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BADANIA KINETYKI ROZKEADU ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH
W SCIEKACH MIEJSKICH

Poznanie kinetyki przemian zanieczyszczen
wod i $ciek6w ma istotne znaczenie dla oceny
podatnosci zanieczyszezen na biochemiczny roz-
kiad w $rodowisku wodnym. Charakter zanie-
czyszezen 1 obcigzenie nimi wdd plynaeych,
wplywaja na intensywnos¢ proceséw samo-
oczyszczania rzek [1, 2].

W celu racjonalnego zarzgdzania systemem
wodno-gospodarczym prowadzone sg prace
zmierzajace do matematycznego ujecia zwiaz-
kéw przyezynowych zalezno$ci parametréw ja-
kos$ciowych wéd (chemicznych, biologicznych
i fizycznych) [3]. Opracowane modele matema-
tyczne pozwalajg na dokonanie oceny i prog-
nozowanie jako$ci wod. W oparciu o do$wiad-
czenia laboratoryjne, polegajace na okresleniu
zmian stezenia tlenu 1 biochemicznego zapo-
trzebowania tlenu badanych zwiazkdéw orga-
nicznych, ustalono model kinetyczny symuiu-
jacy przemiany tych wskaznikow zachodzgce
w rzece po wprowadzeniu do niej Sciekdéw [4].

W ZSRR opracowano model bilansowy prze-
noszenia zanieczyszczen wystepujacych w rze-
ce Moskwie, stosujac réwnanie pierwszego rze-
du Streetera i Phelpsa [5]. W celu prognozo-
wania jakos$ci wod zastosowano rowniez model
Monoda, uwzgledniajacy procesy bakteryjne
zachodzace w  rzekach  zanieczyszczonych,
m. in. éciekami pochodzscymi z przemystu ce-
lulozowc-papierniczego [6]. Przeprowadzono
takze bhadania nad eksperymentainym modelo-
waniem procesu samooczyszczania rzek w funk-
cji stezenia zanieczyszczen i predkosci prze-
pltywu [7]. Przy zalozeniu wielorzedowosci re-
akcji przemian zanieczyszczen, stosujgc row-
nanie regresji nieliniowej, obliczono stalg szyb-
kogei biochemicznego zapotrzebowania tlenu
dla kilku rzek w USA [8]. Znane sg proby
usystematyzowania modeli matematycznych
dla procesu biochemicznego utleniania zanie-
czyszczen organicznych $ciekéw bytowo-gospo-
darczych w komorach osadu czynnego [9] oraz
badania kinetyki i stechiometrii procesu oczy-
szczania $ciekOw osadem czynnym w warun-
kach pelnego wymieszania [10]. W celu posze-
rzenia mozliwodci oceny efektywnosci procesu
oczyszczania Sciekow przeprowadzono badania
nad obliczaniem stalych szybkosei rozkiadu za-
nieczyszczen organicznych w $ciekach komu-
nalnych, pordéwnujac uzyskane rezultaty przy
zalozeniu, ze reakcja przebiega wg réwnan
pierwszego i drugiego rzedu {11}, a takze doko-
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nano oceny wplywu turbulencji na przebieg
zmian BZT sciekow [12].

Dotychczas ustalone wspolczynniki charaktery-
zujace dynamike przemian zanieczyszczen, wy-
razone stalg kinetyki k; {d—!], nie uwzglednialy
zmian szybkosci biodegradacji zaleznie od stop-
nia oczyszczenia $ciekow i odnosily sie w zasa-
dzie do stezenia poczatkowego zanieczyszczen.
W badaniach szybko$ci biochemicznego utle-
niania substancji organicznych najcze$ciej wy-
korzystywano podstawowe réwnanie Streetera-
-Phelpsa:

yi=La (1—107%Y (1)
w ktérym:

y¢ — biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
w czasie i, gOy/m?
Ly, — koncowe zapotrzebhowanie tlenu,
gOz~/m3
k — stala szybkosci, w jakiej zapotrzebo-
wanie tlenu zbliza sie do granicy konco-
wej, d—1

Celem pracy bylo ustalenie parametréw kine-
tyki rozkiadu substancji organicznych w $cie-
kach miejskich na podstawie zmian bioche-
micznego zapotrzebowania tlenu w czasie,
uwzgledniajac stopien oczyszczenia i rozcien-
czenia $ciekéw wodami rzecznymi.

