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ADDITION TO SEWERAGE NETWORK ON THE QUALITY
OF WASTEWATER TREATMENT PLANT INFLUENT

The main task of the sewer network is transportation of wastewater to WWTP. The
sewer however has also a potential ability for biodegradation of organic matter. Especial-
ly in gravity sewers, in availability of oxygen caused by reaeration, there are good condi-
tions for organics removal measured by decrease of BODS and COD values. The biodeg-
radation process can be intensified by dosage to the sewer network enzymatic-bacterial
complexes with immobilised hydrolytic enzymes. Described in this paper results concern
research conducted in full scale on three different sewage networks. The influence on the
effect of dosage of biocomplexes have such factors as type and dose of the preparate, the
method of preparation and activation of the preparate, as well as time and place where
the preparate is dosed to sewer. Two important effects on the investigated sewer networks
were observed. The first is removal of bottom deposits — organic and mineral, as well as
improvement of hydraulic transport of wastewater. The second effect apply the composi-
tion of wastewater. Parallely with the network cleaning a temporal increase of organics
concentration and load is observed. After a few weeks of dosage of enzymatic-bacterial
complexes the concentrations and loads start decreasing to stabilise on a level lower than
before dosing the preparate. When dosage of biocomplex is stopped, the wastewater char-
acteristics comes to the previous level.
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1. Wprowadzenie

Hydraulika przeptywu i czas retencji $ciekow w grawitacyjnej sieci kanalizacyjnej
nadaja tej sieci cechy specyficznego reaktora przeptywowego o potencjalnych mozliwo-
s$ciach do prowadzenia w nim procesow biochemicznego rozktadu materii organiczne;.
Obecne w $ciekach mikroorganizmy w sieci kanalizacyjnej rozwijaja si¢ i stopniowo ja
aktywuja osiedlajac si¢ na $cianach przewodoéw i gromadzac w masie osadow. Rodzaj
bytujacych w sieci bakterii zalezy od dostgpnosci okre§lonych zwiazkow organicznych
oraz tlenu. W tych warunkach moze zachodzi¢ szereg przemian biochemicznych wpty-
wajacych na jako$¢ $ciekéw doprowadzanych do oczyszczalni, np.: procesy hydrolizy,
fermentacji, poboru substratow i wzrostu mikroorganizmow, adsorpcji, sedymentacji
i ponownego unoszenia zawiesin (Raunkjer i in. 1995).

Surowe $cieki maja bardzo zréoznicowany sktad makromolekularny. Zwiazki organicz-
ne wystepuja w postaci czastek stalych o réznej wielko$ci oraz w postaci rozpuszczone;.
Zwiazki wielkoczasteczkowe, o wielkosci czastek powyzej 1,0 um trudniej ulegaja bio-
degradacji, poniewaz nie moga bezposrednio przenika¢ przez btong komoérkowa bakterii.
Szacuje si¢, ze stanowig one ok. 50-60% materii organicznej zawartej w $ciekach (Confer
i Logan 1997). W czasie oczyszczania biologicznego zwiazki te zostaja w procesie hy-
drolizy enzymatycznej przeksztatcone w mniejsze fatwo biodegradowalne czastki. Proces
hydrolizy jest zatem procesem limitujacym usuwanie makromolekut ze $ciekow (Green
iin. 1985, Raunkjaer i in. 1997). Rozpoczgcie procesu hydrolizy juz w sieci kanalizacyjnej
jest procesem korzystnym poniewaz poprawia charakterystyke sciekow doplywajacych
do oczyszczalni. Na rys.1. przedstawiono schematycznie przemiany zachodzace podczas
hydrolizy zwiazkéw organicznych w $ciekach.
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Rys. 1. Przemiany zachodzgce podczas hydrolizy zwigzkéw organicznych w $ciekach w kana-lizacji
grawitacyjnej (Hvitved—Jacobsen i in. 1998, 2013)
Fig 1. Changes taking place during hydrolysis of organic compounds in wastewater in gravity sewers
(Hvitved—Jacobsen et al. 1998, 2013)
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Powyzsze procesy zachodzg w ptynacych $ciekach, w btonie biologicznej na Sciankach
kanatéw oraz w osadach dennych. Biomasa oraz substrat, wystepujacy w formie zawie-
siny i w formie rozpuszczonej, sa frakcjami organicznymi, ktére mogg by¢ opisane jako
stezenie ChZT. Przez okreslenie stgzenia ChZT mozna wigc scharakteryzowaé substancje
organiczng wystepujaca zarowno w fazie ptynacych Sciekow, w btonie biologicznej jak
i w osadach kanalizacyjnych. W masie ptynacych Sciekow wystepuja zwiazki organiczne
0 znacznym zroéznicowaniu podatnosci na hydrolizg, czyli na rozktad do prostych zwiagz-
kow tatwiej ulegajacych biodegradacii.

