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1. Wstep

Optymalizacja procesow biologicznego usuwaniaazidw biogennych,
rozwdj modeli matematycznych opigaych usuwanie zwikdéw azotu i fosforu,
wymagaj coraz wecej informacji dotycacych sktadu oczyszczanyétiekow.

W biologicznym oczyszczaniéciekOw z usuwaniem zwikow bio-
gennych, najwaniejsz role odgrywaj mikroorganizmy. Dla prawidtowego ich
metabolizmu, iloraz C:N:P, powinien wynéspkoto 20:4:1. Istotne jest, aby
kazdy z tych pierwiastkbw wyspowat w formach przyswajalnych dla mikro-
organizméw. Zawartg tatwo przyswajalnych substancji pokarmowych zmeo
okresli¢ przez szczegotowe pomiary frakcji zawieszonegprszczonej ChZT.
Analiza taka mge by wykorzystana réwniedo okrélenia zataen do projek-
towania i eksploatacji biologicznych proceséw usoawiazkéw biogennych.

2. Frakcje ChZT w sciekach

Projektowanie technologicznych uktadow oczyszczag@Eekow,
w wiekszaici przypadkdéw odnosi sido wartdci stezen substancji organicznej,
podatnej na rozklad biologiczny, wynej w BZTs. Natomiast znajon#é
frakcji ChZT pozwala dodatkowo océnios¢ zanieczyszczenie biodegrado-
walnych, ktére zmniejszajefektywnad¢ biologicznego oczyszczanigiekow.
Dlatego w projektowaniu i modelowaniu systeméw uaoia zwazkéw bio-
gennych korzystniej jest stosoévpodziat ChZT catkowitego wciekach suro-
wych, na frakcje zawieszone i rozpuszczone. Poderat pozwala w dalszym
etapie obliczy udziat poszczegoélnych form azotu, wymijacych w sciekach
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bytowo-gospodarczych. ChZEiekéw, z podziatem na frakcje tra obliczé
wg podanej zalaosci [6]:

ChZT =S+ S+ Xs+ X 1)

Ss — ChZT rozpuszczonych zakéw organicznych biologicznie tatwo
rozktadalnych,

S — ChZT rozpuszczonych zygkdéw organicznych biologicznie nierozktadalnych,

Xs— ChZT zawiesin organicznych wolno rozktadalnych,

X, — ChZT zawiesin organicznych biologicznie nieradginych.

Podstawowy podziat ChZT na frakcje przedstawionoysanku 1 [2]:

tatwo rozktadalne Ss

Rozpuszczone
/ Nierozktadalne S
\ Wolno rozktadalne Xs
W zawiesinie

Nierozktadalne X,

ChzT

Rys. 1.Podziat ChZT cailkowitego #ciekach bytowo-gospodarczych na frakcje [2]
Fig. 1. Division of total COD into fractions in domesticveage [2]

Okreslenie podziatu fazowego zanieczysztzea substancje rozpusz-
czone i zawieszone moa dokona metod, filtracji [2]. W zaleznosci od rodza-
ju sciekdéw udziat poszczegoélnych frakcji ChZT meo by bardzo rany,
a procentowe udziaty sktadnikéw organicznych w Cléatkowitym przedsta-
wiono na rysunku 2 [1].

Problem dotycacy okrelenia frakcji ChZT, wynika z braku definicji,
na podstawie ktorej jednoznaczniezma by ustali podziat zanieczyszcaena
ciala rozpuszczone i zawiesiny. Przez jednych awtdB] frakcja koloidalna
klasyfikowana jest do zawiesin, a przez innych dbssancji rozpuszczonych
[4]. W przypadku pierwszego podziatu, autorzy pada¢ udziat procentowy
zawiesinowej frakcji, obecnej w catlkowitym ChZBciekdw bytowo-
gospodarczych, wynosiednio 65+79%, a rozpuszczonej 21+35% [6].
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Rys. 2.Procentowy udziat sktadnikow organicznych w Chzitkowitym sciekdw
bytowo-gospodarczych [1§) model klasyczny, b) model postklasyczny,
¢) model uwzgbniajgcy stan skupienia zgzkow organicznych, d) model
uwzgkdniajgcy podatné¢ zwigzkéw organicznych na biologiczny rozktad

