnym byly rowniez
zblizone.
Poniewaz przeptyw $ciekow Qg przez oczyszczalnie wynosit ok. 238,65 m’/d,
na podstawie analiz Sciekéw wyptywajacych z kolektora do potoku, w dniu awarii,
tj. 28.05.2008 r., trwajacej co najmniej od 19'* do co najmniej 21% (j. 2,43 h),
oszacowane wielkosci odprowadzonych ladunkéw (mas) zanieczyszczen sa
nastepujace:

BZTs - 56,1 kgO,/d (5,68 kg0O,)
ChZT - 126,2 kgO,/d (12,8 kgO,)
fosfor ogdlny - 3,43 kgP,,/d (0,347 kgP,,)
azot amonowy - 15,2 kgN-NH3/d (1,54 kgN-NHj3)
azot ogolny - 19,6 kgN,,/d (1,98 kgN,)

Bezposrednio na podstawie wynikéw analiz probek wody i Sciekow oraz po-
miarow przeplywdéw nie jest mozliwe przeprowadzenie dokladniejszych obliczen
i sformutowanie bardziej szczegdélowych wnioskow, dotyczacych oddziatywania
oczyszczalni na $rodowisko. Efekty oddzialywania oczyszczalni na srodowisko
mozna wykazaé¢ w posredni sposdb, poddajac analizie osady denne potoku.
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3. Badania potoku

W Srodowisku wodnym ciekéw powierzchniowych zachodzi szereg procesdw,
majacych wplyw na stezenia substancji, bedacych wskaznikami jakosci wdd. Nie-
ktére procesy moga mie¢ wplyw na stezenie tej samej substancji. W celu okresle-
nia szybkosci procesow czastkowych konieczne jest przeprowadzenie badan zmian
stezen wybranych substancji w czasie w probce wody. Wyznaczone stezenia
umozliwiaja estymacje parametréw modelu matematycznego opisujacego zmiany
stezen wybranych substancji. Znajac parametry modelu, mozna oszacowa¢ szybko-
$ci proceséw czastkowych. Takiego oszacowania nie mozna przeprowadzi¢ na
podstawie znanych przebiegow stezen w czasie bez wykorzystania modelu mate-
matycznego.

Przedstawiony ponizej model matematyczny uwzglednia szybkos$ci nastepuja-
cych procesdw: biochemicznego utleniania weglowych zwiazkdéw organicznych,
zuzycia tlenu rozpuszczonego w wodzie, amonifikacji naturalnych zwigzkow
organicznych, nitryfikacji 1 i II stopnia, denitryfikacji, defosfatacji naturalnych
zwiagzkow organicznych, asymilacji azotu i fosforu przez mikroorganizmy réznego
typu, wzrostu mikroorganizméw roznego typu (organizmy: heterotroficzne, nitry-
fikatory I i II stopnia, denitryfikatory). W modelu wykorzystano réwnania Mono-
da, opisujace szybkoSci wzrostu poszczegodlnych grup mikroorganizméw i szybko-
$ci zuzywania substratow [2-4]. Podczas wyznaczania BZT¢ do probek dodawany
byt inhibitor nitryfikacji (N-allilotiomocznik), a naczynia reakcyjne byly szczelnie
zamkniete. W przypadku badan dotyczacych zmian stezen pozostatych wskazni-
kéw naczynia reakcyjne byly otwarte (probki miaty kontakt z powietrzem atmosfe-
rycznym).

Réwnania modelu matematycznego sa nastgpujace:
a) Zmiany calkowitego biochemicznego zapotrzebowania tlenu w czasie w probce
szczelnie zamknigtej:

dCB __“max XH CB CT
dt ®Ax g Kp+Cp Ky +Cy

—Ry(t<6h)+¢ ke Xy )

b) Zmiany catkowitego biochemicznego zapotrzebowania tlenu w czasie w pozo-
stalych probkach:

d»CB — _ugax Xu Cs Cr —Rp (t <6 h)
dt AXiy Kg+Cq Ky +Cp
3)
max X N-NO; I C
—W-Up > [ . > B+ C-kag X

AXj,D KNO3 + [N — NO;] IT + CT KB,D + CB

¢) Zmiany catkowitego biochemicznego zapotrzebowania tlenu w czasie:
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dCB - _ glax Xy CB CT —RB(tS6 h)
dt Axiy Kg+Cp Ki+Cq
(4)
max X N-NO3 I C
S D [ 3] _ T B +& kg Xyy
AXj,D KNO3 + [N - NO3 ] IT + CT KB,D + CB
d) Wzrost organizmow heterotroficznych w czasie:
Do xS kxS Xy )
dt Kg+Cg K +Cy K;+Cr
e) Zmiany stezenia rozpuszczonego tlenu w czasie:
dC max X C C
T _ _(1 —C-AX )HB H B T
dt Axiy Kg+Cp Kp+Cq
C
~Ry(t<6h)-C kXy—T—
a(t<6h)-CokoXu =l o
max XN,I [N - NH3] CT
—AX N1 UNT
AX;n1 Kz +[N=NH;] K +Cq
max XN,II [N B NOE] CT

