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STRESZCZENIE

Celem badan byto wyznaczenie frakcji ChZT w $ciekach surowych i ich zmian w $ciekach po procesach oczysz-
czania. Badania prowadzono w oczyszczalni §ciekow w Biatymstoku o RLM>100000. W $ciekach surowych w
najwyzszych stezeniach wystgpowaly frakcje w zawiesinie organicznej wolno biodegradowalnej X, (303,7 mg
0,/1) oraz zwigzki organiczne rozpuszczone fatwo biodegradowalne Sy (263 mg O,/1). W nizszych ilo$ciach byly
frakcje nierozkladalne rozpuszczone i w zawiesinie S, (56 mg O,/1) oraz X, (101,2 mg O,/1). Prawie 80% ChZT
catkowitego stanowily frakcje biologicznie rozktadalne (S;+X). W Sciekach oczyszczonych w najwyzszym ste-
zeniu wystepowata frakcja rozpuszczona niebiodegradowalna S (56 mg O /1). Przeptyw $ciekow przez elementy
oczyszczalni spowodowat catkowite usunigcie frakcji biologiczne rozktadalnej rozpuszczonej S. Ponad 94,5%
ChZT catkowitego w Sciekach oczyszczonych stanowity frakcje biologicznie nierozktadalne (S +X,). Ponadto na
podstawie przeprowadzonej analizy badan stwierdzono nastgpujgca skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen: BZT,
—99,4%, ChZT — 92,9%, azot ogdlny — 93,4%, fosfor ogdlny — 92%. Po oczyszczeniu $ciekow azot amonowy
zostat catkowicie usuniety natomiast stezenie azotanéw wzrosto do 4,6 mgN/dm’.

Stowa kluczowe: oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna, skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen, frakcje ChZT,
zanieczyszczenia biodegradowalne i1 niebiodgradowalne.

COD FRACTIONS IN THE PROCESS OF MECHANICAL-BIOLOGICAL TREATMENT SEWAGE

ABSTRACT

The aim of the research was to determine the COD fraction thereof in sewage and their changes in the effluent after
further treatment processes. The study was conducted in a sewage treatment plant in Bialystok (RLM> 100000).
In sewage the highest concentrations occurred in the suspension of the organic fractions slowly biodegradable X
(303.7 mg O,/1) and dissolved organic compounds readily biodegradable S, (263 mg O,/1). The lower amounts
were irreducible fractions dissolved in sewage and suspended S, (56 mg O,/1) and X, (101.2 mg O,/I). Almost 80%
of the total COD fractions were biodegradable (S; + X,). In the treated wastewater soluble fraction S-biodegrada-
ble (56 mg O,/1) occurred in the highest concentration. The flow of wastewater by components of sewage treatment
plant resulted the complete removal of biologically degradable fraction of dissolved S.. More than 94.5% of the
total COD in waste water purified fractions were biologically decomposable (S, + X,). Moreover, based on the
analysis of studies the following soil removal was found: BODS5 — 99.4%, COD — 92.9%, total nitrogen — 93.4%,
total phosphorus —92%. After waste water treatment, ammonia nitrogen was completely removed while the nitrate
concentration increased to 4.6 mg N/dm?.

Keywords: mechanical-biological treatment, soil removal, fractions of COD, biodegradable and non-biodegrad-
able pollution.

