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Ocena wplywu biologicznie rozktadalnych zanieczyszczen
obecnych w sciekach na warunki tlenowe odbiornika

Odprowadzanie niewlasciwie oczyszczonych $ciekow
do wod powierzchniowych najczgsciej jest przyczyna nie-
korzystnych zmian zachodzacych w $rodowisku wodnym
odbiornika, a dtugotrwate odprowadzanie takich $ciekow
powoduje trwate zmiany wlasciwosci osadéw dennych
w jego korycie. Po zaprzestaniu wprowadzania zanieczysz-
czen do odbiornika, zwlaszcza w przypadku matych cie-
koéw, obserwuje si¢ wystepowanie proceséw nietypowych
w przypadku srodowiska wodnego niezmienionego antro-
pogenicznie. Z tego wzgledu prowadzi si¢ badania szyb-
ko$ci zuzycia tlenu przez osady denne rzek, zbiornikéw
wodnych i mérz w celu okre$lenia zmian zachodzacych
podczas akumulacji zanieczyszczen w tych osadach [1-5].
Jednym z kierunkow takich badan jest okreslenie kinety-
ki procesow biochemicznych zachodzacych w srodowisku
wodnym poddanym antropopresji [6].

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byl niewielki doptyw Wisty, do
ktorego przez kilka lat zaktad przemystu drobiarskiego
odprowadzai wspolnym kolektorem $cieki deszczowe
i podezyszezone Scieki poprodukcyjne oraz bytowo-gospo-
darcze. Scieki bytowo-gospodarcze i poprodukcyijne kie-
rowane byly do oczyszczalni mechaniczno-biologicznej,
przy czym zbyt duzy tadunek zanieczyszczen w $ciekach
mechanicznie oczyszczonych, zwlaszcza organicznych
oraz $rodkow czystosci, przyczynit si¢ do nieprawidtowe-
go funkcjonowania biologicznej czesci oczyszczalni.

Scieki byly odprowadzane do analizowanego potoku
w odlegtosci okoto 1500 m od ujscia do Wisty. W odlegto-
$ci okoto 400 m ponizej wylotu $ciekow potok ten tworzy
jezioro oraz rozlewiska takowe i mokradta o tacznej dlugo-
$ci okoto 500 m i szerokosci okoto 90 m, przy $redniej gte-
bokosci 0,3m. W pozwoleniu wodnoprawnym okreslono,
7e $redni niski przeptyw potoku wynosi 1149,1 m3/d , abso-
lutnie najnizszy (stwierdzony) przeptyw to 570 m3/d, nato-
miast przeptyw nienaruszalny (biologiczny) — 285m?/d, co
wskazuje na znaczng zmiennos¢ przeptywu w tym odbior-
niku. Potok przeplywa przez obszar parku krajobrazowego
i wraz z jeziorem i rozlewiskami jest miejscem bytowa-
nia licznych gatunkow ptakow, natomiast taki otaczajace
ten obszar stanowig ostoj¢ dla wigkszych, dziko zyjacych
zwierzat. Jako$¢ potoku odpowiada II klasie czystosci wod
powierzchniowych [7].
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W latach 2003-2006 zaktad drobiarski odprowadzit do
potoku odpowiednio nastepujaca ilos¢ scickow: 10440 m?,
5300m?3, 4700m? i 3240m°>. Biorac pod uwage wartosci
przeptywow charakterystycznych wody w potoku mozna
stwierdzi¢, ze rozcienczenie $cickdéw wodami potoku zmie-
niato si¢ w szerokim zakresie — od kilkudziesigcio- do na-
wet kilkusetkrotnego.

Charakterystyka sciekow

Niewtasciwie funkcjonujaca oczyszczalnia mechanicz-
no-biologiczna powodowala, ze do potoku przez kilka lat
odprowadzane byly $cieki zawierajace znaczne ilosci za-
nieczyszczen (tab. 1), istotnie przekraczajace dopuszczalne
wartos$ci okreslone w przypadku $ciekéw odprowadzanych
do wod i do ziemi [8]. Biorac pod uwage duza zmiennos¢
stopnia rozcienczenia, Scieki o takiej charakterystyce mogg
w znacznym stopniu zwigkszy¢ stan zanieczyszczenia wod
potoku.

Tabela 1. Charakterystyka jakosci $ciekow
odprowadzanych do potoku
Table 1. Quality characteristics of wastewater
discharged into the watercourse

Wskaznik, jednostka Wartos$¢
pH 7,1+7,6
BZTs, gOy/m° 214+1095
OWO, gC/m3 314
ChZT, gOg/m3 543+2416
Fosfor ogéiny, gP/m3 8+36
Azot amonowy, gN/m3 34+142
Azot ogélny, gN/m?3 49+206
Zawiesiny ogoine, g/m3 113+810

Na podstawie dostepnych danych o ilosci Sciekow przy-
jeto, ze $rednio w latach 2003-2006 zaktad w ciagu roku
odprowadzit do analizowanego odbiornika $cieki w ilosci
5920m?>. Srednia zawarto$¢ zawiesin w $ciekach w tym
czasie wynosita 327,4 g/m?, zatem w ciggu czterech lat za-
ktad odprowadzit do potoku zawiesiny o masie 7,7528t.
Zaktadajac, ze wszystkie zawiesiny ulegly zdeponowaniu
w jeziorze i rozlewiskach (i byly to zawiesiny organiczne),
to wytworzona warstwa osadow musiataby w procesie bio-
logicznej stabilizacji spowodowac okreslone zuzycie tlenu
rozpuszczonego w wodzie. Przy intensywnie przebiega-
jacych procesach biologicznych mogtoby zatem doj$¢ do
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catkowitego odtlenienia wody, co datoby poczatek proce-
som gnilnym, wptywajacym niekorzystnie na stan $rodo-
wiska wodnego 1 jego otoczenia. Aby ocenic¢ skale takiego
zjawiska, w pracy oszacowano szybkos¢ powierzchniowe-
go poboru tlenu z fazy wodnej przez osady denne zdepono-
wane w analizowanym akwenie.