—AX N UNa _
! AXjni Kyor +[N=NO; ] K1 +Cy

f) Zmiany stezenia rozpuszczonego tlenu w czasie w przypadku wyznaczania
przebiegu BZT¢ w czasie:

dC max X C C
T _ _(1 —c AX i )IJB H B T
dt Axjy Kg+Cq Ky +Cy o
C
—Rp(t<6h)-¢ -k Xy——
(1 60)- Lokl
g) Zmiany stezenia azotu organicznego w czasie:
dNorg max XH CB CT
— — —OgNMUB
dt AXiy Kg+Cp Ky +Cq ®)

+aN(d3iH + kg Xy + d)étN'I + X + dXDj

dt dt

h) Zmiany stezenia azotu amonowego w czasie:
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d[N — NH;] mx Xu Cp Cqr
— . —OUgnMB
max XN,I [N - NH3] CT
—HNI

dx dXy, dXyy  dX
_aN( TR R dtDj

i) Wzrost nitryfikatorow I stopnia w czasie:

d)(N,I — naxy [N - NH3] CT
— NI “*N.I
dt Kyugs + [N —NH;] Ky +Cy

j) Zmiany stgzenia azotu azotynowego w czasie:

d[N-NO;] _ e U [N—NH;] Cr
dt MAX g Kz #[N=NH3] Ky +Cyp
max XN, [N-NO;] Cy
—HNo

AXj N Knoa #+[N=NO; | K +Cy

k) Zmiany stgzenia azotu azotanowego w czasie:

d[N — NO;] — ymax XN,H [N — NOE] CT
dt e AXjna Kyoa +[IN=NO; ] K7 +Cy
max XD [N B NO;] IT CB
—MD

AXj,D KNO3 + [N - NO;] IT + CT KB,D + CB
1) Wzrost nitryfikatoréw Il stopnia w czasie:

dXN,H _,, max [N — NOE] CT
= KUN1oAN T -
dt Kyo2 #[IN=NO;] K; +C;

m) Wzrost denitryfikatorow w czasie:

dXD _ maxX [N —NO;] IT CB
dt " TP Kyuos +IN=NO;3]I; +Cy Ky p+Cp

n) Zmiany stezenia fosforu organicznego w czasie:

©

(10)

D

(12)

(13)

(14
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dPorg _ max XH CB CT
dt AXiy Kg+Cp Ky +Cy

=—UgpHUp
+aP(dXH + kg Xy + dX n dXyn 4 dXDj
dt dt dt dt

(15)

0) Zmiany stezenia fosforu ortofosforanowego w czasie:

d[P-PO;}" e X Cp Cy
— . —OUspMp
dt AXjy Kp+Cp Ky +Cy

—ap dXy +kddXH+dXN'I +dXN.H +dXD
dt dt dt dt

(16)

p) Warunek dla azotu organicznego:

[Now o 2 0 (Xi o + X 10+ Xntti0 + Xpso) (17
q) Warunek dla fosforu organicznego:

[Parg Jo = 0t (Xit0 + X0 + X0 + X ) (18)

Przedstawiony powyzej model matematyczny jest wzorowany na modelu opisa-
nym przez autora w pracy [5]. Podobne modele sg szeroko wykorzystywane w opi-
sie przemian zanieczyszczen w $rodowisku wodnym [6-12] i technologii sciekow
[3, 13-18]. Wybrane wartos$ci statych do modelu (podane w wykazie zmiennych)
przyjeto na podstawie danych zawartych w wielu pozycjach literaturowych [2, 3,
6,7, 13-16, 19-23].

W dniu 02.03.2009 roku zostaty pobrane probki wody z potoku oraz probki
osadow z dna cieku w kilku przekrojach kontrolno-pomiarowych - miedzy innymi:
w przekroju powyzej (ok. 4 m) wylotu kolektora Sciekowego, w przekroju ponizej
(ok. 4 m) wylotu kolektora.

Scieki, ktore zostaty odprowadzone do potoku, w czasie awarii oczyszczalni, mo-
gly spowodowaé¢ akumulacj¢ zanieczyszczen w osadach dennych potoku. W celu
oszacowania stopnia akumulacji zanieczyszczen konieczne byto przeprowadzenie
badan proceséw zachodzacych w probkach wody oraz w probkach wody, do kto-
rych dodano osadu w ilosci 20 ml probki osadu na jeden litr probki wody.

W prébkach wody i w probkach wody z osadem badano, z uptywem czasu, zmiany
stezen nastepujacych wskaznikow: tlenu, azotu organicznego, azotu amonowego,
azotu azotynowego, azotu azotanowego, ortofosforanéw, fosforu organicznego.