WSTEP gradowalnych. Z kolei niski stosunek <1,8 wska-
zuje na podatno$¢ zanieczyszczen na rozklad bio-

W sposob zblizony biodegradowalno$¢ moze- logiczny. Jednak na podstawie tych wskaznikow
my oceni¢ na podstawie warto$ci ilorazu ChZT/  nie mozna wywnioskowac jaki jest udziat frakcji
BZT, Wysoka wartos¢ >2,5 wskazuje na powol- biologicznie rozktadalnej. Frakcjonowanie ChZT
ny rozklad 1 duza zawarto$¢ substancji niebiode-  pozwala na zidentyfikowanie tatwo i trudno roz-
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ktadalnych frakcji ChZT, ktore mozna oblicza¢ w
sposob uproszczony wg zaleznosci [Pluciennik-
-Koropczuk, 2009; Sadecka i in. 2011; Struk-So-
kotowska, 2014;Zdebik, 2010]:
ChZT =S, + 8, + X, + X,
gdzie: S, — ChZT rozpuszczonych zwigzkow or-
ganicznych biologicznie tatwo rozktadal-
nych (COD reading biodegradable sub-
stratem),
S, — ChZT rozpuszczonych zwigzkow
biologicznie nierozktadalnych (COD so-
luble inert organics),
X, — ChZT zawiesin organicznych biolo-
gicznie wolno rozktadalnych (COD slow-
ly biodegradable substrates),
X, — ChZT zawiesin organicznych biolo-
gicznie nierozktadalnych (COD inert par-
ticulate organics).

Frakcje biodegradowalne (S, i X,) majg glow-
ne znaczenie przy projektowaniu systemow biolo-
gicznego usuwania azotu i fosforu. Na frakcje roz-
puszczong (S,) skladaja si¢ substancje bezposred-
nio przyswajane przez mikroorganizmy. Frakcja
zawiesin (X,) moze zosta¢ przeksztatcona w wyni-
ku rozktadu na frakcje tatwo przyswajang, jednak
zanim zostanie wykorzystana przez mikroorgani-
zmy wymaga roztozenia przez enzymy zewnatrz-
komorkowe. Frakcje niebiodegradowalne (S, i X))
nie podlegaja zmianom. Frakcja nierozkladalna
rozpuszczona (S)) obecna w $ciekach znajdzie sig
w odptywie i1 nie begdzie podlegata usuwaniu w
procesach biologicznych. Niekorzystny jest row-
niez udziat frakcji nierozkladalnej w zawiesinie
(X,), poniewaz moze pozosta¢ w systemie poprzez
wbudowywanie w biomas¢ mikroorganizméw,
zwigkszajac jego mase. [Myszograj, 2005; Przy-
wara, 2015; Zdebik, 20110] Podziat frakcji ChZT
przedstawiono na rysunku 1.

MATERIALY | METODY BADAN

Celem badan byto wyznaczenie frakcji ChZT
w sciekach surowych i ich zmian po oczyszcza-
niu mechanicznym oraz biologicznym. Ponadto
okreslono podatnosci sciekdw na rozktad bio-
logiczny oraz efektywno$¢ usuwania zwigzkow
wegla, azotu i fosforu. W pracy dokonano analizy
wynikow badan jakosciowych Sciekow surowych
i oczyszczonych.

Badania prowadzono w 2015 roku w me-
chaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekow w
Bialymstoku. Oczyszcza ona $cieki z ponad trzy-
stutysiecznej aglomeracji, a jej Srednia przepusto-
wo$¢ wynosi okoto 70 000 m*/d. Do oczyszczalni
docieraja scieki komunalne i przemystowe z mia-
sta Biategostoku 1 z terenéw przylegtych, leza-
cych w dorzeczu rzek Suprasl i Narew. Obszar,
z ktorego doptywaja sScieki, charakteryzuje si¢
niskim stopniem uprzemystowienia. Glownym
zroédtem zanieczyszczen trafiajacych do kanaliza-
cji sg $cieki z terenu Biategostoku. Praca oczysz-
czalni oparta jest o technologi¢ osadu czynnego
przy zatozeniu obcigzenia fadunkiem BZT, wy-
noszgcym 53 000 kg O,/d, tadunkiem zawiesiny
62 500 kg/d, usunigcia zwiazkéw organicznych
charakteryzowanych BZT, w 95%, za$ usunigcia
zawiesiny w 85%.

