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1. Wprowadzenie

W projektowaniu i eksploatacji sieci kanalizacyjnej bierze si¢ pod
uwagg jej gléwne zadanie jakim jest odbior i transport wod zuzytych za-
wierajacych zanieczyszczenia w postaci ciekltej 1 statej do oczyszczalni
sciekow. Jednakze juz w latach 70. XX wieku zauwazono, ze w sieci kana-
lizacyjnej nastgpuje zmniejszenie ilosci zwigzkow organicznych wyraza-
nych jako BZTs irozpoczeto badania w celu okreslenia proceséw maja-
cych wptyw na to zjawisko (np. Koch i Zandi 1973, Green i in. 1985).

Badania naukowe zwigzane z procesami biochemicznymi przebie-
gajacymi w kanatach $ciekowych podzieli¢ mozna na dwa gltéwne nurty.
Pierwszy koncentruje si¢ na beztlenowych procesach tworzenia siarkowo-
doru i metanu oraz rozktadu osadow (np.: Stuetz i Frechen 2001, Ashley
1in. 2004) oraz porusza kwestie zapobiegania rozprzestrzenianiu si¢ odo-
réw 1 korozji siarczanowej betonu. Drugi nurt skupia si¢ na badaniu stop-
nia rozktadu materii organicznej zawartej w $ciekach ptynacych siecig
kanalizacyjna, a co za tym idzie zmiany charakterystyki $§ciekéw doplywa-
jacych do oczyszczalni $ciekow. W badaniach tych sie¢ kanalizacyjna
traktowana jest jako specyficzny rodzaj reaktora biologicznego, w ktorym
zachodzg procesy w warunkach aerobowych, anoksycznych i anaerobo-
wych (Nielsen i in. 1992, Raunkjaer i in. 1995 11997, Aesoy i in. 1997,
Bjerre 1 in. 1998, Hvitved-Jacobsen i in. 1998, Krajewski 1997 1 2001,
Stelmach i in. 1993 i 1995, Myszograj 2006, Myszograj i in. 2012, Lagdd
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2007, Lagod i1 in. 2009a, 2009b i 2010, Brzezinska 2008, Zawilski i in.
2009 12011, Dymaczewski 1 Krajewski 2012, Dymaczewski 1 in. 2013).

Substancje organiczne wystepujace w Sciekach tradycyjnie charakte-
ryzuje si¢ podajac wskazniki ogdlne: ChZT i BZTs, rzadziej OWO. Confer
1 Logan (1997) wykazali, ze 50-60% materii organicznej w $ciekach to ma-
kromolekuty, ktére bardzo trudno ulegaja biodegradacji. Ich wstepna hydro-
liza w sieci kanalizacyjnej sprzyja zwigkszeniu biodegradowalnosci Scie-
kow. To hydroliza enzymatyczna stanowi etap, ktory limituje eliminowanie
makromolekut ze sciekéw podczas biologicznego oczyszczania (Green 1 in.
1985). Jin 1 in. (2015) wykazali, ze wigkszos$¢ zlozonych zanieczyszczen w
procesach hydrolizy 1 fermentacji zachodzacych w sieci kanalizacyjnej przy
odpowiednio dlugim czasie retencji zostaje przeksztalcona w zwigzki mato-
czasteczkowe, glownie octany. Inne badania pokazuja, ze podczas przepty-
wu $ciekow kanalizacja moga zachodzi¢ znaczne zmiany ilosciowe i jako-
sciowe w materii organicznej, objawiajgce si¢ niekiedy znacznym spadkiem
BZTs 1 ChZT (np.: Vollertsen i Hvitved-Jacobsen, 1998, Hvitved-Jacobsen
11n., 2013). Raunkjaer 1 in. (Warith 1 in. 1998) wykazali, Ze w zaleznosci od
temperatury $ciekow szybko§¢ usuwania ChZT catkowitego (ChZTc) wy-
nosi 42,4 + 25,4 mg O,/(L-h) w 15°C 18,7 £ 0,5 mg O,/(L-h) w 8°C. Szyb-
kosci usuwania ChZT rozpuszczonych zwigzkéw organicznych (ChZTr)
wynosi w wyzszej temperaturze 4,8 £+ 1,3 mg Op/(L-h).