Stopien zhydrolizowania zwigzkdéw organicznych, a wigc podatnos¢ na biodegradacje
— jest w znacznym stopniu zalezny od stezenia tlenu rozpuszczonego w $ciekach. Stezenie
tlenu rozpuszczonego w Sciekach ptynacych kanalizacjg grawitacyjng jest na poziomie
0 =+ 4 mg O,/1 (Hvitved-Jacobsen i in. 1998), co jest czynnikiem sprzyjajacym, aby juz
w sieci nastgpowato cze$ciowe kataboliczne utlenianie ztozonych zwigzkoéw organicz-
nych do zwigzkoéw prostych, tatwiej ulegajacych biodegradacji. Heterotroficzna aerobowa
transformacja substancji organicznej w $ciekach, w kanalizacji grawitacyjnej, dotyczy
sktadnikéw rozpuszczonych oraz zawiesiny o réznej podatnosci na biodegradacje.

Pierwsze zastosowania biopreparatow w technologii $ciekow mialy miejsce w USA
juz w latach 30 XX w. gdy za ich pomocg probowano zintensyfikowa¢ proces fermentacji
osadu (Rudolfs 1932). P6zniej znalazty one zastosowanie gtdwnie w osadnikach gnilnych
(Hankelekian i Balmat 1959). W 1953 r. Mc Kinney i Poliakoff (1953) badali wptyw za-
stosowania biopreparatow na efekty osiggniete w procesie oczyszczania $ciekéw metoda
osadu czynnego. Podobne badania prowadzili tez Robinson (1954), Bryan, A.C. (1969),
Slote (1970), Chambers (1977), Yung (1987), Aitken (1993) i in. Pomimo, Ze badania la-
boratoryjne nie zawsze to potwierdzaty, wigkszo$¢ operatordw oczyszczalni stosujacych
biopreparaty obserwowato ich korzystny wptyw na procesy biologicznego rozktadu (Ope-
rators Forum 1955).

W ostatnich latach nastapit znaczny postep w dziedzinie biotechnologii, co umozliwito
poznanie zasad dziatania biopreparatow (rys.2) oraz pozwolito opracowaé metody ich
efektywniejszego przygotowywania. Obecnie stosowane $rodki biologiczne charaktery-
zuja si¢ wysoka zdolno$cig rozktadu znacznej ilosci roznorodnych zwigzkow organicz-
nych, sg naturalne, bezpieczne dla srodowiska i skuteczne.
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Rys. 2. Schemat dziatania preparatu enzymatyczno-bakteryjnego.
Fig 2. Diagram of action of enzymatic — bacterial complex
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W dziataniu biopreparatéw kluczowa rolg¢ odgrywaja enzymy, a dopiero w nastepnej
kolejnosci bakterie. Enzymy sg zwigzkami bialkowymi dziatajacymi jak katalizatory re-
akcji biologicznych. W odrdznieniu od katalizatorow chemicznych odznaczajg si¢ wyso-
ka selektywnoscig dziatania, czasami dany enzym moze katalizowac tylko jedna reakcje
i tylko jednego zwiagzku, zwanego substratem enzymu. Tak jak wszystkie katalizatory,
enzymy nie zmieniajg statej rownowagi reakcji i nie powoduja przemian chemicznych,
a jedynie obnizajg energi¢ aktywacji reakcji przyspieszajac ja.