Zbadane zostaly rowniez probki osadow pod katem: procentowej zawartosci
suchej masy (s.m., %) w probce, procentowej zawartosci suchej masy organicznej
(s.m.org., %) w probce, procentowej zawartosci suchej masy organicznej w suchej
masie (s.m.org., % sm), zawartosci azotu ogélnego Kjeldahla w suchej masie
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(Nog, mgN,/kg s.m.), zawartosci fosforu ogoélnego w suchej masie (P,,, mgP,,/kg s.m.),
(tab. 4).

W dniu poboru prébek zmierzono réwniez przeptywy w potoku i doptywach:
1. przekréj powyzej (ok. 4 m) wylotu kolektora z oczyszczalni Q; = 0,05044 m’/s
2. wyptyw wody z kolektora sciekowego Q,=0,00386 m’/s
3. przekrodj ponizej (ok. 4 m) wylotu kolektora Q;=0,0543 m’/s

W probee osadu z przekroju potozonego ponizej wylotu kolektora udzialy pro-
centowe dla wszystkich wskaznikéw sa wyzsze od udziatéw dla probki polozonej
powyzej wylotu kolektora (tab. 4). Oznacza to, ze zrzut nieoczyszczonych sciekow
i osadu czynnego podczas awarii oczyszczalni przyczynil si¢ do akumulacji materii
organicznej w osadach dennych cieku.

Tabela 4

Wyniki analiz osadéw (s.m. - sucha masa, s.m.org. - sucha masa organiczna, s.m.org.,
% s.m. - zawarto$¢ s.m.org. w s.m., N, - azot Kjeldahla, P, - fosfor ogélny)

Przekroje kontrolno-pomiarowe
Wskaznik Przekrdj powyzej wylotu Przekrdj ponizej wylotu
kolektora kolektora

s.m., % 18 22,7
s.m.org., % 1,16 1,58
s.m.org., % s.m. 6.4 7

N, mg/kg s.m. 2370 2580
P,s, mg/kg s.m. 905 1300

Wyniki laboratoryjnych badan probek wody oraz probek wody z osadami
umozliwity estymacje parametréw modelu opisujacego zmiany stezen réznych
substancji w czasie (tab. 5). Przebiegi stezen roznych substancji w czasie, uzyska-
ne w wyniku catkowania modelu, przedstawiono w postaci ciaglych krzywych na
wykresach (rys. 1-32). Blad wzgledny dopasowania modelu do danych pomiaro-
wych zmienial si¢ w zakresie od 0,6 do 32,6% (tab. 6). Przyczyna stabego dopa-
sowania modelu w odniesieniu do niektorych substancji, mimo jego znacznej
szczegotowosci, mogly by¢ niskie stezenia wskaznikow jakosci probki i/lub bledy
analityczne. Niskie st¢zenia zwykle obcigzone sa wigkszym wzglednym btedem
analitycznym.

Dodanie osadu do probek wody spowodowalo wigkszy wzrost wartosci parame-
trow charakteryzujacych jako$¢ wody w probee z przekroju ponizej zrzutu sciekow
w poréwnaniu z probka pobrana powyzej zrzutu Sciekéw w przypadku: BZT¢, po-
czatkowej szybkos$ci zuzycia tlenu w ciggu pierwszych 6 godzin inkubacji probek,
azotu amonowego, azotu azotanowego, fosforu ortofosforanowego (tab. 5). Mniej-
szemu wzrostowi ulegly natomiast wartosci takich wskaznikow, jak: azot organiczny
i fosfor organiczny (tab. 5). Oznaczaé to moze, ze probki osadéow pobrane ponizej
zrzutu $ciekow zawierajacych osad czynny zawieraly materi¢ organiczng latwiej
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rozkladalng na drodze biologicznej i/lub ilos¢ mikroorganizméw odpowiedzialnych
za proces rozkladu byla wieksza od ilosci w probce osadu pobranego w przekroju
powyzej zrzutu $ciekow.

Tylko w prébee pobranej w przekroju ponizej zrzutu sciekoéw, do ktdérej dodano
osadu, stezenie tlenu w czasie badan zmalato do wartosci mniejszych od 4 gO,/m’
(rys. 32). W probce tej zaobserwowano zachodzenie procesu denitryfikacji (tab. 5).
Przecietny sklad pierwiastkowy mikroorganizmoéw jest zblizony do sktadu materii
organicznej pochodzenia naturalnego i jest nastepujacy: CgoHgsOxN P [24].
Catkowite biochemiczne zapotrzebowanie tlenu jednego mola tej materii o masie
1374 g/mol wynosi 2000 gO,/mol. W zwiazku z tym udziat masowy azotu i fosforu
jest nastepujacy: 0,084 gN/gO, BZTc, 0,0155 gP/gO, BZTc. Wartosci wyestymo-
wanych wspdtczynnikow stechiometrycznych: osy (dla procesu amonifikacji), ogp
(dla procesu defosfatacji) (tab. 5) sa zblizone do wczes$niej wymienionych. Oznacza
to, ze biologicznie rozkladalna materia organiczna zawarta w wodzie i osadach

ma sktad podobny do materii pochodzenia naturalnego.