Biomasa aktywnych mikroorganizméw uczestniczaca wprzemia-
nach zwigzkéw organicznych znajduje si¢ zard6wno w zawiesinie fazy
ciektej plynacych s$ciekow, jak i w blonie biologicznej przylegajacej do
scian kanatu. Charakterystyczne jest, iz btona biologiczna wykazuje
znacznie wigksza odporno$¢ na dzialanie czynnikoéw toksycznych, niz
biomasa w zawiesinie fazy wodnej. [1o$¢ bakterii 1 aktywnos$¢ enzymow
w biofilmie wskazuje, iz biocenoza ta ma wazne znaczenie w degradacji
substancji organicznych (Lemer 1 in. 1994). Skiad taksonomiczny biofil-
mu zmienia si¢ na dlugosci kanatu, w zaleznos$ci od stezenia i rodzaju
zwigzkow dostepnych w Sciekach (Jin 1 in. 2015).

Wykorzystanie sieci kanalizacyjnej jako reaktora wstepnego
oczyszczania $ciekow jest cieckawym rozwigzaniem, zwazywszy na to,
ze na skutek tendencji do oszczedzania wody zmniejsza si¢ ilo$¢ odpro-
wadzanych $ciekow, a tym samym wydtuzaja si¢ czasy retencji w sieci.
Czgsciowe usunigcie glownie zwigzkéw organicznych oraz ich prze-
ksztalcenie do form tatwo przyswajalnych w kanalizacji bedzie skutko-
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walo zmniejszeniem wymaganej objegtosci oczyszczalni Sciekow.
Ze wzgledu na zlozono$¢ systemow kanalizacyjnych, przede wszystkim
ciagly doptyw swiezych $ciekéw, badania w skali technicznej sg utrud-
nione. Z tego wzgledu autorzy niniejszego artykulu wykonali badania
w skali modelowej umozliwiajace okreslenie zmian jakos$ci w danej por-
cji sciekow w czasie dlugotrwatego przeptywu w kolektorze.

2. Metodyka badan

Model kanatu §ciekowego zainstalowano na Stacji Pilotowej Poli-
techniki Poznanskiej na terenie Centralnej Oczyszczalni Sciekow
w Koziegtowach. Umozliwito to zasilanie uktadu modelowego $ciekami
bezposrednio z gldwnego kanatu doprowadzajacego surowe $cieki
z miasta do oczyszczalni. Stanowisko badawcze sktadato si¢ z pigciu
zbiornikow wykonanych z PMMA w ksztalcie walca z przykryciem od
gory, ustawionych na drewnianym stelazu w celu wymuszenia przeptywu
grawitacyjnego. Odptyw z kazdego zbiornika odbywat si¢ rurkag wykona-
ng z tego samego materiatu, umieszczong na wysokosci zapewniajacej
wymagang objetos¢ czynng zbiornika rowng 1,12 L. W celu ograniczenia
dostepu $wiatta kazdy ze zbiornikow oraz przewody owinigto folig alu-
miniowa. Objetos¢ kazdego zbiornika mieszano z intensywnos$cia
150 obr./min (gradient mieszania wynosit 160 s) za pomoca mieszadta
magnetycznego. Wewnatrz zbiornikow nr 1, 3 1 5 zostaly swobodnie za-
wieszone plytki zPMMA do badan rozwoju blony biologicznej. Czas
przeplywu przez uktad, przy nominalnym natezeniu przeptywu Sciekow
rownym 0,5 L/h wynosit 11,3 h.

Badania podzielono na dwie serie, w przerwie pomigdzy nimi re-
aktory oprdézniono 1 doktadnie umyto srodkami bakteriobdjczymi. Seria |
trwata 17 dni w lipcu, a seria II rozpoczgta si¢ w potowie stycznia kolej-
nego roku i trwata 33 dni.