Analiza procesoéw zachodzgcych w wodzie

Koryto potoku jest dos¢ waskie (ok. 1 m, w niektorych
miejscach <0,5m), a predkos¢ przeptywu wody w rejonie
kolektora $ciekowego stosunkowo duza (w czasie badan
0,44 m/s). Przy takiej predkosci przeptywu wody w potoku
sedymentacja zawiesin praktycznie nie powinna zachodzi¢.
W celu oceny wtasciwosci zawiesin pobrano probki mate-
riatu dennego z potoku w dwoch przekrojach — 50 m powy-
zej doptywu $ciekéw oraz 50 m ponizej wylotu kolektora
$ciekowego. Oznaczona w nich zawarto$¢ frakeji lotnych
powyzej doptywu $ciekow wynosita 0,239%, natomiast
za doptywem $ciekow — 0,415%. Jakkolwiek zwickszenie
udziatu frakceji lotnych bylo znaczne, to jednak ich udziat
byt maty, wobec czego akumulacja zawiesin pochodzacych
ze $ciekow w warstwie materialu dna potoku nie miata
wplywu na jakos¢ jego wod. Wyniki przeprowadzonych
analiz probek wody i Sciekow zestawiono w tabeli 2.

W czasie badania terenowego ustalono, ze strumien
sciekow odplywajacych z zakladu wynosit 0,000395 m?/s,
a strumien objetosci wody w potoku — 0,06864 m3/s. Sto-
pien rozcienczenia $ciekow byl wiec rowny 1:175. Nalezy
zaznaczy¢, ze w ciggu tygodnia przed wykonaniem badania
terenowego nie wystapity opady atmosferyczne, w zwigz-
ku z czym odprowadzane $cieki nie miaty charakteru $cie-
kow opadowych. W czasie pozniejszych badan terenowych
okazalo sie, ze $cieki z zaktadu nie byty juz odprowadzane.
Sktad $ciekow wprowadzanych do potoku podczas badania
terenowego zamieszczono w kolumnie c tabeli 2. Wartosci
takich wskaznikow, jak BZT5 oraz fosfor ogolny przekra-
czaty dopuszczalne wartosci w przypadku Sciekow odpro-
wadzanych do wod i1 do ziemi [8].

W celu wyznaczenia poczatkowego BZT, weglowych
zwigzkéw organicznych przeprowadzono test polegaja-
cy na pomiarze ilo$ci zuzytego tlenu w czasie przebiegu
procesu biochemicznego utleniania (rys. 1). Calkowite

biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (Cp g) w przypadku
weglowych zwigzkéw organicznych jest lepszym wskazni-
kiem zawartosci biologicznie rozktadalnych zwigzkow or-
ganicznych niz BZTjs, poniewaz nie zalezy od liczebno$ci
mikroorganizmow heterotroficznych w badanej probce.

Przyjmujac, ze zawarto$¢ tlenu nie ogranicza szybkosci
proces6w biochemicznych oraz ze stata Michaelisa-Men-
ten Kg>>Cg, do teoretycznego opisu zmian BZT w czasie
wykorzystano model sktadajacy si¢ z nast¢pujacych row-
nan, ktére opisuja kolejno [6,9]:

—zmian¢ BZT, weglowych zwiazkow organicznych:

dCp/dt = g™’ X’ Cp (1)
— wzrost organizmow heterotroficznych:
dXyp/dt = pg™k Xy’ Cp — kg Xy ()

— zmiang zawarto$ci tlenu rozpuszczonego:
dCr/dt =—(1 — ©)ug™*' X’ Cp — ks Xy (3)
—zmian¢ BZT:
d[BZT(t)]/dt = —dCy/dt 4

w ktorych:

Cr — zawartos¢ tlenu, gO,/m3

Cg — BZT, weglowych zwigzkéw organicznych, gO,/m?
BZT(t) - BZT w chwili t, gO,/m?

ug™®s — maksymalna wzgledna szybko$¢ procesu bio-
chemicznego utleniania weglowych zwiazkow organicz-
nych, 1/h

Xy — zawarto$¢ biomasy mikroorganizméw heterotroficz-
nych, g/m?