Tabela 5

Wyestymowane parametry modelu na podstawie wynikow pomiaréw dla probek wody
bez osadow i z osadami

Przekroj ponizej|Przekroj ponizej|Przekrdj powyzej|Przekroj powyzej
zrzutu sciekow, | zrzutu Sciekow, | zrzutu $ciekdéw, | zrzutu sciekow,
Wskaznik Jednostki probka probka probka probka
bez osadu z osadem bez osadu z osadem
a b c d

 osadie (rednio 2035 22,7000 18,0000
Cp, 20,/m’ 6,4191 37,7749 57118 14,9393
Cro 20,/m’ 10,4106 10,6005 10,5382 10,5999
Xho 20, BZTc/m’ 0,5562 0,5796 0,4245 2,9659
pax 1/d 16,9063 7,8362 40,8859 14,0226
Ry 20,/(m*d) 0,0000 28,6880 0,0000 10,2834
[N-NH;], eN-NH;/m* 0,0385 0,3007 0,0179 0,0956
[N-NO3 1, gN-NO; /m?* 0,0100 0,0132 0,0101 0,0160
[N-NO3/m’], gN-NO3/m’ 3,9465 3,9753 3,7174 3,6640
Noe o N, /m’ 0,4005 52511 0,3994 8,1584
[Pyl gP,, /m’ 0,0107 1,8089 0,0662 2,8354
[P-PO3 7, gP-PO3 7 0,0586 0,1319 0,0219 0,0488
v 1/d 0,0992 0,0015 0,0102 0,0770
Xilo eN-NH;/m’ 1,3508 72,8772 12,9239 47126
T 1/d 0,4574 2,1609 0,0139 0,9950
XN o gN-NO; /i 1,0838 0,0182 41,7777 1,2628
pmas 1/d 0,0000 0,6231 0,0000 0,0000
XNden o gN-NO3/m® 0,0000 71,2516 0,0000 0,0000
::;i‘;ﬁﬁg;‘y‘;‘;‘ny " eN-NHy/g0, BZT | 0,0765 0.0578 0,0758 0,0651
;t;scﬂﬁﬁzeffytfny . gP-POT /g0, BZTc | 0,0061 0,0054 0.0155 0.0107
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Tabela 6
Bledy wzgledne (%) dopasowania modelu do danych pomiarowych
Probka zprzekroju |\ 1 INeNHL] [ [N-NO3] | [N-NO3T | [Py, ] |[PPOY] (dgtlegz
wzgledem zrzutu $ciekow org 3 2 3 org 4 BZ}{"C)y
Powyzej bez osadu 19,4 32,6 21,7 2.3 18,0 10,3 2.3
Powyzej z osadem 8,7 4.5 16,5 15,0 0,7 26,5 0,6
Ponizej bez osadu 13,6 11,5 9.8 0,8 13,1 6.3 43
Ponizej z osadem 23,6 9.8 10,5 12,5 1,2 30,4 5.9

W tabeli 7 zestawiono wartosci poczatkowych szybkosci procesow biologicz-
nych bez inhibicji przy nasyceniu probki substratami. W zwigzku z tym sa to szyb-
kosci maksymalne i nie zaleza od stezenia zanieczyszczenia, dodatkowego substra-
tu, czynnika hamujacego proces. Szybkosci takie zaleza jedynie od stalej szybkosci
procesu charakterystycznej dla danego zanieczyszczenia i poczatkowej koncentra-
cji mikroorganizmow realizujacych dany proces. Dodanie do probek wody osadow
dennych spowodowato zmiany wartosci maksymalnych poczatkowych szybkosci
procesow (tab. 7).