W sktad preparatow mikrobiologicznych przeznaczonych do oczyszczania $ciekow
najczesciej wechodza bakterie z rodziny Pseudosomonas lub Bacillus. Bakterie te w §rodo-
wisku naturalnym (w wodzie i glebie) biorg czynny udziat w procesach samooczyszcza-
nia. W biopreparatach ich koncentracja jest bardzo duza, najczgsciej 1 g kultur bakteryj-
nych zawiera 104 — 109 bakterii.

Produkcja biopreparatéw opiera si¢ na hodowli bakterii w wymuszonych warunkach
na pozywkach, po czym gwattownie suszy si¢ je w warunkach mezofilnych na skutek cze-
go przechodza one w forme przetrwalnikowa. Innym sposobem przeprowadzania kultur
bakterii w forme przetrwalnikows jest liofilizacja, czyli gwaltowne suszenie ze stanu gle-
bokiego zamrozenia. Technologia ta jest jednak bardzo droga, a ponadto czgs¢ komorek
bakteryjnych podczas zamrazania moze ulec uszkodzeniu.

Enzymy zawarte w biopreparatach produkowane sg przez komorki bakteryjne, roslin-
ne badz grzyby. Ich produkcja na skale przemystowa zajmuja si¢ wyspecjalizowane firmy
biotechnologiczne jak np.: dunska Novonordisc, amerykanska Bacteria Conspects Inc.,
belgijska Realno C.o. itp. Sktad biopreparatéw jest ztozony i z reguly objety tajemnica.
Oprocz bakterii i enzymow zawierajg rowniez pozywki takie jak: trojpolifosforan sodu,
siarczan amonu, zwigzki buforowe umozliwiajace utrzymanie odpowiedniego pH, zwigz-
ki powierzchniowo czynne, czy no$niki organiczne np. $rut¢ sojowa. Wsrdd bioprepara-
tow wyroznia si¢: bakteryjne, bakteryjno — enzymatyczne, enzymatyczne.

Stosowanie biopreparatéw w celu intensyfikacji procesow biologicznych w sieci ka-
nalizacyjnej nie jest popularng praktyka. Wynika to gtdwnie z faktu, ze jej gtdownym za-
daniem jest transport $ciekdw a nie ich oczyszczanie. Ze wzgledu na mniejsze zuzycie
wody i dtuzszy czas przebywania $ciekéw w kanalizacji, przemiany w niej zachodzace za-
czynaja odgrywac coraz istotniejszg role. Juz w 1972 r dzigki zastosowaniu biopreparatu
w systemie kanalizacyjnym w Pery na Florydzie stwierdzono poprawg efektow oczysz-
czania $ciekow we wczesniej przecigzonej mechaniczno-biologicznej oczyszczalni Scie-
kéw o ok. 40% w stosunku do usuwania BZTS5 (Wayne Colney Co. 1993).

2. Charakterystyka obiektu badan

Badania prowadzone byly w ré6znych miejscowosciach na trzech fragmentach kanali-
zacji sanitarnej, ktérg odprowadzano jedynie $cieki bytowo - gospodarcze i przemystowe,
oddzielnie od deszczowych. Schematy zlewni kolektorow $ciekowych A, B i C z zazna-
czonymi punktami dawkowania biopreparatu oraz poboru prob do badan charakterystyki
$ciekow przedstawia rys.3.
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Rys. 3. Schematy zlewni kolektoréw Sciekowych A,B i C
Fig. 3. Schemes of sewage systems A, B and C

Przy ocenie efektow biodegradacji sieci te identyfikowano jako reaktory rurowe
0 zmiennym przekroju poprzecznym i spadku dna, przez ktére przeptywa strumien $cie-
koéw o zmiennym natgzeniu przeptywu. Sie¢ kanalizacyjna charakteryzuje si¢ hierarchicz-
nym ukladem przewodow, poczawszy od tych o najmniejszej Srednicy w gornej strefie
sieci, a skonczywszy na przewodzie gtownym, tj. kolektorze doprowadzajacym Scieki do
oczyszczalni. Procentowy udziat kanatéw o okreslonych srednicach w uktadach badanych
sieci kanalizacyjnych przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Schematy zlewni kolektoréw Sciekowych A,B i C
Table. 1. Schemes of sewage systems A, B and C