Metodyka badan

Scieki stosowane w badaniach stanowily mie-
szanine Scieké6w  komunalno-przemystowych
sredniej wielkosci aglomeracji miejskiej (Swid-
nica), poddawane konwencjonalnym metodom
oczyszczania. Do badan pobierano $cieki me-
chanicznie oczyszczone po wstepnym osadniku
oraz oczyszczone biologicznie w komorach osa-
du czynnego po osadniku wtérnym. Wode z
Bystrzycy pobierano w punkcie zlokalizowa-
nym powyzej ostatnich zabudowan miejskich.
Zakladajgc, ze do odbiornikéw wodnych nale-
zy doprowadzac¢ $cieki miejskie, co najmniej po
oczyszczeniu mechanicznym, a w zasadzie
oczyszezone biologicznie, badaniami objeto te
dwie grupy Sciekdéw. Tabela 1 zawiera charak-
terystyczne wielkosci wskaznikéw skladu $cie-
kow oraz wody =z Bystrzycy, a takze proéb
wyjSciowych $ciekéw rozcienczonych wodami
rzecznymi.

Podstawg oceny Kkinetyki rozkladu zanieczysz-
czen organicznych bylo przeprowadzenie stu-
dium zmian biochemicznego zapotrzebowania
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Tabela 1
CHARAKTERYSTYKA SCIEKOW MIEISKICH, ROZCIENCZONYCH
ORAZ WODY RZECZNEJ (WARTOSCI SREDNIE)

Ut Z C N Sucha
Rodzaj préby oo org og POQ masa
g0./m* gO,/m* gC/m® gN/m® gP/m3 ©f9-
g/m®
Sc. ocz. mech. 101,6 5155 120,8 39,9 10,0 349
Roze. 1+2 34,5 1685 33,0 —_ —_ —_
145 20,1 82,3 18,0 —_— —_ _—
1+10 13,0 51,1 12,5 d - -
1+20 8,5 34,8 7,5 - _— —_—
Sc. ocz. biol. 41,1 2235 489 32,5 56 221
Roze, 1+2 16,4 72,0 14,6 — _ _
14-5 10,8 37,2 10,1 — — —
1-4-10 8,6 26,1 8,0 —_ - _
1+20 6,2 15,3 53 -_— - _—
Rzeka Bystrzyca 4,8 99 4,0 6,6 0,19 76

tlenu (BZT) w czasie poprzez natlenianie préb
tlenem wytworzonym elektrolitycznie w apara-
cie SAPROMAT A-6 (J. M. Voith, RFN). Okres
badan wynosit 120 h, co odpowiadalo przyje-
temu czasowi rozkladu weglowych zwigzkow
organicznych. Zmiany BZT w gOy/m?, w odste-
pach co 1 h, byly rejestrowane na tasmie. Wa-
runki doswiadczenia gwarantowaly utrzymanie
stalej temperatury 20 1°C oraz stalej inten-
sywnosci mieszania, eliminujac wplyw czyn-
nikow zewnetrznych.

Scieki po oczyszezeniu mechanicznym oraz bio-
logicznym rozcienczano wodami Bystrzycy (po-
branymi powyzej Swidnicy) w stesunku 1+2;
1+3; 1+10 i 1--20. Studium BZT przeprowa-
dzouo zardwno dla écickéw 1 wody vzeczne],
jak i dla prob sciekéw razcienczonych.

Na podstawie 5-dobowych zmian BZT obliczo-
no parametry kinetyki utleniania zanieczysz-
czen organicznych. Parametry charakteryzuja-
ce dynamike rozkiadu obliczono w oparciu
o podstawowe roéwnanie Streetera-Pheipsa (1),
po jego przeksztalceniu umozliwiajacym okre-
$lenie wielkosci statej szybkosci ky [d7'] oraz
szybkosci przemian VigOs/midl:

Vi=L,i-ky- 10700 10 (2)
w ktorym:
Vi — szybkos¢ reakeji w  j-tej cdobie,
g0y/m?d
La; — warte$é asymptotyczna BZT, gOy/m?
k; — wartos$e stalej k; w i-tej dobie, d7!

j — numer kolejnej doby

Parametry k; 1 V obliczono przy pomocy tech-
niki mikrokomputerowej [13]. Zastosowany
pregram umozliwial prognozowanie wielkosci
BZT i V do dziesieciu déb, przyjmujae rowna-
nie dla ostatniej aproksymowanej doby. Zalez-
nos¢ k od czasu byla apreksvmowana przez
funkcje schodkowa ze skokemi co 24 h, a pred-
koéé chwilowa obliczana byla w ostatnim mo-
mencie kazdej doby.