Kpg — stata Michaelisa-Menten w przypadku procesu bio-
chemicznego utleniania, gO,/m>

AX; p — wspdtezynnik wzrostu mikroorganizmow, g/g0,
kyq — stata szybko$ci respiracji endogennej mikroorgani-
zmoOw heterotroficznych, 1/h

C — wspotczynnik okreslajacy zuzycie tlenu niezbednego
do utlenienia komorki mikroorganizmu, gO,/g

t—czas, h

o — utamek wykorzystania zwigzkoéw organicznych na
wzrost komorek i/lub akumulacje tych zwigzkow w ko-
morkach lub na ich powierzchni (o = CAX; 1)

HBmaks’ = lJ_Bmaks /Kg

XH’ = XH/AXj,H

Tabela 2. Jako$¢ sciekéw i wody w potoku
Table 2. Quality of wastewater and the watercourse water

Przekrdj potqu pr'zed g(;ﬁ;vrvczrgos,t;ﬁg; Scieki Rozcienczenie sciekow
Wskaznik, jednostka doptywem sciekow [(d=1)a+c)/d (b-a)d+a (c-a)/(b-a)

a b c d
BZTs, gO,/m3 3,01 6,57 626,0* 1:175
BZT,, gOy/m3 3,50 7,47 698,3* 1:175
Cg 0, gOo/m?3 3,48 6,85 593,2* 1:175
Fosforany, gP/m?3 0,09783 0,1174 3,261 1:161,6*
Fosfor ogéiny, gP/m3 1,66 1,69* 6,85 1:175
Azot amonowy, gN/m3 0,1 0,18 13,0 1:161,3*
Azotyny, gN/m?3 0,039 0,039 0,02 1:175
Azotany, gN/m3 4,69 4.71* 8,1 1:175
Azot Kjeldahla, gN/m?3 1,76 1,85* 17,64 1:175
Azot ogdlny, gN/m3 6,489* 6,599* 25,76* 1:175
Azot organiczny, gN/m3 1,66* 1,67 4,64* -

*wartosci obliczone
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Rys. 1. Przebieg BZT wody w potoku (punkty — wartosci
zmierzone, linie — wartosci obliczone z modelu (1)—(4))

Fig. 1. Changes of BOD in time (points — measured values,
lines — calculated from the model (1)—(4))

Wyniki estymacji parametrow Cpy, X', pgmaks’
oraz kg modelu (1)—(4), otrzymanych na podstawie po-
miar6w zmian ilosci tlenu w probkach wody pobranej
w przekrojach powyzej i za doptywem S$ciekow zawiera
tabela 3. Przyjmujac, ze przeci¢tna warto$¢ wspotczynnika
wzrostu mikroorganizméw (odniesiona do BZT,) wynosi
Ax; 3=0,4g/g0, oraz {=1,42g0,/g, zatem wspotczynnik
®=0,568. Doptyw $ciekéw spowodowal wzrost zawartosci
biomasy mikroorganizméw heterotroficznych (Xyy(’), na-
tomiast spadek maksymalnej warto$ci wzglednej szybkosé¢
procesu (ug™2") oznacza, ze $cieki wprowadzaja do poto-
ku zwigzki organiczne nieco trudniej rozktadalne od tych,
ktore byly pierwotnie obecne w wodzie.

Tabela 3. Wartosci wyestymowanych parametréw modelu (1)—(4)
Table 3. Estimated model parameters (1)—(4)

Parametr modelu | Przekrdj potoku przed | Przekroj potoku za
jednostka doptywem $ciekéw | doptywem $ciekéw

Cg,0, gOo/m?3 3,480 6,85

Xp,0', gOo/m?3 0,0367 1,10

pg™aks’, m3/(gO,h) 0,0385 0,0154

kg, 1/h 0,051 0,0511

Z obliczonej zawartosci tlenu z uzyciem modelu (1)—(4)
wynika, ze catkowita zmiana ilosci tlenu w czasie trwa-
nia eksperymentu (warto$¢ bliska BZT, — jest to BZT(t)
przy t—oo) byla wigksza od poczatkowej wartosci Cg g
w probkach (tab. 2 i 3). Byto to spowodowane respiracja
endogenna przebiegajaca w komorkach mikroorganizmow.
Nie analizowano szybkosci zamierania komoérek, co mo-
glo by¢ zrodtem zwiazkow organicznych zwigkszajacych
warto$¢ BZT,. Obliczenia wykazaty, ze zawarto$¢ bioma-
sy mikroorganizmow (Xy’) poczatkowo wzrastala w wy-
niku syntezy nowych komorek. Wraz z uptywem czasu
zmniejszata si¢ ilo$¢ dostgpnych zwigzkoéw pokarmowych
(spadek wartosci Cg), w zwiazku z czym efekty respiracji
endogennej zaczynaty dominowa¢ nad synteza nowych ko-
morek 1 ich liczebno$¢ zostata zmniejszona. Poniewaz re-
spiracja endogenna przyczynila si¢ do zwigkszenia warto-
sci BZT(t), zatem BZT, musiato przewyzszy¢ warto$¢ Cp g
(tab. 2). R6zna liczba mikroorganizméw w probkach wody
pobranej powyzej i ponizej doptywu $ciekow, inny prze-
bieg procesow biochemicznego utleniania i respiracji en-
dogennej spowodowaty, ze charakter zmian BZT(t) w tych