Fig. 2. Percentage contribution of organic componentstial COD of domestic sewage

[1] a) classical model, b) postclassical model, ¢) nhadesidering the state of
aggregation of organic compounds, d) model congidebio-degradability of

organic compounds

Zwolennicy przyporadkowania frakcji koloidow do zwgizkow roz-
puszczonych podaj ze udzial procentowy zawiesin \ciekach bytowo-

gospodarczych wynogrednio okoto 57% ChZT, a koloidow i substancji roz-
puszczonychacznie okoto 43% (rysunek 2b). Zyzki organiczne biodegrado-

walne stanowd srednio 39% wszystkich substancji organicznychoiekach,
a niepodatne na biologiczny rozktad — okoto 61% [6]
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Przyjmuje st hipotetycznieze frakcja rozpuszczona tatwo rozkltadalna
Ss sktada si z substancji, ktore magdoy¢ bezpdrednio przyswajane i metabo-
lizowane przez organizmy (np. bakterie heterotmnfé) dla potrzeb syntezy
i pozyskiwania energii. Jednak, aby mogh¢ byykorzystane przez mikroorga-
nizmy, musz wczeniej ulec hydrolizie [5]. Zaktada gize frakcja wolno roz-
ktadalna X%, jest utworzona z materialuasteczkowego (koloidalnego) i zo-
nych casteczek organicznych, ktore przed wykorzystaniermagaj rozbicia,
przez enzymy zewgtrzkomoérkowe. Podobnie jak frakcja rozpuszczona S
réwniez Xs ma duy wptyw na dynamik procesu osadu czynnego [2hd3i
si¢, ze materia nierozkladalna, rozpuszczona jak i obegrnzawiesinie, nie
ulega zmianom w biologicznym tlenowym oczyszczajuiekow [2]. Frakcja
X taczy sk z klaczkami osadu czynnego lub z kaoonzwijajaca sic w ztozach
biologicznych i mae by usuwana z osadem nadmiernym. Jednak ktaczki maj
ograniczon mozliwos¢ adsorpcyja i nie potrafy selektywnie wazat tylko
substancji nierozktadalnych, co ogranicza elimiadego rodzaju zanieczysz-
czer [6]. W procesie osadu czynnego, frakcja nierozikbad rozpuszczona S
opuszcza system w odptywie z osadnika wtérnegdgiesiu rownym sizeniu
w doptywie [2].

3. Materialy i metody badan

Celem pracy byto wyznaczenie frakcji ChZT i ich amiw $ciekach
bytowo-gospodarczych, po kolejnych etapach mechkaoibiologicznego
oczyszczania.

Badania przeprowadzono w mechaniczno-biologicznegysrczalni
sciekow dla miasta SulechovBredni dobowy doptywsciekéw surowych do
oczyszczalni w okresie pomiaréw wynosit 282%dn Podstaw oczyszczania
stanowi technologia niskoolgbnego osadu czynnego w uktadzie cyrkulacyj-
nym (rysunek 3).

W komorze napowietrzania symultanicznie zachquocesy nitryfika-
cji, denitryfikacji oraz chemicznej defosfatac§icieki oczyszczone odplywa;
kanatem do odbiornika, ktorym jest ciek Sulechowtalej rzeka Odra.