W celu okreslenia sktadu $ciekéw pobrano
probki sciekéw surowych, mechanicznie oczysz-
czonych oraz oczyszczonych. W pobranych prob-
kach kazdorazowo oznaczano zgodnie z obowia-
zujaca metodyka:

e ChZT_ — metodg dwuchromianowg wg: PN-

-74/C-04578.03,

e BZT, — metodg manometryczng systemem

OxiTop Standard,

e N-NH, — metodg spektrofotometryczng wg:

PN-ISO 7150-1:2002,

ChZT
100%
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Rys. 1. Podzial ChZT catkowitego w Sciekach bytowo-gospodarczych na frakcje
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e N-NO, — metodg spektrofotometryczng wg:
PN-82/C-04576/08,

e N og6lny — metoda spektrofotometryczna,

e P ogoélny — metodg spektrofotometryczng wg:
PN-EN ISO 6878:2006,

e Frakcje ChZT: S, S, X, X, wyznaczono na
postawie wytycznych ATV-A 131 [Wytyczne
ATV, 2000].

W celu okreslenia skladu oczyszczanych
Sciekow surowych i sgczonych oznaczono zgod-
nie z obowigzujgcg metodyky. Frakcje ChZT: S,
S, X, X, wyznaczono na postawie wytycznych
ATV-A 131. Stgzenie organicznych zanieczysz-
czen rozpuszczonych S, - okreslono w Sciekach
surowych, jako ChZT sciekow.

W celu wyznaczenia frakcji rozpuszczonej
biologicznie nierozkladalnej S, (ChZT’) prob-
ke $ciekow przesaczono przez bibutowy saczek
twardy 0,45 pum, a nastepnie oznaczono ChZT
Sciekow. Frakcje biologicznie tatwo rozktadalng
S, wyznaczono jako roznicg ogdlnej liczby zanie-
czyszczen organicznych rozpuszczonych i zanie-
czyszczen organicznych biologicznie nierozkla-
dalnych S :

S.=S8 .~ S, [mg0O,/dm’]

ChZT

W celu oznaczenia frakcji zawiesin orga-
nicznych wolno rozktadalnych X, wyznaczono
doswiadczalnie BZT, Sciekow surowych nie s3-
czonych, a nastepnie przyjmujac szybkos$¢ bio-
chemicznego rozktadu k, = 0,6 obliczono BZT
catkowite (BZT):

BZT = BZT,/ 0,6, [mg O,/dm’]

Majac okreslong warto$¢ BZT,. oraz warto$¢
rozpuszczonej frakcji biologicznie tatwo rozkta-
dalnej S, frakcje zawiesin wolno rozktadalnych
X wyznaczono z rownania:

X,= BZT, - S, [mg O,/dm’]

Tabela 1. Usrednione warto$ci zanieczyszczen w $ciekach

Calkowite stgzenie substancji organicznych
w zawiesinie okreslono korzystajac z zaleznosci
podanej w normie ATV-131 [33]:

X=4xX,  [mgO,/dm’]

ChZT,

Przy czym, w zaleznos$ci od rodzajow S$cie-
koéw, lub tez od czasu zatrzymania $ciekow w
osadniku wstegpnym, warto$¢ wspdlczynnika A4
moze zmienia¢ si¢ od 0,2 do 0,35. Dla $ciekéw
bytowo-gospodarczych przyjmuje si¢ 4 = 0,25.
Podstawiajac do rownania:

X, = Xy T X, zaleznos¢ X, = 0,25 x X

ChZT ChZT,
otrzymano:
X, =X,/ 0,75 [mg O,/dm’]

ChZT

Frakcje zawiesin biologicznie nierozktadalnych
X, okreslono z roznicy parametrow X 1 X:

X, =X, — X, [mg O,/dm’]