probkach byt odmienny. Skutkiem tego obliczona warto$¢
BZT5 $ciekdow, z wykorzystaniem informacji o rozcien-
czeniu Sciekow przez wode w potoku, byla nieco wigk-
sza od Cg (tab. 2). Gdyby model opisujacy zmiany Cg
i BZT(t) nie uwzglgdnial wzrostu mikroorganizmow i re-
spiracji endogennej, to BZT5 sciekow byloby nadal wigk-
sze od Cp o, a ponadto Cp o=BZT, (tab. 4). Poniewaz pod-
czas badania wplywu $ciekéw na $rodowisko wodne nie
zawsze jest mozliwy bezposredni pomiar jakosci $ciekow
(np. kiedy wylot kolektora jest zatopiony), dlatego jakos¢
Sciekow okresla si¢ na podstawie stopnia ich rozciencze-
nia i zmiany warto$ci wskaznikow zanieczyszczenia mig-
dzy przekrojami potozonymi powyzej i ponizej wyptywu
Sciekow z kolektora. W takim wypadku BZTs>Cg ) oraz
BZT.>Cgp (tab. 2, kol. c), a wiec ocena jakosci sciekow
moze byc¢ nlejednoznaczna i nieprawdziwa. W zwiazku
z tym wskazane jest prowadzenie obliczen wartosci Cg
i BZT(t) z wykorzystaniem modelu opisanego rownania-
mi (1)—(4), a o stopniu zanieczyszczenia wody lub §ciekdéw
weglowymi substancjami organicznymi podlegajacymi
biochemicznemu utlenianiu powinna decydowac¢ warto$¢
poczatkowego catkowitego biochemicznego zapotrzebo-
wania na tlen (Cp p).

Na podstawie znajomosci stopnia rozcienczenia $cie-
kéw mozliwe byto wyznaczenie BZT, Sciekow, kt(’)rego
warto$¢ wynosita 698,3 gO,/m? (tab. 2 kol. c). Gdyby nie
uwzgledni¢ wzrostu mikroorganizméw i respiracji en-
dogennej, to BZT, $ciekow byloby réwne 178,0g0,/m>
(tab. 4, kol. ¢). Wartos¢ ta znacznie zanizytaby ilos¢ biolo-
gicznie rozktadalnych zwiazkow organicznych w $Sciekach.
Doptywajace $cieki powodowaly znaczne zwickszenie
poczatkowej szybkosci zuzycia tlenu na procesy bioche-
micznego utleniania (wzrost nachylenia krzywej BZT(t)
w przypadku probki pobranej w przekroju za doplywem
sciekow w stosunku do krzywej odnoszacej si¢ do probki
z przekroju powyzej doptywu sciekow — rys. 1).

Tabela 4. Jakos¢ sciekow i wody w potoku, bez uwzglednienia
wzrostu mikroorganizmow i respiracji endogennej

Table 4. Quality of wastewater and the watercourse water,
not taking into account the microorganism growth
and the endogenous respiration

Przekrdj potoku | Przekroj potoku za Scieki
Wskaznik | Przed doptywem | doptywem $ciekow (b—a)d+a
jednostka sciekow [(d=1)a+c)d
a b c

Sé!fms 3,17 6,93 661,2
BZT,
gOy/m?3
p 6,49 747 178,0

B0
g0Oy/m?3

d — rozcienczenie $ciekéw (c—a)/(b—a)=1:175

Analizowany potok, przed ujsciem do Wisty, tworzy
jezioro i rozlewiska. Czas przeplywu wody na obszarze je-
ziora i rozlewisk o dlugosci okoto 500 m, szerokosci okoto
30m i $redniej glebokosci okoto 0,3 m wynosit 0,76d, na-
tomiast podczas przeptywow nizowkowych — 3,9d. Przy
czasie przeptywu 0,76 d szybkos$¢ zuzycia tlenu na bioche-
miczne utlenianie zanieczyszczen wynosita 2,59 gO,/(m3d)
(rys. 1, przekrgj za doplywem), natomiast przy czasie row-
nym 3,9d — 1,63 gO,/(m?d) (rys. 1, przekréj za doptywem).
W zwiazku z tym w okresie letnim, kiedy temperatura wody
moze siega¢ 20°C, doptywajace Scieki mogly powodowac
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zmniejszenie ilodci tlenu w wodzie o 1,97+6,36 g0,/m>
w wyniku zachodzenia procesow biochemicznego utlenia-
nia zwigzkow organicznych i respiracji endogennej organi-
zmdéw heterotroficznych obecnych w wodzie. Biorac pod
uwage dodatkowo proces nitryfikacji, mozna spodziewac
si¢ latem znacznego ograniczenia zawarto$ci tlenu w wo-
dzie (az do wystgpienia jego deficytu) na obszarze jezior
i rozlewisk, o ile $cieki beda nadal odprowadzane do po-
toku.

Analiza proceséw zachodzgcych
w jeziorze i rozlewiskach

Stan warunkéw tlenowych w wodach powierzchnio-
wych uzalezniony jest od przebiegu wielu procesow, np.
absorpcji tlenu z atmosfery, biochemicznego utleniania
zwiazkow organicznych, nitryfikacji oraz fotosyntetycznej
produkcji tlenu. W celu okreslenia intensywnosci tych pro-
cesOw przeprowadzono analizy probek wody pobranych
przed i za jeziorem i rozlewiskami, ktorych wyniki zawiera
tabela 5.

Tabela 5. Jako$¢ wody w potoku przed oraz za jeziorem
i rozlewiskami
Table 5. Quality of the watercourse water above and below
the lake and floodplains

Wskaznik, jednostka Prz_ed . Z? .
rozlewiskami rozlewiskami

Tlen rozpuszczony, —50 4150
gO,/m3 13,4 (T=2°C) 8,2 (T=1,5°C)
Tlen rozpuszczony
po 24h (pr. ciemna), 12,8 (T=1,8°C) 7,6 (T=1,8°C)
g0O,/m?3
Tlen rozpuszczony
po 24h (pr. jasna), 13,0 (T=1,8°C) 7,8 (T=1,8°C)
g0O,/m?3
d[BZT)/dt, gO,/(m3d) 0,3 (T=1,8°C) 0,3 (T=1,8°C)
(P+=Ry), gO2/(m3d) 0,1(T=1,8°C) 0,1(T=1,8°C)
Fosforany, gP/m3 0,166 0,0587
Fosfor ogéiny, gP/m?3 0,22 0,42
Azot amonowy,
gN/m3 1,2 0,08
Azotyny, gN/m3 0,027 0,005
Azotany, gN/m3 1,873 1,795
Azot Kjeldahla,
gN/m? 1,29 0,87
Azot ogélny, gN/m?3 3,19 2,67
Azot organiczny,
gN/m? 0,09 0,79