Do wykonania analiz fizyczno-chemicznych pobransigmujace prob-
ki sciekdw:
scieki surowe,
scieki po sitach,
scieki po piaskowniku,
scieki oczyszczone,
osad recyrkulowany
ciecz nadosadowa z zggczacza grawitacyjnego,

ourwnNE
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Rys. 3.Uklad technologiczny uszlzer oczyszczalniciekéw w Sulechowie
Fig. 3. Technological arrangement of the appliances ofstw@age treatment plant in
Sulechow

Oznaczenia wykonano w okresie letnim 2002 r., wawgeriach.
Metodyka okrelenia frakcji ChZT zostata opracowana na podstawie
wytycznych ATV-131 [9].
1. W celu wyznaczenia frakcji rozpuszczonej biobzgie nierozkltadalnej,S
préblke sciekdw oczyszczonych poddano odwirowaniu w wirGyweey RMP
= 3000 obr./min. przez 10 minut. Po zdekantowakiarswanescieki, prze-
saczono przez bibutowyaszek twardy 0,45um, a nasfpnie oznaczono
ChZT sciekéw metod dwuchromianow [10].
2. Skzenie organicznych zanieczysz@zeozpuszczonych ggzr okreslono
w sciekach surowychagzonych, wg metodyki opisanej w punkcie 1.
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3. Frakcg biologicznie tatwo rozktadainSs wyznaczono jako tice ogolnej
liczby zanieczyszczZeorganicznych rozpuszczonychygr i zanieczyszcze
organicznych biologicznie nierozktadalnych S

Ss= Shzr— S, [Mmg Q/dms] (2

4. W celu oznaczenia frakcji zawiesin organicznyabino rozktadalnych X
wyznaczono déwiadczalnie BZT sciekdw surowych nieagzonych, a na-
stepnie (przyjmujc stah szybkdéé biochemicznego rozktadu k 0,6) obli-
czono BZT catkowite (BZJ):

BZ(} [mg O] 3)

BZTc =

Majac okrelong wartas¢ BZTc oraz warté¢ rozpuszczonej frakcji biolo-
gicznie tatwo rozkladalnejsSfrakcje zawiesin wolno rozktadalnychvy-
znaczono z réwnania [2,4]:
Xs=BZTc - S5, [mg Q/dn] 4)
5. Catkowite stzenie substancji organicznych w zawiesinie élkneo korzysta-
jac z zalenosci podanej w normie ATV-131 [9]:
X, = A x Xcpzr, [mg O/dm’] (5)

Przy czym, w zatenoéci od rodzajowsciekow, lub teé od czasu zatrzyma-
nia sciekbw w osadniku wgpnym, warté¢ wspotczynnika A mge zmie-
nia¢ sie od 0,2 do 0,35. Dlaciekéw bytowo-gospodarczych przyjmuje si
A = 0,25 [9]. Podstawiag do rownania ¥, = Xs + X, zaleznos¢ X, =
0,25% Xcpzt, Otrzymano:

X
Xchzt = —> , [mg O/dm® 6
ChzT 075 [mg O, ] (6)

6. Frakcg zawiesin biologicznie nierozktadalnych &kreslono z r@nicy para-
metrow Xenzti Xs,:

Xi = Xchzr - Xs [Mmg Oz/dms] (7)

7. W celu sprawdzenia dokladedi wiarygodndci wynikow wykonano oznacze-
nie ChZTsciekow surowych i oczyszczonych metativuchromianow [10].

238 ———Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochirogowiska



Frakcje ChZT w procesach mechaniczno-biologicznego oczyszczania ...

4. Wyniki badan

Wartasci frakcji ChZT dlasciekow pobieranych po kolejnych stopniach
oczyszczania, wyznaczone zgodnie z padaetodyls, przedstawiono na ry-
sunku 4, a ich udziat procentowy, obliczony w stdéaudo ChZT catkowitego
w prébie, na rysunku 5. Na rysunkach przedstawidnwmiez powyzsze para-
metry dla osadu recyrkulowanego i cieczy nadosagavdprowadzonej z za-
geszczacza grawitacyjnego.