ChZT

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Uzyskane usrednione wyniki badan zesta-
wiono w tabeli 1 i1 2. Stosunek ChZT ,do BZT,
w $ciekach surowych wynosi 1,73. Swiadczy
to o tym, iz mamy do czynienia ze Sciekami
latwo biodegradowalnymi. Istotny jest fakt, ze
podczas mechanicznego oczyszczania usuwane
jest tylko 14,3% z 588 mg O /dm’ zanieczysz-
czen organicznych okreslanych jako ChZT oraz
11,8% z 340 mg O,/dm’ jako BZT, (tab. 1).
Zmniejsza to nieznacznie ilo§¢ substratu orga-
nicznego niezbednego mikroorganizmom do
prowadzenia procesu usuwania zwigzkéw azo-
tu. Catkowity efekt oczyszczania zwigzkow or-
ganicznych okreslanych BZT, wynosi 99,4%,
natomiast ChZT 83,5%. Stezenie azotu ogolne-
go w Sciekach surowych wynosi 104 mg N/dm?,
azotu amonowego 70,8 mg N/dm?, natomiast
azotandéw 2,6 mg N/dm?>,

Punkt pomiarowy o N
o Scieki mechanicznie o
Scieki surowe 0CZVSZCZONE Scieki oczyszczone
Wskaznik ¥
ChZT [mg O,/1] 588 504 97
BZT,[mg O,/1] 340 300 2
Azot ogélny [mg N/I] 104 81 6,9
Azotany [N-NO,] [mg N/] 2,6 <1,0 4,6
Azot amonowy [N-NH,] [mg N/ 70,8 63,9 0,0
Fosfor ogdéiny [mg P/I] 8,7 8,6 0,7
Odczyn 8,5 8,1 7.9
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O skutecznosci procesu usuwania zwigzkow
azotu $wiadczg zmiany st¢zenia poszczegdlnych
form azotu w $ciekach. Zmniejszenie stgzenia
azotu amonowego wskazuje na przebieg proce-
su nitryfikacji. Po oczyszczeniu biologicznym
Scieckéw azot amonowy zostat catkowicie usu-
nigty, natomiast st¢zenie azotanéw wzrosto o
2 mg N/dm®do 4,6 mg N/dm’. Stgzenie azotu
og6lnego zostalo obnizone o 93,4%. Rowniez
zawarto$¢ fosforu ogolnego w $ciekach oczysz-
czonych zostata zmniejszona o 92%. Wysoki
procentowy efekt oczyszczania swiadczy o pra-
widlowym przebiegu oczyszczania Sciekow z za-
nieczyszczen organicznych, a osiggni¢te stezenia
w odplywie do odbiornika odpowiadaja wymo-
gom stawianym przez Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie
warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadza-
niu $ciekow do waod lub do ziemi oraz w sprawie
substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowi-
ska wodnego.

Zgodnie z procedura wyznaczania frakcji
ChZT wyznaczono stezenia poszczegdlnych
frakcji. Wyniki przedstawiono w tabeli 2 oraz
na rysunkach 2 i 3. Wyniki badan wykazuja, ze
w $ciekach surowych na poczatku uktadu w naj-
wyzszych stezeniach wystepujg frakcje X oraz
S, w zdecydowanie nizszych za$ frakcje X|i S,

Tabela 2. Stezenia frakcji ChZT w $ciekach

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany warto$ci
frakcji ChZT w $ciekach surowych, mechanicz-
nie oraz biologicznie oczyszczonych. Przeptyw
sciekow przez czgs¢ mechaniczng spowodowat
niewielkie obnizenie frakcji ulegajacych biode-
gradacji oraz frakcji nierozkladalnej w zawiesi-
nie. Dopiero przeptyw $ciekéw przez czes¢ bio-
logiczng oczyszczalni spowodowat skuteczne
obnizenie wszystkich frakcji ChZT z wyjatkiem
frakcji S, Frakcja ta pozostala bez zmian — jej
wielkos$¢ przez caty uktad oczyszczalni si¢ nie
zmienia. Powodem obnizenia frakcji nierozkla-
dalnej w zawiesinie 0 98,9% (X) moze by¢ wbu-
dowanie tej frakcji w biomas¢ mikroorganizmow.