Akumulacja zawiesin pochodzenia $ciekowego na ob-
szarze jeziora 1 rozlewisk moze wywiera¢ niekorzystny
wplyw na stan warunkow tlenowych w wodzie. Konieczne
jest zatem okreslenie powierzchniowej szybkosci (Ry) zu-
zycia tlenu wywotanego procesami zachodzacymi w osa-
dach dennych. Poniewaz w praktyce bardzo trudno jest
wyznaczy¢ bezposrednio (na podstawie pomiaru) szybkosé
Ry, dlatego zbudowano model opisujacy szybkos$é zmian
wybranych wskaznikoéw jakosci wody — tlenu, azotu amo-
nowego, azotyndw, azotandw oraz azotu organicznego
[6,9—11]. Posta¢ tego modelu jest nastepujaca:

dC/dt = ky(Cr*—Crp) — (A[BZT,J/dt) Ry +
+ (Re/H)Rer + (Pr—Rp) +
= Rni(3,16 g02/gN)Rinp, 1 Rer +
= Rnmi(1,11 g02/gN)Rino, 1 Ret
ky = (5,34/86400) VO-6TH 1851 0241720 (6)
d[NH,"1/dt = (Ro—Rn1Rpnu, ) Rer (7
d[NO, 1/dt = (RniRnm, 1~ Rnni Rvo, ) Rer - (8)
d[NO37)/dt = RynRo,1Rer—(Rp/H)Rvop— (9)
d[Norgl/dt = Ry, /H ~ RyRer (10)
R = (0,084 gN/g0,)(d[BZT,]/dt) (11)
Cr* = 14,652 — 0,41022T +

+0,007991 T2 - 0,000077774 T3

)

(12)

w ktorym:

Cr — zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego, g0,/m3

[NH,4'] — zawarto$¢ azotu amonowego, gN/m?>

[NO, ] — zawarto$é azotynow, gN/m?>

[NO;5 ] — zawarto$¢ azotanow, gN/m?3

[Norg] — zawarto$¢ azotu organicznego, gN/m3

t—czas, s

k, — stata szybkos$ci absorpcji tlenu z atmosfery, 1/s

T —temperatura wody, °C

Cr* — zawartos¢ tlenu w stanie nasycenia, gO,/m>
d[BZT,]/dt — szybko$¢ zmian BZT,, gO,/(m?s)

Rt — powierzchniowa szybkos$¢ zuzycia tlenu wywotana
procesami biochemicznego utleniania zwigzkoéw organicz-
nych zawartych w osadach dennych, gO,/(m?s)

H — $rednia glebokos¢ cieku, m

V — predkosé przeptywu wody, m/s

(P—Ry) — szybkos¢ fotosyntetycznej produkcji tlenu w fa-
zie wodnej (fotosynteza minus respiracja endogenna foto-
autotrofow), g0,/(m3s)

Ry — szybkos¢ nitryfikacji I stopnia, gN/(m?3s)

Ryr — szybkoéé nitryfikacji IT stopnia, gN/(m°s)

Rp — szybkos¢ denitryfikacji, gN/(m?2s)

R, — szybko$¢ amonifikacji, gN/(m?s)

R[Norg] — szybko$¢ tworzenia zwigzkow organicznych za-
wierajacych azot, gN/(m?s)

Ko, — stata Michaelisa-Menten (ok. 0,1 g0,/m3)

Kinm,# — stata Michaelisa-Menten (ok. 0,2 gN/m?)

Kino, — stala Michaelisa-Menten (ok. 0,2 gN/m?)

Kino; — stala Michaelisa-Menten (ok. 0,06 gN/m?3)

Rer = Cr/(Kjo,) +Cr)

Rynn, = [NHg V(Kpnp,+ [NH ')

RNno, 1= [NOy 1/(KNno, 17 [NO2 ])

Rno, 1= [INO3 1/(Kno, 1+ [NO3T])

W réwnaniach (5), (10) i (11) zatozono, ze pochodna
d[BZT_]/dt przez pierwsze 48 h byla w przyblizeniu stata,
co wynika z przebiegu krzywej BZT(t) (rys. 1 — prébka po-
brana w przekroju za doptywem $ciekow), ktorej nachyle-
nie bylo w przyblizeniu stale w czasie w przedziale 0+48 h.