W prébkach zawierajacych osad obserwuje sie duza poczatkowa szybkos¢ Ry
zuzywania tlenu - w ciggu pierwszych 6 godzin. Szybkos¢ ta jest wigksza w probcee
z osadem pobranym w przekroju ponizej wylotu kolektora sciekowego. Jest to
spowodowane obecnoscig w osadach duzej ilosci substancji tatwo utleniajacych
(o wiasnosciach redukujacych) si¢ na drodze chemicznej lub biochemicznej w obec-
nosci rozpuszczonego w wodzie tlenu (tab. 7). Substancje takie moga tworzy¢ si¢
w osadach w procesach fermentacyjnych przy niskich stezeniach tlenu. Zwarta struk-
tura osadu, bedacego mieszaning materii organicznej, glinokrzemiandéw, wodoro-
tlenkow zelaza (barwa osadu szarozotta do jasnobrazowej), utrudnita dyfuzje tlenu
do wnetrza osadu, co przyczynito si¢ do zmniejszenia koncentracji tlenowych
mikroorganizméw. Specyficzne wlasnosci osadu pobranego w przekroju ponizej
zrzutu $ciekow przyczynily sie do zmniejszenia aktywnosci biologicznej mikro-
organizmdow zawartych w probce wody, skutkiem czego bylo zmniejszenie maksy-
malnych, poczatkowych szybkosci procesu: biochemicznego utleniania, nitryfikacji
I i II stopnia, amonifikacji, defosfatacji w stosunku do szybko$ci obserwowanych
w probce bez osadu (tab. 7). Warunki beztlenowe w osadzie przyczynily sie do
wzrostu organizméw denitryfikujacych. Dodanie tego osadu do probki spowodo-
wato wystapienie denitryfikacji przy stezeniach tlenu wiekszych od 3,5 gOy/m’
(rys. 32), ktorej wezesniej nie obserwowano. Osad ten przyczynit sie do wystapie-
nia najnizszych stezen tlenu w czasie pomiarow w poréwnaniu z innymi prébkami
(rys. 8, 16, 24, 32).

W probkach wody i wody z osadem pochodzacych z przekroju potozonego po-
wyzej wylotu kolektora sciekowego relacje miedzy szybkosciami proceséw byly
inne. Z wyjatkiem procesu denitryfikacji, ktéry w ogole nie zachodzit, maksymal-
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ne poczatkowe szybkosci wszystkich pozostalych procesow wzrosty po dodaniu
osadow do probki wody (tab. 7). Oznacza to, ze w warstwie tych osadéw mogtly
panowacé wystarczajaco dobre warunki tlenowe, ktére przyczynity sie¢ do rozwoju
tlenowych mikroorganizmow.

W zwiazku z powyzszym, osady, ktére uformowaly si¢ na skutek zrzutu nieoczysz-
czonych sciekow wraz z osadem czynnym, zmienily swoje wlasciwosci w stosunku
do pierwotnych wlasciwosci osadow wystepujacych w cieku.

Tabela 7

Maksymalne poczatkowe szybkosci procesow (u™ - X(/Ax;), (szybkosci dla prébek
z osadami pomnozono przez Srednig zawartos¢ suchej masy w osadzie 20,35%
i podzielono przez zawarto$¢ suchej masy w danym osadzie)

Przekroj ponizej|Przekrdj ponizej|Przekrdj powyzej|Przekroj powyzej
Jednostki zrzutu $ciekdw, | zrzutu $ciekow, | zrzutu $ciekow, | zrzutu $ciekdw,
probka probka probka probka

bez osadu z osadem bez osadu z osadem
Zawartos¢ suchej masy o
w osadzie ($rednio 20,35%) % 22,7000 18,0000
Szybkos¢ biochemicznego | o 71 /m3.q) | 9.4036 40719 17,3553 47,0188
utleniania
Szybkos¢ utleniania
zwiazkow organicznych .
wg mechanizmu 0 - rzgdu | g0, BZTc¢/(m’- d) 0,0000 25,7181 0,0000 11,6259
W ciagu pierwszych
6 godzin inkubacji probki
Szybkosé nitryfikacji oN-NHy/(m*-d) | 0,1340 0.0977 0.1316 0.4102
I stopnia
Szybkos¢ nitryfikacji oN-NOJ/(m-d) | 04957 0,0352 0,5818 14206
1I stopnia
Szybko$¢ denitryfikacji gN-NO3/(m*- d) 0,0000 39,8003 0,0000 0,0000
Szybko$¢ amonifikacji eN-NH;/(m*- d) 0,7194 0,2352 1,3154 3,0630
Szybkosc defosfatacji gN-NOi'/(ml d) 0,0577 0,0220 0,2686 0,5047

Dodanie osadéw do probek wody spowodowato wzrost poczatkowych wartosci
stezen zanieczyszczen (tab. 8). Wzrost: BZT¢, [N-NHs],, [N-NO3],, [PPO; ], jest
wigkszy w przypadku prébek pobieranych w przekroju ponizej zrzutu $Sciekow, co
jest spowodowane zrzutem stabo oczyszczonych Sciekoéw oraz intensywniejszym
zachodzeniem proceséw: amonifikacji i defosfatacji. Natomiast wzrost [N-NO, ],
[Norg Jos [Porg Jo jest wiekszy w przypadku probek pobranych w przekroju powyzej
zrzutu $ciekdw wzgledem przekroju potozonego ponizej (tab. 8). Oznacza to, ze
materia organiczna zawierajaca azot i fosfor rozktadana jest wolniej w przekroju
wyzszym. Taka sytuacja jest mozliwa, poniewaz osady przekroju wyzszego nie
mialy kontaktu ze $ciekami, zawierajacymi mikroorganizmy osadu czynnego.
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Tabela 8