¢ . Zlewnia kolektora | Zlewnia kolektora | Zlewnia kolektora
Srednica kanatu
A B C
[m] [%] [%] [%]
0,30 16 - -
0,50 - - 2,8
0,60 - - 19,5
0,80 2,8 - 9,1
1,00 47,3 - 7,8
1,35 33,9 - -
1,40 - 40,8 -
1,80 - 14,7 -
2,00 - 23,6 -
2,20 - 20,9 -
10,50/0,75 - - 51,0
11,10/1,65 - - 9,8

J —kanat jajowy

Ograniczajagc rozwazania interpretacyjne do prostoliniowego strumienia Sciekow
o kierunku przeptywu zgodnym z kierunkiem spadku dna kanatu, przyjeto iz ich Srednia
predkosc przeptywu jest funkcja czasu i potozenia przekroju w profilu podtuznym. W ka-
nalizacji panuje ruch wolnozmienny, jednakze dla praktyki projektowej i eksperymentow
w skali technicznej z wystarczajaca doktadnoscia moze by¢ zastapiony przez ruch jedno-
stajny. Dla ruchu jednostajnego zwierciadto ptynacych sciekow uktada si¢ rownolegle do
dna kanatu, a piezometryczna linia ci$nien pokrywa si¢ z linig zwierciadta $ciekow.

Przyjmujac powyzsze zalozenia oraz dane projektowe (wymiary geometryczne kana-
tow, spadki dna) i pomiary nat¢zen przeptywu sciekdw, okreslono charakterystyki hydrau-
liczne badanych fragmentow sieci kanalizacyjnej. Wyniki obliczen parametréw hydrau-
licznych w czasie prowadzenia badan zestawiono w tabelach 2 — 4 ( gdzie X - warto$¢
$rednia dla catej zlewni, 0 - odchylenie standardowe $redniej).

Tabela 2. Parametry hydrauliczne w zlewni kolektora A
Table. 2. Hydraulic parameters in the sewage system A

sto(::\:::nia sgaks:f\:/::iu Caty okl:es
Parametr Jednostka |  piopreparatu biopreparatu badan

X & X & X 3
Predkosc¢ przeptywu Sciekdw m/s 1,026 0,219 0,993 0,210 1,018 0,215
Promien hydrauliczny m 0,1303 | 0,0662 | 0,1237 | 0,0629 | 0,1271 | 0,0648
Czas sptywu $ciekow s 6874 117 7122 107 6992 172
Liczba Reynoldsa - 83194 | 42598 | 76195 3957 79852 | 41719
Liczba Froude’a - 0,838 0,641 0,823 0,629 0,831 0,637
Gradient mieszania st 139 69 137 67 138 67
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Tabela 3. Parametry hydrauliczne w zlewni kolektora B
Table. 3. Hydraulic parameters in the sewage system B

Predkos¢ przeptywu $ciekéw m/s 0,944 | 0,165 | 1,027 | 0,147 | 0947 | 0,164
Promien hydrauliczny m 0,127 0,028 0,154 0,029 0,128 0,029
Czas sptywu Sciekow s 9017 537 9437 73 9037 533
Liczba Reynoldsa - 86700 | 16930 | 76220 9310 86200 | 16790
Liczba Froude’a - 0,716 0,335 0,699 0,311 0,715 0,334
Gradient mieszania st 126 44 123 42 126 44

Tabela 4. Parametry hydrauliczne w zlewni kolektora C
Table. 4. Hydraulic parameters in the sewage system C

Okres Okres po
. . Caty okres
stosowania stosowaniu badar
Parametr Jednostka biopreparatu biopreparatu

X ) X 3 X 3
Predkosc¢ przeptywu Sciekdw m/s 1,017 0,207 1,009 0,201 1,015 0,207
Promien hydrauliczny m 0,0867 | 0,0384 | 0,0855 | 0,0374 | 0,0864 | 0,0384
Czas sptywu $ciekow s 4328 37 4348 46 4328 37
Liczba Reynoldsa - 69965 | 36283 | 68239 | 35226 | 69494 | 36097
Liczba Froude’a - 1,216 0,004 1,211 0,004 1,215 0,005
Gradient mieszania st 206 146 205 144 206 146