Wyniki badan

Za podstawe cbliczenia parametrow kinetyki,
tj. k; (stala kinetyki rozkladu) i V (szybkose
biochemicznego utleniania), przyjeto 5-dobowe
studium BZT (zbiér 120 danych). Wyniki cha-
rakterystyczne zmian stalej szybkosci rozklia-

du (k;) dla kolejnych dob oraz dla pieciu dob
zebhrano w tabeli 2.

) Tabela 2
SREDNIE WARTOSCI STALE] SZYBKOSCI ROZKLADU k,
DLA KOLEJNEJ DOBY ORAZ PO PIECIU DOBACH (d™1)

Rodzaj préby 1d 2d 3d 4d 5d - 5déb
Sc. ocz. mech. 0,19 0,36 0,40 0,29 0,35 021
Rozc. 142 0,38 0,43 0,29 0,23 0,23 0,25
145 0,19 0,42 0,31 0,39 0,46 0,19
1+10 0,28 o7 0,27 0,33 0,51 0,18
1420 0,13 0,37 0,56 0,40 0,79 0,14
Sc. ocz. biol. 0,23 0,41 0,29 0,32 0,24 0,21
Roze. 1-}+2 0,18 0,73 0,63 0,58 0,39 0,79
1+5 0,09  0.45 0,91 0,46 1,32 0,10
1419 0,05 0,77 0,43 0,37 0,77 0,07
1420 0,04 0,18 — — —_ 0,03
Rzeka Bystrzyca 0,12 0,70 1,49 0,94 1,12 0,07

Analiza uzyskanych wynikéw nie pozwolila na
jednoznaczng ocene zmian parametru k; zalez-
nie od rodzaju i stopnia rozcienczenia $ciekow.
Jedynie dla rozcienczenia sciekow biologicznie
oczyszczonych wodami Bystrzycy w proporcji
1410 o stezeniu $rednim BZTs;=11,4 gO,/m?3
i powyzej, zaobserwowano obnizenie $redniej
wartosci k; do poziomu zblizonego dla wody
rzecznej. W przypadku Sciekow oczyszczonych
mechanicznie przy rozcienczeniu 142 (BZT;=
=102 gOy/m?), wystapilo nieznaczne podwyz-
szenie przicietnej wielkosei ky; w stosunku do
éciek6éw nie rozcienczonych, o $Srednim BZT;
ok. 312 gO./m? chociaz generalnie, wraz ze
stopniem rozcienczenia $ciekow wodami rzecz-
nvmi, stala szybko$ci rozktadu malata.

Na rysunkach 11 2 przedstawione typowy
przebieg studium BZT $ciekdéw oraz préb roz-
cienczonych, jak réwniez wody rzecznej, nano-
szac zmiany bicchemicznego zapotrzebowania
tlenu w odstepach dwugodzinnych. Punkty
o pustych polach odpowiadaly prognozowanym
warto$ciom dobowym BZT. Punkty te wpisane
s3 w zbidr danych rzeczywistych z duizg do-
kiadnos$cig. Charakterystyczne wartoéci dobowe
zmian BZT oraz parametru kinetyki V (prog-
nozowane do -dziesieciu dob), odpowiadajace
zar6wno $ciekom jak i prébom rozcienczonym
oraz wodzie rzecznej, zebrano w tabelach 31 4.
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Rys. 1 Studium BZT éciekdéw miejskich mechanicznie
oczyszczonych
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Tabela 3

PROGNOZOWANE $SREDNIE WARTOSCI DOBOWE BZT (gO./m?) | SZYBKOSCI REAKCH ROZKLADU V (9O./m’d) DLA SCIEKOW
OCZYSZCZONYCH MECHANICZNIE

Rodzaj préby BZT, BZT, BZT, B2T, BZT; BZT, BZT, BZT; BZT, BZT:,
Sc. ocz. mech, 126,6 206,4 257,4 290,3 31,9 326,1 335,5 341,9 346,3 349,2
Roxc. 1+2 46,0 71,9 87,0 96,3 102,1 105,9 108,5 110,3 m,7 112,6
1-+5 20,7 33,9 42,3 47,9 51,5 54,0 55,7 56,8 5?,7 58,3
1-+10 11,4 18,9 23,5 27,4 29,8 31,4 32,6 33,4 34,0 33,4
1420 66 1,2 14,6 17, 19,1 20,8 22,1 23,3 24,3 25,1
Rodzaj préby A V2 V; \'/ Vs Vs ') Vg Vo Vig
Sc. ocz. mech. 99,4 63,1 40,6 26,4 17,3 11,5 7,7 52 3,5 2,4
Rozec, 1-}2 33,9 19,5 11,6 7,2 4,7 31 2,2 1,5 1,1 0,8
1+5 16,3 10,4 6,8 4,5 3,0 2,0 1,4 1,0 0,7 0,5
110 9,1 6,1 41 27 20 1,4 1,0 07 65 04
1-4-20 5,4 3,9 3,0 2,2 1.8 1,5 1,3 11 0,9 0,8
Tabela 4