Przyrosty stezen (réznice stezen pomnozono przez Srednig zawarto$¢ suchej masy
w osadzie 20,35% i podzielono przez zawarto$¢ suchej masy w danym osadzie)

Przekrdj ponizej zrzutu | Przekrdj powyzej zrzutu
Wskaznik Jednostki Sciekdw, roznica stezen | Sciekdw, roznica stgzen
b-a (tab. 5) d-c (tab. 5)
Cgo 20, BZT/m’ 28,1098 10,4321
[N-NH;], gN-NH,/m’ 0,2351 0,0878
[N-NO3 ], gN-NO;/m’ 0,0028 0,0067
[N-NO3 ], gN-NO; /m’ 0,0258 ~0
[Nore 1o 8N fm? 4,3485 8,7720
[Pore o 8P fm? 1,6121 3,1307
[P-PO3 ], gP-PO; /m’ 0,0657 0,0304
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Rys. 1. Przebieg st¢zenia tlenu w czasie. Prze-
kréj powyzej wylotu kolektora. Probka

Rys. 2. Przebieg st¢zenia azotu organicznego
w czasie. Przekroj powyzej wylotu ko-

bez osadu lektora. Prébka bez osadu
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Rys. 3. Przebieg st¢zenia azotu amonowego
w czasie. Przekr6j powyzej wylotu ko-
lektora. Probka bez osadu

Rys. 4. Przebieg st¢zenia azotu azotynowego
w czasie. Przekroj powyzej wylotu ko-
lektora. Probka bez osadu
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Rys. 6. Przebieg stezenia ortofosforanéw w cza-

Rys. 5. Przebieg stezenia azotu azotanowego
w czasie. Przekréj powyzej wylotu ko-
lektora. Probka bez osadu

sie. Przekréj powyzej wylotu kolektora.
Prébka bez osadu
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Rys. 7. Przebieg stezenia fosforu organicznego
w czasie. Przekroj powyzej wylotu ko-
lektora. Probka bez osadu

Rys. 8. Przebieg stezenia tlenu w czasie. Prze-
kréj powyzej wylotu kolektora. Prébka
bez osadu, otwarta
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Rys. 9. Przebieg stezenia tlenu w czasie. Prze-
kréj ponizej wylotu kolektora. Préobka
bez osadu

Rys. 10. Przebieg stezenia azotu organicznego
w czasie. Przekréj ponizej wylotu ko-
lektora. Probka bez osadu
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Rys. 11. Przebieg stezenia azotu amonowego Rys. 12. Przebieg stezenia azotu azotynowego
w czasie. Przekréj ponizej wylotu ko- w czasie. Przekréj ponizej wylotu ko-
lektora. Probka bez osadu lektora. Probka bez osadu
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Rys. 13. Przebieg stezenia azotu azotanowego
w czasie. Przekréj ponizej wylotu ko-
lektora. Probka bez osadu

Rys. 14. Przebieg stezenia ortofosforanéw w cza-
sie. Przekroj ponizej wylotu kolektora.
Probka bez osadu
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Rys. 15. Przebieg st¢zenia fosforu organiczne- Rys. 16. Przebieg st¢zenia tlenu w czasie. Prze-
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Rys. 17. Przebieg stezenia tlenu w czasie. Prze- Rys. 18. Przebieg stezenia azotu organicznego
kréj powyzej wylotu kolektora. Prob- w czasie. Przekréj powyzej wylotu ko-
ka z osadem lektora. Probka z osadem
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Rys. 19. Przebieg stezenia azotu amonowego Rys. 20. Przebieg st¢zenia azotu azotynowego
w czasie. Przekréj powyzej wylotu w czasie. Przekréj powyzej wylotu ko-
kolektora. Probka z osadem lektora. Probka z osadem
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Rys. 21. Przebieg stezenia azotu azotanowego Rys. 22. Przebieg stezenia ortofosforanow w cza-

w czasie. Przekroj powyzej wylotu ko-
lektora. Probka z osadem

sie. Przekroj powyzej wylotu kolekto-
ra. Prébka z osadem
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Rys. 23. Przebieg stezenia fosforu organiczne- Rys. 24. Przebieg stezenia tlenu w czasie. Prze-
go w czasie. Przekroj powyzej wylotu kréj powyzej wylotu kolektora. Prob-
kolektora. Probka z osadem ka z osadem, otwarta
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Rys. 25. Przebieg stezenia tlenu w czasie. Prze-  Rys. 26. Przebieg stezenia azotu organicznego
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Rys. 27. Przebieg stezenia azotu amonowego Rys. 28. Przebieg stezenia azotu azotynowego
w czasie. Przekréj ponizej wylotu ko- w czasie. Przekréj ponizej wylotu ko-
lektora. Probka z osadem lektora. Probka z osadem
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Rys. 29. Przebieg stezenia azotu azotanowego Rys. 30. Przebieg stezenia ortofosforanow w cza-