Otrzymane wartos$ci parametrow hydraulicznych klasyfikuja rozpatrywane sieci kana-
lizacyjne jako standardowe. Srednie predkosci przeptywu odpowiadaja tzw. predkosciom
samooczyszczajacym, a wartosci liczby Reynoldsa powyzej 68 000 swiadcza o burzliwo-
$ci przeptywu. Wartosci liczby Froude’a w zlewniach kolektorow A i B sa mniejsze od 1,
co $wiadczy o spokojnym (nadkrytycznym) charakterze przeptywu, natomiast w zlewni
kolektora C warto$¢ liczby Froude’a jest wigksza od 1, a zatem wystgpuje ruch rwacy
(podkrytyczny). Gradient mieszania miescit si¢ w granicach 125-206 s-1. Czas sptywu
w zlewni kolektora B wynosit 2,5h, kolektora A 1,9 h, natomiast kolektora C byt najkrot-
szy 1 wynosit jedynie 1,2h.
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3. Metodyka badan
3.1. Dobér biopreparatu

Gloéwnym kryterium wyboru preparatu enzymatyczno-bakteryjnego byta znajomosé¢
jego sktadu. W badaniach zastosowano preparat o handlowej nazwie Enzybac firmy Real-
co Co. z Belgii zawierajacy nastgpujace gatunki bakterii:

- Bacillus subtilis — 60% udzialu masowego,

- Bacillus cereus — 16% udzialu masowego,

- Bacillus lactospores — 12% udziatu masowego,

- Bacillus amyloliquefaciens — 8% udziatu masowego,

- Bacillus lentus — 4% udzialu masowego.

Ponadto producent podaje nazwy dwoch z czterech zawartych w preparacie immobi-
lizowanych enzymow: a-amylaza i neutraza. W sktad preparatu wchodza takze pozywki:
trojpolifosforan sodu (TPF), siarczan amonu oraz $ruta sojowa. Jeden gram preparatu
komercyjnego zawiera 3-107 bakterii. Koncentracja enzymow jest parametrem objgtym
tajemnica patentowa.

3.2. Uaktywnianie i dawkowanie biopreparatu

Ustalona na podstawie badan laboratoryjnych w warunkach statycznych dawka bio-
preparatu komercyjnego wynosita okoto 1 g/m?* (Krajewski 2001). Dzienne zapotrzebo-
wanie biopreparatu odniesiono do §redniodobowego natezenia przeptywu i ustalono jej
stalg warto$¢. W praktyce stosowana dawka biopreparatu wahata si¢ od 0,7 do 1,3 g/m?
sciekow.

Przed dozowaniem do sieci preparat uaktywniano w zbiorniku wozu asenizacyjnego
W nastepujace sposob:

- do 5 m* wody o temperaturze okoto 25°C dodawano 10 kg biopreparatu,

- roztwor o takim st¢zeniu napowietrzano przez 4 godziny,

- napowietrzony roztwor zostawiano na okres 7-8 godzin, po czym rozpoczynano jego
dozowanie w wyznaczonych punktach zlewni kanalizacyjnych.

Objetos¢ roztworu biopreparatu dozowana w danym punkcie (rys.3) byta okreslana
w stosunku do objetosci $ciekow odprowadzanych danym wycinkiem sieci kanalizacyjnej.

3.2. Kontrola analityczna

Oceng uzyskiwanych efektow wykonano na podstawie analiz chemicznych prob $cie-
kéw pobieranych w koncowym odcinku kolektoréw (rys. 3). Do badan przeznaczano
proby Sredniodobowe, zlewane z probek chwilowych w pobieranych w odstgpach dwu-
godzinnych. Probki te byty pobierane raz w tygodniu. W przypadku kolektora A okres ba-
dan z dodawaniem biopreparatu wynosit dwa lata, natomiast po zaprzestaniu dozowania
kolejne dwa lata. Do zlewni kolektora B dozowano biopreparat przez 9,5 roku, a kontrolg
analityczng po zaprzestaniu dozowania prowadzono jeszcze przez 3 miesigce. Biopreparat
do zlewni kolektora C dodawano przez 4 miesigce, a badania kontrolne po zaprzestaniu
dozowania biopreparatu prowadzono jeszcze przez kolejny miesigc.
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Kontrola analityczna efektow biodegradacji $cickow obejmowata nast¢pujace ozna-
czenia: BZT,, ChZTog, zawiesing 0gdlng i tlen rozpuszczony. Oznaczenia wykonywano
zgodnie z Polskimi Normami