PROGNOZOWANE SREDNIE WARTOSCI DOBOWE BZT (gO,/m%) 1 SZYBKOSCI REAKCII ROZKLADU V {gO:/m’d) DLA SCIEKOW
OCZYSZCZONYCH BIOLOGICZNIE

Rodzaj préby BZT, BZT, BZT; BZT, BZT; BzT, BZT, BZT; BZT, BZT,
$c. ocz. biol. 59,8 96,1 118,3 132,0 140,7 146,2 149,7 152,0 153,4 154,6
Rozc. 1+2 18,0 29,6 37,0 41,9 451 47,2 A8,7 49,7 50,3 50,8
1+5 8,5 14,7 19,7 23,5 26,5 29,0 31,1 32,9 34,3 35,6
1-+10 3,0 5,6 7,9 9,8 11,4 12,8 14,1 15,1 16,1 16,9
1+20 1,6 3,0 4,3 54 6,5 7.4 8,3 9,1 9,8 10,5
Rzeka Bystrzyca 0,85 1,5 2,07 2,57 3,0 3,4 3,8 4,1 4,4 4,7

Rodzaj préby v v, V; \'A Vs Vs v; Vs Vs Vi

&c, ocz. biol. 6,0 28,0 17,3 10,8 68 4,4 2,8 1,9 1,2 0,8

Roze. 1-+2 14,3 9,2 6,0 3,9 2,6 1,7 1,2 0,8 0,6 0,4

145 7,3 55 4,3 3.4 2,8 2,3 1,9 1,6 1,4 1,2

1--10 2,8 2,4 2,1 1,8 1,5 1,3 1,15 1,0 0,85 0,75

1--20 1,5 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,75 0,7 0,6

Reeka Bystrzyca 07 0,6 053 047 042 038 035 033 03 028

8
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Studium BZT sciekow miejskich biologicznie

Rys. 2
oczyszczonych

Uzyskan: wyniki wykazaly, Ze parametr szyb-
kosci biochemicznego rozkltadu V, w sposéb
bardziej wyrazny niz stala szybkosci k;, charak-
teryzowal kinetyke przemian BZT. Spowodo-
wane to bylo modyfikacjg programu obliczen,
uwzgledniajacg zmiennoéé szybkosei rozkladu
z doby na dobe, przez co ocena dynamiki pro-
cesu za pomocg parametru V byla bardzie]
prawidlowa.

Zgodnie z uzyskanymi wynikami badan szyb-
kos¢ biochemicznego rozkladu substancji orga-

TRl

Rys. 3 Zmiana parametréow kinetyki rozkladu zanie-
czyszezen $ciekow

nicznych malala w czasie, a w 10 dobie
osiagala niewielkie wartosci: przecietnie od
0,4 do 0,8 gOy/m3d w odniesieniu do Sciekow
mechanicznie oczyszezonych i od 0,4 do 1,2
g0,/m*d dla $ciekow biologicznie oczyszczonych
(tab. 3 i 4). Jedynie w przypadku $ciekow

-oczyszezonych mechanicznie bez rozcienczenia,

wielkosé parametru Vi, byla nieco wyzsza i wy-
nosila 2,4 gO,/m3d.

Zmiany szybkosci biochemicznej degradacji wy-
razone parametrem Vs (wartosci obliczone ze
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zbioru 120 danych), z uwzglednieniem wielko$-
ci przecigtnych, zilustrowano na rysunku 3.
Najwyrazniejszy spadek dynamiki procesu wy-
razony oceng zmian prametru Vs zaobserwowa-
no w przypadku rozcienczenia $ciekéw w sto-
sunku 142.