Préby Sciekow pobierane byly z kazdego z pigciu zbiornikow in-
stalacji badawczej oraz ze zbiornika doptywowego, w serii I codziennie
z wyjatkiem sobot 1 niedziel, natomiast w serii Il dwa razy w tygodniu
(we wtorki oraz w piatki) o godzinie 8.00. Bezposrednio w zbiornikach
mierzono temperature, odczyn pH $ciekow, potencjat redoks oraz stgze-
nie tlenu, nastgpnie po wymieszaniu zawartos$ci zbiornika pobierano
300 mL $ciekow. Cze$¢ objetosci probki przeznaczano do oznaczen
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ChZTc, ChZTr, a pozostalg pobierano do jalowych butelek 1 przewozono
do laboratorium biologicznego.

Oznaczenia badanych parametrow wykonywano zgodnie
z Polskimi Normami. Rozpuszczong frakcj¢ ChZT (ChZTr) oznaczano
po przesaczeniu przez sagczek membranowy 0,45 um. ChZT zwigzkoéw
organicznych w zawiesinie (Xs) obliczano jako roznice ChZTc i ChZTr.

3. Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke $ciekéw doptywaja-
cych do stanowiska badawczego w obu seriach badan. Podstawowg roz-
nic¢ stanowila temperatura $ciekow, co wynikato z pory roku, w ktorej
realizowany byl eksperyment: w serii I $rednio 20,8°C, a w serii II tylko
14,0°C. Stezenie tlenu mierzono systematycznie w serii II 1 stwierdzono,
ze bylo ono nieznaczne i wynosito 0,00-0,16 mg O,/L w zbiorniku 1,
a nastepnie malato i w trzech ostatnich zbiornikach modelu z reguly pa-
nowaly warunki beztlenowe. W serii I stezenie tlenu mierzono wyryw-
kowo, uzyskujac wartosci zblizone do 0 mg O,/L.

Tabela 1. Charakterystyka $ciekéw doptywajacych do stanowiska modelowego
Table 1. Characteristics of influent wastewater quality

Seria I Seria II
Parametr Jednostka - -

min-max $r. 4 min-max $r. 4
Temperatura °C 19,6-22,6 | 20,8 0,8 13,2-14,6 14,0 0,5
Odczyn pH - 6,00-6,67 | 6,23 | 0,20 7,08-7,79 7,52 | 0,21
Tlen mg O,/L - - - | 0,020-0,680 | 0,257 | 0,208
rozpuszczony
Potencjatl redox mV - - - -134 - -57 -97 30
ChZTc mg Oy/L | 323-817 610 139 461-711 584 | 882
ChZTr mg O,/L | 148-677 444 145 183-558 362 | 1332
Xs mg O,/L 73-303 173 70 88-347 222 92,4
Liczebno$¢ bakterii (0,88- 0,90E5-
psychrofilnych | *T/ML | 5ompg | - : 1,96E8 : :
Liczebno$¢ bakterii (1,12-
mezofilnych JTR/mL 4,33)E8 ) ) (0,18-9.64)E6 ) )
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W celu okreslenia wptywu czasu trwania eksperymentu na ilos¢
1 posta¢ zwigzkow organicznych w $ciekach, przeanalizowano jak zmie-
niat si¢ stosunek ChZT w zbiorniku koncowym (C5) do ChZT w zbiorni-
ku poczatkowym (C1) modelu kolektora kanalizacyjnego (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiana wartosci ChZTc, ChZTr i Xs w zbiorniku koncowym modelu
(C5) w stosunku do wartosci w zbiorniku poczatkowym (C1) w czasie trwania
eksperymentu