4. Metodyka badan
4.1. Dobor biopreparatu

Wiele procesow zachodzacych w kanalizacji jest procesami aerobowymi, a gldéwnym
czynnikiem wptywajacym na ich szybko$¢ jest stezenie tlenu rozpuszczonego. Tlen do
sciekow ptynacych kanalizacja dostarczany jest znowymi spltywajacymi porcjami §ciekow
oraz przenika w procesie dyfuzji z powietrza. Ten drugi proces, nazywany reaeracja, jest
procesem kluczowym. Na stopien reaeracji maja wplyw przede wszystkim powierzchnia
kontaktu $ciekdéw z powietrzem, odpowiednie spadki dna kanalow, $rednia glteboko$¢ hy-
drauliczna oraz predkos¢ przeptywu, wlasciwosci fizykochemiczne gazu (tlenu) i cieczy
($ciekow). Stopien dyfuzji tlenu do cieczy zmniejsza rowniez obecnos$¢ w niej substancji
zmieniajacych napiecie powierzchniowe np. zwigzkoéw powierzchniowo-czynnych.

Sredni stopien reaeracji w do$wiadczalnych zlewniach obliczono korzystajac z row-
nan 1 i 2 przedstawionych w pracy Dymaczewskiego (2015) i zamieszczono w tabeli 5.

S.R.=Kia - (Sos - So) [gO2/m3h] (1)
Ka=0,86-(1+0,2-Fr?)-(i-vp)¥-dm?-1,024™2 [h?] (2)

gdzie:

S.R. — stopien reaeracji [g02/m3h]

Kia — wspdtczynnik przenoszenia tlenu [h?)

Sos — stezenie tlenu w stanie nasycenia w temperaturze 20°C [g02/m?3]
So — stezenie tlenu rozpuszczonego w $ciekach [gO2/m3]

Fr— liczba Froude’a; Fr = vp/(g-Rn)%° [-]

i —spadek kanatu [-]

vp — predkosé przeptywu Sciekéw w kanale [m/s]

dm — $rednia gtebokos¢ strumienia cieczy dla czynnego przekroju poprzecznego kanatu [m]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]

T —temperatura [°C]
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Tabela 5. Sredni stopier reaeracji $ciekéw w poszczegdlnych zlewniach w czasie badar
Table. 5. The average degree of sewage reaeration in all sewage systems during tests

Stopien reaeracji S.R.
[g0>/m?d]
Badana zlewnia Okres stosowania Okres po stosowaniu
biopreparatu biopreparatu
X ) X S
Kolektor A 9,00 1,12 10,15 1,19
Kolektor B 8,61 1,03 9,92 0,28
Kolektor C 14,56 3,01 19,29 1,07

Stwierdzono, Zze w czasie stosowania biopreparatu stopien reaeracji $cickow byt we
wszystkich trzech badanych sieciach mniejszy niz po zaprzestaniu jego dozowania. Wy-
nika to z wickszego zuzywania tlenu w wyniku nagromadzenia aktywnej biomasy utle-
niajacej zwiazki organiczne w okresie dozowania biopreparatu i moze $wiadczy¢ o inten-
syfikacji proceséw oczyszczania Sciekow.

Jednoczes$nie warto zauwazy¢, ze stopien reaeracji byt najwiekszy w sieci C o sprzy-
jajacych temu procesowi parametrach: mata gltebokos¢ sciekow w kanale i ruch rwacy.
Dzigki mozliwosci dobrego natleniania, uzyskano w tej sieci dobre efekty biodegradacji
zwigzkoéw organicznych pomimo krotkiego czasu sptywu.