Catkowanie modelu wymagalo przyjecia nastepuja-
cych zatozen: dlugo$¢ rozlewisk 500m, szeroko$¢ rozle-
wisk 30m, $rednia glebokos¢ 0,3m, strumien objetosci
0,06864 m/s. Przy takich zatozeniach predkosé¢ przeptywu
wynosita V=0,007627 m/s, a czas przeptywu t=65557s, tj.
0,76 d. Na podstawie danych pomiarowych (tab. 5) wyesty-
mowano nieznane warto$ci parametrow modelu opisanego
rownaniami (5)—(12). Wartosci parametréw opisujacych
szybkos$¢ procesow majacych wpltyw na jakos¢ wody zesta-
wiono w tabeli 6. Szybkoéci te odnosza si¢ do warunkdéw
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Tabela 6. Wyniki estymacji parametréw modelu (5)-(12)
Table 6. Results of model parameter estimation (5)—(12)

Parametr, jednostka Wartosé
R, gO,/(m2s) —1,7375-107°
R, gN/(m?3s) 2,6069-10°5
Rii, gN/(mPs) 3,1839-1074
Rp, gN/(m?s) 5,8472:10-5
RiNorgl» GN/(m?s) 1,0966:10-5
Ra, gN/(m?s) 2,9167-10°7

panujacych w wodzie w temperaturze okoto 1,8°C, przy
czym w temperaturze zblizonej do 20°C moga one by¢
okoto 3+4-krotnie wigksze. Na szczegdlng uwage zastugu-
je warto$é parametru Rp=—1,7375-10° gO,/(m?s). W tem-
peraturze 20°C warto$¢ tego parametru bedzie wynosita
okoto —6,95-1073 gO,/(m?s), tj. okoto —6 gO»/(m?d).

Wyniki catkowania modelu (5)—(12) przy wartosciach
poczatkowych podanych w tabeli 5 wskazuja, ze na sku-
tek przebiegu proceséw biochemicznych w temperaturze
1,8°C nastgpito znaczne zmniejszenie zawartosci tlenu oraz
azotu amonowego i azotynow w wodzie. Szybko$¢ procesu
nitryfikacji I stopnia byla w przyblizeniu o rzad wigksza
od szybkosci nitryfikacji I stopnia (tab. 6) w konsekwencji
czego zawarto$¢ azotyndw byta znacznie mniejsza od ilo-
$ci azotanéw (tab. 5). W wodach naturalnych ilo$¢ azoty-
néw jest zwykle znacznie mniejsza od azotu amonowego
i azotanow na skutek szybko przebiegajacej nitryfikacji II
stopnia [12—14].

Z danych zawartych w pracach [1-3,15-17] wynika,
ze osady rzeczne wykazuja szybkos¢ zuzycia tlenu oko-
to —2,0g0,/(m?d) w temperaturze 20°C, natomiast osady
piaszczyste w tej samej temperaturze zuzywaja tlen w za-
kresie —0,2+-1,0g0,/(m?d). W przypadku komunalnych
osadow $ciekowych szybkos$¢ zuzycia tlenu zmienia si¢
w zakresie —1+—20 g0,/(m?d) w zaleznosci od stopnia tle-
nowej i/lub beztlenowej stabilizacji osadow. Porownujac
otrzymang warto$¢ Rppy z danymi literaturowymi moz-
na stwierdzi¢, ze na rozpatrywanym obszarze rozlewisk
i jeziora doszto do akumulacji zawiesin pochodzacych ze
$ciekow z zaktadu drobiarskiego. Mimo znacznej ilosci od-
prowadzonych zawiesin, utworzone z nich osady, w pota-
czeniu z istniejgcymi, powoduja stosunkowo mate zuzycie
tlenu, poniewaz odprowadzanie Sciekow byto roztozone
w czasie. Czynnikiem sprzyjajacym mniejszemu zuzyciu
tlenu jest zachodzacy ciagle proces tlenowej i beztlenowe;j
(w glebszych warstwach) stabilizacji osadow. W okresie
letnim, kiedy temperatura wody moze zblizy¢ si¢ do 20°C,
szybkos¢ wszystkich proceséw moze wzrosna¢ 4-krotnie,
a procesy fotosyntezy 10-krotnie (wzrost moze by¢ jeszcze
wigkszy na skutek wzmozonego rozwoju glonow). Obec-
nos$¢ glonow w porze dnia sprzyja¢ bedzie zwigkszeniu ilo-
$ci tlenu w wodzie, lecz w godzinach nocnych w wyniku
respiracji endogennej zawarto$¢ tlenu moze obnizy¢ si¢ do
wartos$ci bliskich zeru. Pozostawiajac bez zmian poczatko-
we warto$ci wskaznikow jakosci wody (w przypadku tlenu
moéglby, z uwagi na fotosynteze, wystapi¢ stan przesyce-
nia tlenem), obliczona zawarto$¢ tlenu na koncu rozlewisk
moze osiggnaé wartos¢ 0,76g0,/m> (przy 4Ry). Jezeli
wraz z uplywem czasu osady ulegng dalszej mineralizacji,
a szybkos¢ zuzycia tlenu przez osady uleglaby zwigksze-
niu (warto$¢ bezwzgledna) do 2Ry, to obliczona zawar-
tos¢ tlenu na koncu rozlewisk mogloby osiggnac¢ warto$é
okoto 4,4 g0,/m?. Gdyby w okresie letnim nie wystapito

przesycenie wody tlenem, a jego zawarto$¢ bytaby bliska
stanowi nasycenia (ok. 9,0 g0,/m> w temp. 20°C), to na kon-
cu rozlewisk iloé¢ tlenu ulegtaby zmniejszeniu przy szyb-
kosci 4Ry do 0,41 g0,/m?, natomiast przy szybkosci 2Ry
do 3,39g0,/m>. Obliczenia wykazaty, ze przy szybkosci
2Rt zawartos¢ tlenu osiagnglaby minimum lokalne o war-
tosci 3,14 g0,/m> w przekroju o wspotrzednej x=175,3 m.
Poczawszy od tego przekroju podaz tlenu przewyzszataby
jego zuzycie. Przedstawione obliczenia dotyczace okresu
letniego sa wynikiem obliczen symulacyjnych, z ktorych
wynika, ze na obszarze rozlewisk woda moze zawierac nie-
znaczne ilosci tlenu, co wplynie niekorzystnie na rozwoj
biocenozy. W takich warunkach zachodzi¢ beda procesy
beztlenowe, gtownie w osadach dennych, powodujac po-
wstawanie réznych zwigzkow o nieprzyjemnym zapachu
np. siarkowodoru, merkaptanow, kwasow organicznych,
fosforiaku oraz bezwonnego metanu.