Fig. 1. Changes of total COD, dissolved COD and Xs in the final tank (C5)

vs the initial tank (C1) during the experiment
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W obu seriach efekt usunigcia ChZTc utrzymywat si¢ na podob-
nym poziomie w czasie pierwszych dni pracy ukladu. Odpowiednio
w serii [ 111 ChZTc w zbiorniku koncowym stanowito 40% 1 80% warto-
sci w zbiorniku poczatkowym. Duza efektywno$¢ usuwania ChZTc oraz
krétszy czas trwania tego okresu w serii [ wynikaly gtownie z wysokiej
temperatury $ciekéw i1 o wiele wyzszej liczebnosci bakterii w $ciekach
doptywajacych do modelu, niz w serii II. W kolejnych dniach prowadze-
nia eksperymentu zauwazono stopniowy wzrost efektywnosci usuwania
ChZTc, bardziej widoczny w dhuzej trwajacej serii II. Swiadczy to
o stopniowym uaktywnianiu si¢ poczatkowo czystych (nie zasiedlonych
mikroorganizmami) zbiornikéw. Na osiggany wowczas efekt mniejszy
wplyw miata jako$¢ doptywu niz mikroflora osadu zawieszonego i bio-
filmu porastajacego $ciany zbiornikéw. Srednia efektywno$é usuwania
zwigzkéw organicznych w okresie przeptywu przez wpracowany model
wynosita 39% w serii [ oraz 70% w serii I, przy czym efektywnosci po-
wyzej warto$ci $redniej osiggnigto po 25 dniu pracy. Na usuwanie
ChZTc wplyw miala przede wszystkim zmiana stezenia zwigzkow orga-
nicznych wystepujacych w postaci zawiesin (Xs). W obu seriach badaw-
czych warto$¢ Xs w zbiorniku 5 podczas przeptywu przez model wzra-
stata w czasie pierwszych dni pracy, osiagajac pod koniec okresu 1 war-
tosci zblizone do wartosci w zbiorniku 1 (seria 1) lub nawet je przekra-
czajac (seria II). Dodatkowo w kazdej serii jednorazowo stwierdzono
zdecydowany wzrost Xs (pomiar ten odrzucono w dalszej analizie wyni-
kow). W serii II przy kolejnym pomiarze zaobserwowano wzrost ChZTr.
W okresie 2 w serii | efektywno$¢ usuwania Xs w modelu ustabilizowata
si¢ na $rednim poziomie 41%. W serii II w analogicznym okresie
(< 20 dni) efektywno$¢ usuwania Xs wynosita ok. 50%, nastepnie zacze-
ta wzrasta¢ osiagajac wartosci ok. 97%. Srednia efektywnos$¢ usuwania
Xs w serii I w okresie 2 wynosita 75%.

[lo$¢ usuwanego w uktadzie ChZTr w pierwszym okresie obu ba-
dan wzrastata w czasie osiggajac efektywnos$¢ 70% w 4 dniu badan serii |
148% w 8 dniu serii II. W serii [ po gwaltownym wzroscie Xs w 5 dniu
ilos¢ usuwanego w modelu ChZTr zmalata, ale nastepnie ponownie po-
woli wzrastala osiggajac warto$é 63%. Srednia efektywno$é usuwania
ChZTr w okresie 2 serii I wynosita 32%. W serii II od 10 dnia efektyw-
no$¢ usuwania ChZTr oscylowata na poziomie 45%, z lekka tendencja
malejgcg. Wzrost ilosci rozpuszczonych zwigzkow organicznych w $cie-
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kach odptywajacych z modelu spowodowany byl przez hydrolize zgro-
madzonych w zbiornikach zawiesin.

W poszczegdlnych zbiornikach modelu wytworzyty si¢ nieco
odmienne warunki, gdyZ pomimo mieszania zawartosci zbiornikdw mie-
szadtem magnetycznym nie udato si¢ zapobiec sedymentacji zawiesin
w zbiornikach. Warto§¢ ChZTc wzrastala w kolejnych zbiornikach
do zbiornika 3 (co jest zwigzane z ilo$cig Xs), a nastgpnie malala (rys. 2).
Zauwazono rowniez, ze duza ilo$¢ zwigzkoéw organicznych wystepujaca
w formie zawiesin, w czasie badan przemieszczata si¢ pomie¢dzy po-
szczegllnymi zbiornikami. Stezenie organicznych zwigzkow rozpusz-
czonych z reguty malato w kolejnych zbiornikach.