4.2. Zmiana charakterystyki sciekéw wyplywajacych z kolektora
na skutek dozowania biopreparatu

Srednie stezenia i tadunki ChZT, BZT, oraz zawiesiny og6lnej w okresie stosowa-
nia biopreparatu w zlewniach kolektorow A, B i C oraz po zaprzestaniu jego dozowania
przedstawiaja rys. 4 1 5. Stwierdzono, ze na skutek dozowania biopreparatu warto§¢ ChZT
w punktach kontrolnych na kolektorach A, B i C zmniejszyta si¢ odpowiednio o 22,0%,
19,1% 1 6,2% w stosunku do wartosci bez jego dozowania. Podobnie zmniejszyty si¢
wartoSci BZT, i stezenie zawiesin ogo6lnych, w zlewni kolektora A odpowiednio o 19,1%
1 20,9%, kolektora B o0 20,8% i 21,5%, a kolektora C o 7,6% i 10,5%. Tym samym ta-
dunki ChZT w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni zmniejszyly si¢ odpowiednio dla
sieci A, B1C o 7,0%, 4,7% 1 3,0%. Zmniejszenie tadunku BZT5 wynosito odpowiednio
25,0%, 6,9% 1 4,3%. We wszystkich sieciach poréwnywalne byto natomiast zmniejszenie
fadunku doptywajacych zawiesin o 6,2-7,7%. Pomimo, ze $rednio BZT, byto w sieci
kanalizacyjnej nieco lepiej usuwane niz ChZT, stosunek ChZT/BZT, w $ciekach wyply-
wajacych z kolektoréw zmieniat si¢ nieznacznie, co nie powinno mie¢ wptywu na proces
biologicznego oczyszczania $ciekow. W przypadku kolektorow A i B oscylowat na pozio-
mie 2,1-2,2. Natomiast w kolektorze C byt wysoki i wynosit ok. 3,0.

Ponadto zaobserwowano, ze efekt dawkowania biopreparatow zmieniat si¢ w czasie
co zilustrowano na rys. 51 6. W poczatkowej fazie dawkowania biopreparatu (do 5-6 ty-
godnia) do zlewni kolektora C zaobserwowano stopniowy wzrost wartosci analizowanych
wskaznikow zanieczyszczen. Po tym czasie warto§¢ ChZT ustabilizowata si¢ na poziomie
ok. 619 mg/l, wartosci o 10,3% mniejszej niz bez dodawania biopreparatu, jednakze za-
uwazono dalsza niewielka tendencj¢ spadkowa.
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Wartos¢ BZT, po fazie wzrostu malata stopniowo, przez kolejnych 7 tygodni byta
zblizona do wartos$ci bez dodawania biopreparatu, a nastgpnie znowu zmalata, co praw-
dopodobnie bylo tez zwigzane ze zmniejszajacym si¢ stezeniem zawiesin ulegajacych hy-
drolizie w przewodach kanalizacyjnych. Po zaprzestaniu dozowania biopreparatu warto$¢
BZTS wzrosta do wartosci zblizonej do warto$ci poczatkowe;j. Stezenie BZT, w $ciekach
wyplywajacych z kolektora pod koniec dawkowania biopreparatu byto mniejsze od warto-
$ci bez dawkowania o 22,6%, co jest wartoscig zblizong do $redniej uzyskiwanej w innych
badanych sieciach o dtuzszym czasie trwania eksperymentu. Stezenie zawiesin w Sciekach
poczatkowo wzrosto gwattownie, do wartos$ci przeszto dwukrotnie wigkszej, co §wiadczy
o zaburzeniu struktury osadéw dennych i ich wymywaniu do fazy cieklej. Nastepnie do
11 tygodnia stezenie zawiesin w $Sciekach malato logarytmicznie. Po tym czasie ustabili-
zowalo si¢ na poziomie 187 mg/l, wartosc ta byta o 34,8% mniejsza niz st¢zenie zawiesin
w Sciekach po okresie dozowania biopreparatu.
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Rys. 4. Stezenia i fadunki ChZT, BZT5 oraz zawiesiny ogélnej w okresie stosowania
biopreparatu w sieci kanalizacyjnej i po zaprzestaniu jego dozowania
Fig. 4. Concentrations and loads of COD, BOD5 and total suspended solids during the period of
dosing biocomplexes into the sewage system and after finishing it