w czasie. Przekréj ponizej wylotu ko-
lektora. Probka z osadem

sie. Przekroj ponizej wylotu kolektora.
Probka z osadem
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Rys. 31. Przebieg st¢zenia fosforu organiczne- Rys. 32. Przebieg st¢zenia tlenu w czasie. Prze-
go w czasie. Przekréj ponizej wylotu kréj ponizej wylotu kolektora. Probka
kolektora. Probka z osadem z osadem, otwarta

Podsumowanie i wnioski kohcowe

W pracy przedstawiono sposob oceny wplywu na srodowisko wodne nieoczysz-
czonych $ciekow zawierajacych osad czynny. Odlegle w czasie, incydentalne zrzuty
sciekow, w szczegdlnosci miejskich, wykazuja szybki zanik oddziatywania na faze
wodng cieku. W celu wykazania faktu odprowadzenia sciekdéw, bez wzgledu na ich
korzystny czy tez niekorzystny wplyw na odbiornik, konieczne bylo przeprowadze-
nie badan wlasnosci osadéw dennych zdeponowanych bezposrednio powyzej i po-
nizej przekroju zrzutu $ciekdw. Zmiana niektorych wlasnosci osadu moze by¢ wy-
kazana tylko za pomocg modelu matematycznego, opisujacego przebiegi procesow
zachodzacych w probce wody i probce wody z osadami. Model matematyczny
umozliwit okreslenie maksymalnych szybkosci przemian zanieczyszczen w prob-
kach wody i wody z osadami pobranych w przekrojach polozonych powyzej i po-
nizej zrzutu $ciekdw. Na podstawie informacji o stezeniach wybranych substancji
oraz szybkosciach procesow biochemicznych w probkach wody i wody z osadami
wykazano istnienie w przesztosci zrzutu $ciekdw do potoku i jego wplyw na osady
denne cieku.

Whioski szczegétowe

1. Na podstawie zatrzymanego i przetworzonego tadunku zanieczyszczen, na nie-
zabudowanym cieku, poczawszy od miejsca zrzutu $ciekdw, oraz wprowadzo-
nego tadunku zanieczyszczen do potoku stopien zatrzymania i przetworzenia
zanieczyszczen w potoku wynosi:

69,0% wprowadzonego tadunku BZTs

65,5% wprowadzonego tadunku ChZT

18,5% wprowadzonego tadunku fosforu ogdlnego
0,69% wprowadzonego tadunku azotu amonowego
9,23% wprowadzonego tadunku azotu ogoélnego

2. Z obliczen statystycznych wynika wigc, ze nadmierne zanieczyszczenie potoku,
gldwnie w odniesieniu do BZTs, musiato wystepowac dos¢ czesto mimo braku
zgloszen interwencyjnych o zanieczyszczeniu cieku.
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3. Badania osadéw potoku pod katem zawartosci suchej masy organicznej, azotu
i fosforu wskazuja na akumulacj¢ materii organicznej w osadach, ktérej zrédlem
mogly by¢ nieoczyszczone S$cieki zawierajace osad czynny, odprowadzone
z oczyszczalni w trakcie awarii.

4. Dodanie osadu do probek wody spowodowalto wiekszy wzrost wartosci parame-
trow charakteryzujacych jakos¢ wody w probcee z przekroju ponizej zrzutu $cie-
kéw w poréwnaniu z probka pobrang powyzej zrzutu $ciekow w przypadku:
BZTc, poczatkowej szybkosci zuzycia tlenu w ciggu pierwszych 6 godzin
inkubacji prébek, azotu amonowego, azotu azotanowego, fosforu ortofosfora-
nowego.

5. Dodanie osadu, pobranego ponizej zrzutu $ciekow, do probki wody spowodo-
walo mniejszy wzrost wartosci takich wskaznikow, jak: azot organiczny i fosfor
organiczny w poréwnaniu z probka pobrang powyzej zrzutu. Oznacza¢ to moze,
ze probki osadéw pobrane ponizej zrzutu Sciekdw zawierajacych osad czynny
zawieraly materi¢ organiczna fatwiej rozkladalng na drodze biologicznej i/lub
ilos¢ mikroorganizmow odpowiedzialnych za proces rozktadu byta wieksza od
ilosci w prébce osadu pobranego w przekroju powyzej zrzutu sciekow.

6. Dodanie osadéw do probki wody powoduje zmiang szybkosci procesow biolo-
gicznych w poréwnaniu z tymi, jakie obserwowano w prébkach wody bez
osadow.