— 1200
= T SERIA 1
g 800 1
1

o0
£4°O'|E %|ﬁ *W%{
5 o H HE
5 T T T T T

Doptyw  Zbiornik 1 Zbiornik 2 Zbiornik 3 Zbiornik 4 Zbiornik 5
. 6000
3 SERIA 11
o 4000 T T
o0
£
— 2000 1 §
N
S 0 _J:IQQ_M : \ , rl'l_llﬁ : M

Doptyw  Zbiornik 1 Zbiornik 2 Zbiornik 3 Zbiornik 4 Zbiornik 5

OChZTc @ChZTr BXs

Rys. 2. Srednie ChZTc, ChZTr i Xs w czasie przeplywu przez model kanatu

w fazie 2 serii | i serii Il wraz z odchyleniem standardowym.

Fig. 2. Mean values of total COD, dissolved COD and Xs during flow through
the experimental setup in the 2 period of series I and II (with standard deviation)

Zmieniata si¢ takze proporcja migdzy ChZTc 1 ChZTr: w serii |
miescita si¢ w przedziale 1,35-1,91, natomiast w serii Il przedziat byt
owiele szerszy (1,75-13,24). W serii | najmniejszy udziat ChZTr
w ChZTc stwierdzono w zbiorniku 1, natomiast w serii II w zbiorniku 3,
co spowodowane jest przede wszystkim dtuzszym czasem pracy modelu.
Skutkowato to gromadzeniem si¢ zawiesin w kolejnych zbiornikach.
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Cze$¢ autorow, w tym Raunkjaer 1 in. (1995) twierdzi, ze przemia-
ny zachodzace w sieci kanalizacyjnej mozna opisa¢ rOwnaniami pierwsze-
go rzedu. Zgodnie z tym, obliczona szybkos¢ usuwania ChZTc w uktadzie
modelowym w 2 okresie serii I 1 II wynosita odpowiednio
28,8+22,1 mgOy/(L'h) 1803 £ 59,8 mg O(L'h), a ChZTr 11,5+
6,4 mg O,/(L-h) 18,5+ 5,5 mg Oo/(L-h). Zgodnie z przypuszczeniami Raun-
kjaera 1 in. (1995) szybkos¢ ta w serii I malata pomigdzy zbiornikami 4 1 5
na skutek wyczerpywania si¢ sktadnikow pokarmowych. Uwzgledniajac
tylko oczyszczanie w czterech pierwszych zbiornikach szybkosci te wyno-
sity odpowiednio dla ChZTc i ChZTr 32,8 + 22,4 mg O»/(L-h) 113,3+
9,0 mg O,/(L-h). Wyzsza szybko$¢ usuwania ChZTr w serii I wynika
prawdopodobnie z prowadzenia procesu w wyzszej temperaturze. W serii
II stwierdzono, ze na warto§¢ ChZTc ma wplyw ilos¢ gromadzacych si¢
w zbiornikach zawiesin i opis rdwnaniem pierwszego rzg¢du jest niepra-
widlowy.

Wytworzenie biofilmu na $cianach zbiornikéw potwierdzaja dane
z serii II (rys. 3), z ktorych wynika, ze btona biologiczna rozwijala si¢
stopniowo w czasie badan. Szczegodlnie widoczne jest to w zbiorniku 5,
w ktorym gromadzito si¢ mato zawiesin. W zbiorniku 1 powstawanie
biofilmu byto stabiej widoczne. Podkresli¢ nalezy, ze udziat biofilmu
w calej masie osadu byt stosunkowo niewielki, w zbiorniku 1 malat od
4,26% do 0,92%, natomiast w zbiorniku 5 wzrastat od 0,49% do 4,10%.
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Rys. 3. Zmiana ilo$ci biofilmu w zbiornikach modelu w czasie badan w serii 11
Fig. 3. Changes of biofilm quantity in setup tanks during series II
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4. Podsumowanie