Na rysunku 3 przedstawiono procentowy
udziat poszczegodlnych frakcji ChZT w calko-
witym ChZT $ciekow. Najwigkszy procentowy
udziat w $ciekach surowych mialy frakcje tatwo
rozktadalne — 78,2%. Po przeplynieciu Sciekdw
przez cz¢$¢ mechaniczng oczyszczalni udziat
procentowy poszczegdlnych frakcji zmienia si¢
w bardzo niewielkim stopniu, w dalszym ciagu
frakcje X oraz S, stanowig zdecydowang wigk-
szo$¢. Sytuacja zmienia si¢ calkowicie po prze-
plywie $ciekow przez czgs¢ biologiczng — frakcja
S, stanowi 92,6% sumy wszystkich frakcji w Scie-
kach oczyszczonych. Frakcja wolno rozktadalna
w zawiesinie X, zostala obnizona z 40,1% do
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Frakcje Scieki surowe Scieki mechanicznie oczyszczone Scieki oczyszczone
ChzT mg O,/ % mg O,/ % mg O,/! %
S, 56,0 7,7 56,0 8,7 56,0 92,7
X, 101,2 14,0 85,7 13,4 1,1 1,8
S 263,0 36,3 243,0 37,9 0,0 0,0
X 303,7 41,0 257,0 40,0 3,3 55
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Rys. 2. Zmiany wartosci frakcji ChZT w $ciekach podczas oczyszczania
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Rys. 3. Sredni procentowy udziat poszczegdlnych frakcji ChZT w catkowitym ChZT $ciekow

Tabela 3. Udziat poszczegdlnych frakcji w catkowitym stezeniu ChZT $ciekow surowych, okreslony w pomiarach

w poréwnaniu z danymi literaturowymi

Frakeja Badania wiasne Ivg:ggcg;:j, Kappeler, Gujer Grupa IWA Ekama glzlisglo(\il\e’;l/(iziz
[%]
S 36,3 22,6 9,0 25,0 20,0-25,0 12,5-25,0
X 41,9 56,0 58,0 45,0 60,0-65,0 50,0
S, 7,7 2,7 11,0 10,0 8,0-10,0 8,0-10,0
X 14,0 18,7 22,0 15,0 5,0-7,0 15,0
5,5% catkowitego ChZT, natomiast frakcja X, - z 3. Wskutek procesu biologicznego oczyszcza-
13,4% do 1,8% catkowitego ChZT. Frakcji S, nie nia $ciekoOw nastgpilo gwattowne obnizenie
odnotowano w $ciekach oczyszczonych. frakcji zanieczyszczen rozpuszczonych latwo
Poréwnanie procentowego udzialu poszcze- biodegradowlanych S, oraz zanieczyszczen
gblnych frakcji ChZT w $ciekach surowych w zawiesinie wolno rozktadalnych X co po-
okreslonych przez Myszograj i Sadecka [2004], twierdza wysoka prawno$¢ obiektu.
Kepplera'a i Gujer’a [1992], Grupg IWA oraz 4 Nata zawartodé ilosciowa i procentowa frakcji
metodanp uproszezonymi (Ekama, 20_03’ Kali- ChZT nierozpuszczonej, nierozkladalnej X, w
nowska i Oleszkiewicz, 2005) przedstawiono w ta- $ciekach oczyszczonych, $wiadczy o wbudo-
beli .3. Najbardziej zblizone Wyn11.<.1 procentowych wywaniu jej w klaczki osadu czynnego.
udzialow poszczegdlnych frakcji uzyskata Ka-
linowska i Oleszkiewicz oraz Grupa IWA gdzie
frakcje biologicznie tatwo i trudno rozktadalne LITERATURA
stanowia wigkszo$¢ udzialow.
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