7. Prébka osadow pobranych w przekroju ponizej zrzutu sciekow, dodana do préb-
ki wody, powoduje wystgpienie gwattownego zuzycia tlenu (procesy chemiczne
i/lub biochemiczne) w ciggu pierwszych 6 godzin inkubacji probki wody z osa-
dem. Zuzycie to jest wigksze od zuzycia tlenu w probce z osadem pobranym
powyzej zrzutu $ciekow.

8. Specyficzne wilasnosci osadu pobranego w przekroju ponizej zrzutu sciekdw
przyczynity si¢ do zmniejszenia aktywnosci biologicznej mikroorganizméw
zawartych w probce wody, skutkiem czego bylo zmniejszenie maksymalnych
poczatkowych szybkosci procesu: biochemicznego utleniania, nitryfikacji I i 11
stopnia, amonifikacji, defosfatacji w stosunku do szybkosci obserwowanych
w probcee bez osadu.

9. Warunki beztlenowe, jakie panowaly w osadzie pobranym w przekroju ponizej
zrzutu Sciekdw, przyczynity si¢ do wzrostu organizmow denitryfikujacych.
Dodanie tego osadu do probki wody spowodowato wystapienie procesu denitry-
fikacji.

10. W probkach: wody i wody z osadem pochodzacych z przekroju polozonego
powyzej wylotu kolektora sciekowego proces denitryfikacji w ogole nie zacho-
dzil, natomiast maksymalne, poczatkowe szybkosci wszystkich pozostatych
procesow wzrosty po dodaniu osadéw do prébki wody. Oznacza to, ze w war-
stwie tych osadow mogly panowa¢ wystarczajaco dobre warunki tlenowe, ktore
przyczynity si¢ do rozwoju tlenowych mikroorganizmow.
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11. Osady, ktére uformowaty si¢ na skutek zrzutu nieoczyszczonych Sciekéw wraz
z osadem czynnym, zmienily swoje wilasciwosci w stosunku do pierwotnych
wlasciwosci osadow wystepujacych w cieku.

12. Materia organiczna zawarta w Sciekach nieoczyszczonych przyczynila si¢ do
powstania warstwy osadow ubogich w tlen. Materia ta ulegnie jednak z uply-
wem czasu mineralizacji i nie bedzie stanowic¢ istotnego zagrozenia dla srodo-
wiska. Oddzialywanie wytworzonych osadéw na srodowisko wodne potoku nie
jest specjalnie duze. Niewatpliwie istotnej zmianie ulegly wlasciwosci osadu
dennego znajdujacego si¢ w przekroju ponizej zrzutu sciekdw. Wytworzyt sie
nowy, o odmiennych wlasciwosciach chemicznych i biologicznych w stosunku
do dotychczas istniejacych.
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Influence of Untreated Sewage Discharge on the Aquatic
Environment of the Watercourse

The paper presents a method to assess the impact of untreated sewage containing activated
sludge on the aquatic environment. Distant in time, incidental sewage discharges, particularly
urban show the rapid disappearance of the impact on the aqueous phase of watercourse.
In order to demonstrate the fact of sewage discharge, regardless of their beneficial or adverse
effect on the receiver, it was necessary to study properties of the deposited sediments directly
above and below the cross section of discharge. Amendment of certain properties of sediment
can be demonstrated only by means of a mathematical model describing the phenomena in
a water sample and in a water sample with the sediments. The mathematical model includes
differential equations describing the changes in water quality indicators and concentration of
microorganisms with time. The equations describe the following processes: the biochemical
oxidation of organic compounds, nitrification of the first and second degree, denitrification,
ammonification, defosfatation. The equations of the microbial growth include assimilation of
nitrogen and phosphorus. Description of the kinetics of growth of heterotrophic organisms
also includes endogenous respiration and decay of cells. The mathematical model allowed the
determination of the maximum transformation rates of pollutants in water samples and water
samples with sediments collected in sections located above and below the sewage discharge.
On the basis of information on concentrations of selected substances and rates of biochemical
processes in water samples and water samples with the sediments there has been demonstrated
existence in the past the discharge of sewage into the stream and its impact on the stream bottom
sediments. Water samples containing sediments above and below the improved discharge
wastewater containing activated sludge had different properties. The addition of sediment to
the water sample changed the speed of biological processes in comparison with those observed
in water samples without the deposits. Sediment sample taken at the discharge section below,
added to the samples of water, causes a rapid consumption of oxygen (chemical and/or bio-
chemical processes) during the first 6 hours of incubation of water samples with the sediment.
Consumption is greater than the oxygen consumption in a sample of sediment collected above
the discharge. Anaerobic conditions that prevailed in the sediment collected in the section below
the discharge of sewage contributed to the growth of denitrifying organisms. The addition
of sediment to the water sample caused the occurrence of denitrification.

Keywords: sewage, pollutants, water, river, transformation kinetics of pollutants