Opisane w artykule badania przemian zwigzkéw organicznych
wyrazonych jako ChZT caltkowite oraz ChZT zwigzkow rozpuszczonych
w Sciekach podczas przeplywu przez laboratoryjny model kolektora gra-
witacyjnego wskazuja na istotne zmiany sktadu sciekéw. Oprocz ChZT
w analizie uwzgledniono rowniez reaeracje, odczyn pH i temperature
sciekéw oraz liczebnos¢ bakterii psychro i mezofilnych. W badaniach,
podzielonych na dwie serie, wykazano, ze podczas przeptywu w kolekto-
rze zachodzi szereg procesow, mi¢dzy innymi sedymentacja i wymywa-
nie zanieczyszczen statych, usuwanie organicznych substancji rozpusz-
czonych oraz hydroliza enzymatyczna zawartych w §ciekach zanieczysz-
czen organicznych wolno rozktadalnych. Rozwoj biomasy w objetosci
sciekow 1 na $ciankach modelu potwierdzil, ze przebiegaja w nim proce-
sy biologiczne. Zaobserwowano, ze udziat biofilmu w catkowitej masie
osadu byt niewielki i nie przekraczat 5%. Szybkos$¢ usuwania ChZT cat-
kowitego wahata si¢ w szerokich granicach od 28,8 do 80,3 mg O»/(L-h),
a ChZT substancji rozpuszczonych od 8,5 do 11,5 mg O»/(L-h). W konco-
wej czesci uktadu modelowego szybkos¢ ubytku zwigzkéw organicznych
malala na skutek wyczerpywania si¢ sktadnikow pokarmowych.
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Determination of Potential Possibility of Organic
Compounds Removal in a Sewer System

Abstract

The sewerage is an often skipped element of the wastewater treatment
system. Because of its high retention capacity and relatively long flow time,
it has to be considered that processes affecting wastewater composition and
their vulnerability to biological treatment may occur in the sewerage. Changing
hydraulic conditions in collectors and numerous side influents providing new
portions of wastewater diversified in quantity and quality cause difficulties in
aprecise description of biochemical transformations occuring during
wastewater flow in gravity sewers.

The authors conducted research on changes in organic compounds
(expressed as total COD) and their dissolved form (soluble COD) in wastewater,
during their flow through the laboratory model of a gravity collector. The model is
constructed as a cascade of five basins made from acrylic glass, 1.12 L each.
Wastewater flowed through the model continuously with the rate of 0.5 L/h. It
allowed to achieve the flow time of 11 hours, which is 2-3 times longer than flow
times occuring in a typical large sewer network and enabled to take samples in the
collector profile. Reaeration process, pH and temperature, as well as the psychro
and mezophilic bacteria were also taken into account in the analysis. The results of
two research series were presented in the article, i.e. where wastewater flowed
continuously through the model for 17 and 33 days, respectively. It was proven that
during flow in a collector, a number of processes takes place, including
sedimentation, washing out of solid contaminations, removal of dissolved organic
compounds and enzymatic hydrolysis of slowly biodegradable organic matter.
Biomass growth in bulk wastewater and on the model wall proved that biological
processes occur there. There are significant differences between research series,
mainly caused by the temperature. It was observed that the amount of biofilm was
rather small and did not exceed 5% of total biomass. Removal of total COD was in
the range of 28.8-80.3 mg O,/(L-h) and soluble COD from 8.5 to 11.5 mg O,/(L-h).
In the last part of the model, the rate od COD removal decreased due to the lack of
substrate, which is in accordance with data given by other researchers.

Stowa kluczowe:
oczyszczanie $ciekow, system kanalizacyjny, usuwanie zwiazkoéw organicznych

Keywords:
wastewater treatment, sewage system, organic compounds removal
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