950

Z. DYMACZEWSKI, M. KOMOROWSKA-KAUFMAN, P. KRAJEWSKI

Zmiany wartosci tadunku analizowanych wskaznikow w czasie pokrywaty si¢ ze

zmianami ich stezen. Po fazie poczatkowego wzrostu od 7 tygodnia fadunek ChZT i BZT,
w $ciekach wyplywajacych z kolektora C wynosit 6312 kg/d i 2086 kg/d. Byly to war-
tosci mniejsze od okreslanych przy braku dozowania biopreparatu odpowiednio o 7,9%
1 10,0%. Rowniez tadunek zawiesin w $ciekach, podobnie jak stezenie, stabilizowat si¢ od

11 tygodnia na poziomie wartosci 1932 kg/d, mniejszej o 32,3% niz przy braku dozowania

biopreparatu.
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Rys. 5. Zmiany stezenia ChZT, BZT5 oraz zawiesiny ogdlnej w Sciekach w punkcie pomiarowym

w okresie badan wptywu dozowania biopreparatu do zlewni kolektora C

Fig. 5. Changes in the concentration of COD, BOD5 and total suspended solids in sewage
at the measurement point in the period of dosing biocomplexes in the sewage system C
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Rys. 6. Zmiany tadunkéw ChZT, BZT5 oraz zawiesiny ogélnej doptywajgcych do punktu
pomiarowego w okresie badarn wptywu dozowania biopreparatu do zlewni kolektora C.

Fig. 6. Changes in the loads of COD, BOD5 and total suspended solids at the measurement

point in the period of dosing biocomplexes in the sewage system C
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5. Podsumowanie

Gloéwnym zadaniem kanalizacji jest transport $ciekdw z miejsca powstawania do
oczyszczalni. Jak kazdy system, w ktérym zachodza procesy biochemiczne, kanalizacja
posiada pewne cechy bioreaktora. Stad wynika potencjalna mozliwos¢ biodegradacji ma-
terii organicznej podczas przeptywu Sciekow systemem kanalizacyjnym. Zwtaszcza w ka-
nalizacji grawitacyjnej, w warunkach dostepnosci tlenu w procesie reaeracji spowodowa-
nej turbulencja przeptywajacego strumienia Sciekdw i wentylacja przestrzeni nad lustrem
fazy wodnej istnieja sprzyjajace warunki do rozktadu zwiazkow organicznych mierzone-
go spadkiem warto$ci BZT, i ChZT. Rozklad ten mozna celowo intensyfikowa¢ poprzez
dozowanie do sieci kanalizacyjnej kompleksow enzymatyczno-bakteryjnych zawieraja-
cych immobilizowane enzymy hydrolityczne. Wplyw na przebieg i efekty tego dziatania
maja takie czynniki jak wybor rodzaju i dawki biopreparatu, metoda jego przygotowania
i uaktywniania, wybor czasu i miejsca dozowania. Dziatanie takie ma istotny wptyw na
stan 1 efekty eksploatacji sieci kanalizacyjnej w dwoch aspektach. Pierwszym z nich jest
oczyszczenie kanatow z osadow dennych zawierajacych zaré6wno substancje mineral-
ne jak i organiczne oraz poprawa warunkow transportu hydraulicznego $ciekéw. Drugi
aspekt dotyczy zmian w sktadzie ptynacych $ciekoéw. Jednoczesnie z oczyszczaniem sieci
wystepuje okresowe podwyzszenie stezen i tadunkow zawiesin 1 zwigzkow organicznych
doptywajacych do oczyszczalni, ktore po kilku tygodniach dozowania preparatow enzy-
matyczno-bakteryjnych zaczynaja stopniowo maleé, by ostatecznie ustabilizowaé si¢ na
poziomie nizszym niz przed okresem dozowania biopreparatu. Po zaprzestaniu dozowania
preparatu sktad $ciekow powraca do poprzedniego poziomu.
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