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Zastosowanie modelowania
matematycznego w ocenie

wpltywu osadow dennych na jakos¢
fizyczno-chemiczng wody w korycie
rzecznym, na przyktadzie rzeki Biebrzy
Application of mathematical modeling in assessment of

bottom deposits influence on physico-chemical quality of
water in a river channel, on example of the Biebrza River

Streszczenie

W pracy oméwiono problematyke jednowymiarowego modelowania matematycznego proceséw biochemicz-
nych i fizycznych zachodzacych w korycie rzecznym pomiedzy osadami dennymi a tonig wodna. W tym celu
zastosowano program Qual2k, ktory jest jednym z najpopularniejszych tego typu narzedzi analitycznych
opracowanych przez amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (U.S. EPA). Jako obiekt badawczy wybrano
50-kilometrowy odcinek nizinnej rzeki Biebrzy, polozonej w granicach Basenu Dolnego Biebrzanskiego Parku
Narodowego. Dane do modelu uzyskano w trakcie trzech kampanii pomiarowych przeprowadzonych w latach
2007-2008. Wyniki symulacji komputerowych pozwolity okresli¢ w jakim zakresie osady denne oddzialuja na
stan fizyczno-chemiczny rzeki oraz umozliwily identyfikacje tych sktadnikow osadow, ktore w najwiekszym
stopniu wplywaly na jako$¢ wody w korycie Biebrzy Dolnej.

Slowa kluczowe: Qual2k, model stanu ustalonego, osady denne, modelowanie jakoSci wod powierzchnio-
wych, Biebrza.

Abstract

In this paper the subject matter of one-dimensional, mathematical modeling of biochemical and physical pro-
cesses occurring in a river channel between bottom deposits and water has been discussed. It has been done
with use of the Qual2k Modeling Framework, which is one of the most popular analytical tool of such type,
thrown open to the public by the U. S. Environmental Protection Agency. As a research object a 50 kilometers
long reach of the lowland Biebrza River was chosen. The river is located in the borders of the Lower Basin,
which is a part of the Biebrza National Park, Poland. Data, necessary for the model, were obtained during three
measurement campaigns conducted in 2007-2008. The results of computer simulations have allowed to define
the range of bottom deposits influence on physico-chemical state of the river and to identify those ingredients
of deposits which had the biggest impact on water quality of the Lower Biebrza River.

Key words: Qual2k, steady state model, bottom deposits, surface water quality modeling, Biebrza.

1. Wprowadzenie

Osady denne, jako miejsce byto-
wania wielu gatunkéw organizméow
ro$linnych i zwierzecych, sg istotnym
ogniwem w procesie krazenia pier-
wiastkow w Srodowisku wodnym. Po-
miedzy tonig wodng, a znajdujgcymi
sie pod nig osadami zachodzi ciagla
wymiana materii — r6zne substan-
cje przechodzg z jednego o$rodka do
drugiego zmieniajac przy tym swoja
forme. Osady denne powstaja w wy-
niku sedymentacji na dnie ciekdéw
wodnych rozdrobnionego materialu

skalnego (zwir, piasek), obumartych roslin i zwierzat,
czastek gleb wyplukanych z wyzej polozonych terendw,
niesionych z nurtem rzeki substancji stabo rozpuszczal-
nych w wodzie (zawiesin) oraz na skutek wytracania sie
z wody organicznych lub nieorganicznych zwigzkéw che-
micznych, takich jak kalcyt (CaCO,), wodorotlenek zelaza
(Fe(OH),), wodorotlenek manganu (Mn(OH),) czy zwigz-
ki fosforu, np. CaHPO,, Ca,(PO,),.

Sklad geochemiczny osadéw dennych jest uzalezniony
od czynnikéw naturalnych, np. budowy geologicznej zlewni
oraz antropogenicznych (gléwnie punktowych i obszaro-
wych Zrodel zanieczyszczen), przy czym jest on zmienny
iwpewnym zakresie zalezny réwniez od migzszosci samych
osadow [8]. Szacuje sie, ze ok. 7% materialu osadowego nie-
sionego z wodami rzek stanowi wapn i jest go 100-krotnie
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wiecej niz fosforu [11]. W wyniku procesu samooczyszcza-
nia sie wod ptynacych znaczna cze$¢ zanieczyszczen trafia-
jacych do rzek i potokoéw z czasem przechodzi do osadow
dennych, dlatego tez sklad chemiczny osadéw oraz wod
powierzchniowych sa od siebie zalezne. Zjawisko to jest
najbardziej widoczne w przypadku zanieczyszczen charak-
teryzujacych sie malg rozpuszczalnoscig oraz trudno ulega-
jacych biodegradacji, takich jak np. sole metali ciezkich lub
trwale zwiazki organiczne. Uwaza sie, ze sklad geochemicz-
ny osadow dennych jest bardzo dobrym wskaznikiem stanu
czystosci wod powierzchniowych [5].