W | serii pomiarow stzenie ChZTsciekdw doptywagcych do oczysz-
czalni wynosito 848 mg @dnv, a wciekach oczyszczonych 68 mg/@n?
(obnizenie o0 91,2%). Natomiast w Il serii pomiarow waétskzenia ChZT
w sciekach surowych byta o okoto 25%akéza i wynosita 1056 mg inT.
Stezenia frakcji ChZT, charakteryzgych ilos¢ substancji organicznych roz-
puszczonych wéciekach surowych, w | i Il serii badabyly poréwnywalne
i wynosity: Ss odpowiednio 248 mg fdnT i 240 mg Q/dn?, a S odpowiednio
20 mg Q/dm® i 28 mg Q/dn,

Analizujac zmiany udzialu poszczegoélnych frakcji ChZT seiekach
(rysunki 4 i 5), po kolejnych etapach oczyszczatiderdzonoze:

» zarowno w |, jak i w Il serii pomiarow udziat pratewy poszczegdlnych
frakcji ChZT, pomimo rénych wartdci sizen, byt poréwnywalny,

» w sciekach surowych okoto 50% catkowitego ChZT statedviakcja zawie-
sin organicznych wolno rozktadalnych. W zmku z tym, uzyskana skutecz-
nos¢ usuwania ChZT catkowitego pogei mechanicznej byta spowodowa-
na oddzieleniem zawiesiny na sitach (I seria: dept5 mg Q/dn?, po si-
tach 201 mg @dn’). W dalszym etapie oczyszczania mechanicznego
w ukladzie sita-piaskownik, uzyskany efekt usaida ChZT byt wic juz nie-
znaczny (I seria: po piaskowniku 174 mgddr),

» w $ciekach oczyszczonych mechanicznie, stwierdzonpnaezne zmniej-
szenie s{zenia frakcji rozpuszczonej rozktadalnef, Sv odniesieniu do
udziatu tych frakcji wéciekach surowych,

» udzial nie rozpuszczonej, nierozktadalnej frakcinZT (X)) — wzrost
z 15,8% (wsciekach po piaskowniku) do 24,6% (w osadzie redgnka-
nym). Zmiana ta wynika tadunek faktze tadunek zanieczyszarev za-
wiesinie nierozkladalnej ulegat sorpcji na klaczkaosadu czynnego
i W znacznej cgici byt odprowadzany wraz z osadem nadmiernym. Udzia
tej frakcji wsciekach oczyszczonych zmalat do okoto 5%,

» stezenie frakcji $zwiazkdw rozpuszczonych nie rozkladalnych wynosito
odpowiednio w | serii 20 mg i, a w serii Il 28 mg @dn?®i nie ulegato
zmianie po kolejnych stopniach oczyszczawiakow.
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Rys. 4.Zmiany stzen frakcji ChZT (S, X, S5, Xs) w sciekach bytowo-gospodarczych

po kolejnych stopniach oczyszczanial agria bada, b) Il seria badd;
Uwaga: skala osi radnych jest skallogarytmiczia

Fig. 4. Changes of the COD fractions; (X3, Ss, Xs) concentration in domestic sewage
after subsequent stages of sewage treatnagritseries of tests b) Il series of
tests; Note: the scale of ordinates axis is lodmamitc
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Rys. 5.Procentowy udziat frakcji ChZT (SX|, Ss, Xs) W $ciekach bytowo-gospodar-
czych po kolejnych stopniach oczyszczania;
a) | seria badd, b) Il seria bada

Fig. 5. Percentage contribution of COD fractions (S1, 8%, XS) in domestic sewage
after subsequent stages of sewage treatment;
a) | series of tests b) Il series of tests
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Udziatl procentowy poszczegdlnych frakcji ChZTseiekach surowych
okreslony przez Kappeler'a, Gujer'a [7] i GrgdWA oraz metodami uprosz-
czonymi (Kalinowska i Oleszkiewicz [4], Ekama [#}) poréwnaniu z warto-
sciami wyznaczonymi w pracy zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1 Udziat poszczeg6inych frakcji w catkowitymeseniu ChZT sciekdw suro-
wych, okr&lony w pomiarach w poréwnaniu z danymi literaturamnf4,7]
Table 1. Contribution of particular fractions in total camtration of COD in raw sewage,
determined in measurements and compared to bibpbgrdata [4,7]