Gdyby scieki byty nadal odprowadzane do potoku, to
zawartos¢ tlenu w wodzie na koncu rozlewisk bytaby jesz-
cze mniejsza. W przypadku, gdyby szybkos$¢ zuzycia tle-
nu w procesie biochemicznego utleniania zanieczyszczen
wyniosta 2,59 gO,/(m3d) (rys. 1, przekroj za doptywem),
to przy poczatkowej ilosci 13,4g0,/m” jego zawartos¢
na koncu rozlewisk wynositaby 0,36 g0,/m>. W sytuacji,
gdyby szybkos$¢ zuzycia tlenu pozostata bez zmian, lecz
poczatkowa zawarto$¢ tlenu zmalata do 9,0 g0,/m>, wow-
czas ilos¢ tlenu na koncu rozlewisk zmniejszytaby si¢ do
0,29 g0,/m>. Analizujac przebieg zmian zawartoéci tlenu
w temperaturze 20°C, przy predkosci 4Ry i ilosciach po-
czatkowych 13,4 g0,/m? oraz 9,0 g0,/m> stwierdzono, ze
przypadkowe odprowadzenie $ciekow do potoku moze
spowodowa¢ dodatkowe odtlenienie wody, odpowiednio
0 0,4g0,/m3 i 0,12g0,/m>. Z tego wzgledu zawarto$é
tlenu w wodzie na obszarze rozlewisk i jezior w okresie
letnim bedzie zbyt mata do rozwoju wyzszych tlenowych
organizmow zwierzgcych.

Mineralizacja osadow organicznych jest procesem po-
wolnym. Szybkos¢ zuzycia tlenu (Rr) w wyniku tlenowej
mineralizacji osadéw mozna opisaé zaleznos$cia:

dRT/dt = _kRT RT ( 1 3)
kgt = kpr2o©®T2° (14)

Stala szybkosci kprpo (T=20°C), zaleznie od ro-
dzaju osadéw, zmienia si¢ w zakresie od 0,0061 1/d do
0,0070 1/d, a wspodtczynnik temperaturowy (®) wyno-
si okoto 1,065 [15,16]. W zwigzku z tym, w wyniku za-
chodzenia biochemicznego utleniania osadow, dwukrotne
zmniejszenie powierzchniowego zuzycia tlenu (Rt) wysta-
pi po okoto 107d (przy krro0=0,0065 1/d) Iub po okoto
330d w temperaturze T=1,8°C (przy kgr; =0,0021 1/d).
Dwukrotne zmniejszenie wartosci Ry jest wystarczajace,
aby w jeziorze i rozlewiskach nie wystgpita zbyt mata za-
wartos$¢ tlenu. W zwiazku z tym po uptywie okoto roku
od momentu zakonczenia wprowadzania niewlasciwie
oczyszczonych $ciekéw do potoku, osady sciekowe ulegna
znacznej tlenowej mineralizacji i nie beda mie¢ istotnego
wplywu na warunki tlenowe srodowiska wodnego.

Podsumowanie

Przedstawiona metoda analizy wptywu $ciekoéw z prze-
myshu spozywczego na srodowisko wodne cieku wodnego
wykazata, ze zaktad przemystowy odprowadzajac niewta-
Sciwie oczyszczone Scieki do potoku przyczynit si¢ do zmia-
ny warunkow tlenowych $rodowiska wodnego. Z uwagi
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na dostatecznie duzg predkos¢ przeptywu wody w potoku
nie stwierdzono w jego osadach akumulacji zawiesin po-
chodzacych ze $ciekow. Odprowadzane $cieki przyczynity
si¢ jednak do znacznego odtlenienia wody w rozlewiskach
i jeziorze, do ktorych wpada potok, na skutek akumulacji
zawiesin pochodzacych ze $ciekow w osadach dennych
tych akwenow. Wytworzone z zawiesin sciekowych osady,
w polaczeniu z istniejacymi, charakteryzowaty si¢ szybko-
$cig powierzchniowego zuzycia tlenu zblizong do wartosci
charakterystycznych w przypadku osadoéw pochodzenia
naturalnego, z domieszka osadéw $ciekowych. Na skutek
zaprzestania odprowadzania $ciekow, osady wraz z upty-
wem czasu ulegng mineralizacji i nie beda si¢ przyczyniaé
do istotnego zuzycia tlenu rozpuszczonego w wodzie.

Omowiona metoda modelowania procesow zachodza-
cych w $rodowisku wodnym daje mozliwo$¢é oszacowa-
nia wartos$ci parametréw kinetycznych tych procesow, ich
szybkosci oraz stopnia zanieczyszczenia wody biologicz-
nie rozktadalnymi substancjami organicznymi.

LITERATURA

1. KR. ABHILASH, T.V. RAVEENDRAN, V.P. LIMNA MOL,
M.P. DEEPAK: Sediment oxygen demand in cochin backwa-
ters, a tropical estuarine system in the south-west coast of India.
Marine Environmental Research 2012, Vol. 79, pp. 160—-166.