Srednie wartosci V;, oznaczone dla sciekdéw me-
chanicznie i biologicznie oczyszczonych bez
rozcienczen, wynosity 17,3 gO,/m*d i 6,8
g0y/m3d (wartos¢ Srednia BZTs wynosita 312
i 141 gOy/m?), a po ich rozcienczeniu odpowie-
dnio 4,7 1 2,6 gO,/m3d, przy BZT; wynosza-
cym 102 i 45 gOy/m3. Dalsze rozcieficzenie $cie-
kow powodowalo w zasadzie stopniowy spadek
wartosci parametru Vs, jedynie w odniesieniu
do $ciekéw biologicznie oczyszezonych rozcien-
czenie w proporcji 1+5 spowodowalo nieznacz-
ny wzrost warto$ci $redniej tego parametru,
w stosunku do rozcienczenia 1+2: z wartosci
2,6 do 2,8 gOy/m?d. Szybkos$¢ biochemicznego
rozkladu zanieczyszczen w czystej wodzie z
Bystrzycy osiagala przecietng warto$¢ Vs okolo
0,4 gOs/m?d, przy Srednim stezeniu BZT; row-
nym 3 gO,/m?d.

Whioski

Przeprowadzone badania pozwolily na wycigg-
niecie pewnych wnioskéw o ksztaltowaniu sig
wspolczynnikow kinetyki procesu degradacji
zanieczyszezen organicznych w Sciekach miej-
skich, zaleznie od stopnia ich oczyszczenia
i rozcienczenia wodami rzecznymi, obliczonych
na podstawie analizy zmian BZT.

1. Wspolczynniki kinetvezne charakteryzuja
podatnosé na biochemiczny rozklad zanieczysz-
czen wystepuiacych w badanych $ciekach miej-
skich, wodzie rzecznej oraz §ciekach mecha-
nicznie i biclogicznie oczyszczonych, rozcien-
czonych, wodami Bystrzycy.

2. Stwierdzono, ze zaréwno wartosci statej ki-
netyki ki, jak i szybkosci rozkiadu Vs, wyka-
zujg tendencje malejaca w miare rozcienczania
$ciekdw woda rzeczng, aczkolwiek bardzie]
jednoznacznie zjawisko to okresla parametr Vs.

3. Przecietna warto§¢ stalej k; dla Sciekéw
mechanicznie i biologicznie oczyszczonych jest
jednakowa, natomiast wartosci szybkosci bio-
chemicznesgo utleniania V; réznig sie istotnie,
dajac w odniesieniu do sciekow po biologicz-
nym oczyszezeniu wielko$¢ ok. 2.5 razy niz-
sza od uzyskanej z takiego samego zbioru 120
danych dla $ciekéw mechanicznie oczyszczo-
nych.

4, Analiza parametru szybkosci rozkladu Vs
wskazuje, ze zasadnicze przemiany zwigzkow

weglowych wystepujacych w badanych mediach,
wyrazonych wskaznikiem BZT, zachodza w
ciggu pierwszych dwoéch do trzech dob. Wnio-
sek ten potwierdza wyzszy stopien przyrostu
zuzycia tlenu (réznica dobowa BZT) w okresie
od 48 do 72 h.

5. Prognozowane wielko$ci Vi uzyskane dla
calego zakrésu badanych mediow sugeruja, ze
biochemiczny rozklad zanieczyszczen organicz-
nych po 10 dobach jest bardzo powolny; do-
bowy przyrost BZT jest nieznaczny.

6. Przemiany biochemiczne zachodzgce w czys-
tych wodach Bystrzycy sa powolne, o czym
Swiadczy $rednia wartos¢ parametru V; wyno-
szgca ok. 0,4 gOy/m3d.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mo-
zna stwierdzi¢, ze przy projektowaniu oczysz-
czalni $ciek6w oraz prognozowaniu jakosci wod
powierzchniowych nalezy uwzgledniaé zmien-
no$¢ kinetyki proceséw rozkiladu zaleznie od
stopnia oczyszczania $ciekdw, a takze ich roz-
cienczenia w rzekach.
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ON THE KINETICS OF DEGRADATION

FOR ORGANIC POLLUTANTS IN MUNICIPAL
SEWAGE

The experiments were run with sewage samples
after mechanical and biological treatment, with iden-
tical samples diluted by the addition of river water
(from the Bystrzyca) n wvarious proportions, and
with river water samples, Taking into account BODs
variations, the parameters of kinetics were determi-

ned by comparing the rate constant ki(d—?!) and the
degradation rate V (gO: m3d) for the investigated me-
dia. The wvalues of k1 and V were calculated in terms
of the Streeter-Phelps equation. The study has led
to the following findings: (1) the parameter V is a bet-
ter measure to characterize the conversion of organic
pollutants; (2) the rate of the degradation reaction
Vs decreases, depending on the degree of treatment
and on the degree of dilution with river water.
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