Dane wiasne Kappeler, Grupa | Kalinowska,
Frakcja [%] Gujer EF;\Ena IWA | Oleszkiewicz
Serial | Seriall [%0] ° (%] [%0]
Ss 29,2 22,6 9,0 20,0+25,0 25,0 12,5+25,0
S 2,4 2,7 11,0 8,0+10,0 10,0 8,0+10,0
Xs 51,3 56,0 58,0 60,0+65,0 45,0 50,0
X 17,1 18,7 22,0 5,0=7,0 15,0 15,0

Dla sciekdw bytowo-gospodarczych oczyszczanych w Sule@hony-
znaczone wartei poszczegolnych frakcji ChZTa 9odobne do wartgi poda-
wanych w literaturze.

5. Whnioski

Analiza wykonanych pomiaréw oraz obliézpozwala na nagbujace
stwierdzenia:

1. W sciekach surowych doprowadzanych do oczyszczalnulechowie oko-
lo 80% ChzZT catkowitego stanowity frakcje biologise rozkiadalne:
Zwigzane w zawiesinie & rozpuszczone S

2. Obok przemian biochemicznych, na zmiany udziatéakdji X;, Ss, Xs
w catkowitym ChZT sciekow bytowo-gospodarczych znacea wptywat
proces cedzenia na sitach.

3. W analizowanym uktadzie mechaniczno-biologicznegayszczaniacie-
kow w Sulechowie wartg frakcji nierozkltadalnej rozpuszczonej Bie
ulegata zmianom po kolejnych stopniach oczyszczania

4. Wartdsci procentowego udziatu frakcji, X, Ss, Xs w catkowitym ChZT
sciekéw surowych z miasta Sulechéwzodne z warteiami podawany-
mi w literaturze.
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COD Fractions In Mechanical-Biological
Sewage Treatment on the Basis of Sewage
Treatment Plant In Sulechéw

Abstract

The optimization of sewage treatment as well asdéneclopment of mathe-
matical models describing biological processesenfiaving compounds of biological
origin, require increasing amount of informatiomcerning the composition of purified
sewage.

In biological sewage treatment, microorganisms pkey most important role.
For their correct metabolism the proportion C:NH®dwid amount about 20:4:1. It is
essential that all the elements occur in formslalks for the microorganisms. In the
majority of cases, designing the technologicalesyst of sewage treatment refers to the
values of concentrations of bio-degradable orgamibstance, expressed in BOD
Whereas identification of COD fractions, additidpahllows the evaluation of the
amount of impurities which are not bio-degradalvid which decrease the efficiency of
biological treatment.

The aim of the paper was to analyse COD fractionstheir alterations in do-
mestic sewage after subsequent stages of mechaiodadical treatment on the basis
of the sewage treatment plant in Sulechow. Averdaey raw sewage inflow to the
treatment plant during research was 283#im

For the physicochemical analysis following sammlesewage were collected:
raw sewage, sewage after sieves, sewage afterddrsdreated sewage, recirculated
sludge, sewage from gravitational thickener. Thibofdng fractions of COD were
determined: dissolved non-degradable biologicallyd&solved easily biodegradable
Ss, in organic suspension slowly degradablg M organic suspension non-degradable
biologically X;.

Analysis of carried out measurements and calculatadlows to draw follow-
ing conclusions:

1. About 80% of total COD in the raw sewage inflowittgthe sewage treatment
plant in Sulechéw were fractions biologically detghle: bound in suspensiorg X
and dissolved &

2. Apart from biochemical transformations the proagfsstraining on the sieves sig-
nificantly influenced changes of contribution oédtions X, Ss, Xs in the total
COD of domestic sewage.

3. In the analysed mechanical and biological sewaggtrirent plant in Sulechéw
value of non-degradable dissolved fractignn@s not changing after subsequent
stages of sewage treatment.

4. Values of percentage contribution gf %,, S5, Xs fractions in the total COD of the
raw sewage from Sulechéw town are compliant toesfgiven in the literature.
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