2. B.J. CROMPTON: Effect of land use on sediment oxygen
demand dynamics in blackwater streams. University of Geor-
gia, 2005.

3. W.-C. LIU: Measurement of sediment oxygen demand for
modeling dissolved oxygen distribution in tidal Keelung River.
Water and Environment Journal 2009, Vol. 23, pp. 100-109.

4. JM. EILERS, R. RAYMOND: Sediment Oxygen Demand
in Selected Sites of the Lost River and Klamath River. Tetra
Tech Inc., Fairfax 2005.

5. C.A. SLAMA: Sediment oxygen demand and sediment nutri-
ent content of reclaimed wetlands in the oil sands region of
Northeastern Alberta. University of Windsor, 2010.

6. A. BIELSKI: Wplyw zrzutu nieoczyszczonych $ciekow na
srodowisko wodne cieku. Inzynieria i Ochrona Srodowiska
2012, t. 15, nr 2, ss. 119-142.

7. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 9 listopada 2011r.
w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod
powierzchniowych oraz $rodowiskowych norm jakosci dla
substancji priorytetowych. Dz. U. nr 257, poz. 1545.

8. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 24 lipca 2006r.
w sprawie warunkow jakie nalezy spetni¢ przy wprowadza-
niu $ciekow do wdd i1 do ziemi oraz w sprawie substancji
szczegblnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego. Dz.U.
nr 137, poz. 984.

9. METCALF & EDDY: Wastewater Engineering: Treatment
and Reuse. McGraw Hill, 2004.

10. D.O. OMOLE, E.O. LONGE, A.G. MUSA: An approach to
reaeration coefficient modeling in local surface water quality
monitoring. Environmental Modeling and Assessment 2013,
Vol. 18, No. 1, pp. 85-94.

11. C. FAN, W.-S. WANG, K.F.-R. LIU, T.-M. YANG: Sensitiv-
ity analysis and water quality modeling of a tidal river using
a modified Streeter-Phelps equations with HEC-RAS-calcu-
lated hydraulic characteristics. Environmental Modeling and
Assessment 2012, Vol. 17, No. 6, pp. 639-651.

12. H. WU, J. ZHANG, R. WEL S. LIANG, C. LI, H. XIE: Nitro-
gen transformations and balance in constructed wetlands for
slightly polluted river water treatment using different macro-
phytes. Environmental Science and Pollution Research 2013,
Vol. 20, No. 1, pp. 443-451.

13. H. BU, W. MENG, Y. ZHANG: Nitrogen pollution and
source identification in the Haicheng River basin in North-
east China. Science of the Total Environment 2011, Vol. 409,
No. 18, pp. 3394-3402.

14. Panstwowy Monitoring Srodowiska: Wyniki badan wod po-
wierzchniowych — rzeki, 2011 rok. Wojewodzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska, Katowice 2012.

15. M.C. DOYLE, D.D. LYNCH: Sediment oxygen demand in
Lake Ewauna and Klamath River, Oregon, June 2003. U.S.
Geological Survey, Reston 2005.

16. A.H. ZIADAT, B.W. BERDANIER: Stream depth signifi-
cance during in-situ sediment oxygen demand measurements
in shallow streams. Fairfield University, 2004.

17. M. TRIMMER, D.B. NEDWELL, D.B. SIVYER, S.J. MAL-
COLM: Seasonal benthic matter mineralisation measured by
oxygen uptake and denitrification along a transect of the inner
and outer River Thames estuary, UK. Marine Ecology Prog-
ress Series 2000, Vol. 197, pp. 103—119.

Bielski, A. Influence of Bio-degradable Wastewater
Components on Oxygen Conditions of the Receiver —
Case Study. Ochrona Srodowiska 2015, Vol. 37, No. 2,
pp. 37-42.

Abstract: A method for analyzing impact of poorly treat-
ed wastewater on aquatic environment of a watercourse
was presented. Long-term discharge of such wastewater
has a long-lasting impact on bottom sediment properties.
In order to assess changes in water environment that result
from the waste discharge, kinetics of biochemical processes
was studied. In a model of biochemical oxidation of organic
carbon compounds, equations describing changes in total
biochemical oxygen demand as well as content variations
of dissolved oxygen in time were used. A sufficiently high
watercourse velocity prevented accumulation of suspended
solids from the wastewater, in the watercourse sediment.
The accumulation did take place in the bottom sediments
of the floodplains and the lake that the watercourse flowed
into. It was demonstrated that the wastewater discharge

contributed to a significant water deoxygenation, main-
ly in the floodplains and the lake. In addition, the bottom
sediments demonstrated surface oxygen consumption at
the same level that was typical for natural deposits with
an addition of sewage sludge. Using a mathematical model
describing changes in the dissolved oxygen and nitrogen
concentrations (organic nitrogen, ammonia, nitrites and ni-
trates), surface rate of oxygen consumption by sediments,
surface rate of organic nitrogen synthesis, surface rate of
denitrification as well as the rates of nitrification of the
first and second degree, denitrification and ammonification
were determined. The method of modeling biochemical
processes in aquatic environment enables estimation of ki-
netic parameters of selected processes, their rate as well
as a degree of water pollution with biologically degradable
organic substances.

Keywords: Aquatic environment, industrial waste-
water, bottom sediments, oxygen demand, oxidation
kinetics.