Osady denne odgrywaja szczeg6lng role w procesie
krazenia w §rodowisku wodnym dwoch najwazniejszych
biogenéw: azotu i fosforu. Detrytus, glébwnie w postaci
obumarlych makrofitéw oraz fitoplanktonu, po opadnie-
ciu na dno cieku ulega rozkladowi. W warunkach aerobo-
wych zawarty w nim azot organiczny ulega przeksztalce-
niu w azot amonowy, ten z kolei pod wplywem bakterii
ulega przeobrazeniu w azot azotanowy(III), a nastepnie
azot azotanowy(V). Zwiazki te albo zasilajg toni wodna
albo tez, pozostajac w glebszych partiach osadow (gdzie
zazwyczaj panuja warunki beztlenowe), podlegaja proce-
sowi denitryfikacji z udzialem innych bakterii. Azotany
obecne w osadach dennych moga rowniez ulegac proceso-
wi redukeji, w wyniku ktorej poprzez wody znajdujace sie
ponad nimi unosi sie do atmosfery wolny azot.

Fosfor gromadzi sie na dnie ciekéw i zbiornikdéw wod-
nych zaréwno w postaci obumarlej materii organicznej,
zawiesin mineralnych, jak réwniez w wyniku wytracania
si¢ z wody trudno rozpuszczalnych soli, np. Ca,(PO),,
FePO, lub AIPO,. Im wyzsza jest w wodzie zawarto$¢
wapnia, zelaza i glinu tym szybciej fosfor przechodzi
z toni wodnej do osadéw dennych. Zgromadzony na dnie
fosfor organiczny ulega rozkladowi, a nastepnie znaczna
jego cze$é, gtownie w postaci fosforandéw(V), wraca z po-
wrotem do toni wodne;j.

2. Program Qual2k i zakres danych
uzytych w modelu

Do konstrukcji matematycznego modelu interakcji
osadow dennych z tonia wodng w nizinnej rzece Biebrzy
zostal wykorzystany program Qualz2k, opracowany i udo-
stepniony przez amerykanska Agencje Ochrony Srodo-
wiska U.S. EPA [7]. Model obejmowal 50-kilometrowy
odcinek Biebrzy Dolnej, rozciagajacy sie od miejscowosci
Osowiec az po ujScie do rzeki Narwi. Baze modelu jako-
Sciowego stanowil hydrauliczny model przeplywu wody
w korycie rzecznym w stanie ustalonym [3] oraz model
wymiany ciepla pomiedzy rzeka, a jej otoczeniem [4].
Zastosowanie modelu osady denne—woda zostalo ograni-
czone do symulacji krétkich, kilkugodzinnych przedzia-
16w czasowych, w ktorych zalozono, ze zar6wno przeplyw
wody w korycie, jak rowniez warunki meteorologiczne
wplywajace na procesy wymiany ciepla, byly state.

Dane niezbedne do skonstruowania i skalibrowania
modelu jako$ciowego zostaly zgromadzone w dniach:
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29 lipca i 25 wrzeé$nia 2007 r. oraz 23 lipca 2008 r.,
w trakcie prac terenowych na obszarze Basenu Dolne-
go Biebrzanskiego Parku Narodowego (rys. 1). Badania
obejmowaly:

— pobor probek wody wraz z pomiarem temperatury
warstwy podpowierzchniowej Biebrzy (10 punktow
kontrolnych, gteboko$¢ poboru 0,5 m) oraz z ujécio-
wych odcinkow jej doplywow punktowych, tj. Kanatu
Rudzkiego, Klimaszewnicy, Wissy i Kosodki (po jed-
nym punkcie kontrolnym),

— pobor probek wody wraz z pomiarem temperatury
warstwy dennej koryta Biebrzy (6 punktéw kontrol-
nych, glebokosé poboru 1,8-4,3 m),

— okreS$lenie wspolrzednych geograficznych punktéow
pomiarowych,

— oznaczenia w probkach nastepujacych parametrow:
odczyn, zasadowo$¢ ogoblna, tlen rozpuszczony, azot
amonowy, amoniak, azot azotanowy(III), azot azota-
nowy(V), azot organiczny, azot Kjeldahla, azot ogblny,
fosfor mineralny, fosforany(V), fosfor organiczny, fos-
for ogoblny, chlorofil a. Analizy chemiczne wykonano
w dniu poboru prébek, w akredytowanym laborato-
rium Inspekeji Ochrony Srodowiska w Bialymstoku.

Program Qual2k zostal uzyty do stworzenia serii
trzech symulacji stanu ustalonego (po jednej na kazdy
dzien pomiardéw terenowych), ktdre razem stanowily sub-
stytut modelu dynamicznego opisujacego wymiane masy
pomiedzy osadami dennymi i tonia wodna w dluzszym
horyzoncie czasowym.

s
P

Rys. 1. Rzeka Biebrza koto wsi Jasionowo [fot. Sebastian R. Bielak]
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3. Konstrukcja matematycznego
modelu osadéw dennych Biebrzy

Dwukierunkowa wymiana masy pomiedzy osadami
dennymi Biebrzy, a znajdujaca sie nad nimi tonia wodna
zostala zbilansowana w oparciu o nastepujace procesy:

1. Zasilanie osadéw dennych materig oraz zwigzkami
chemicznymi pochodzacymi z toni wodnej, w tym:

— drobna materia organiczng, tzw. detrytusem opa-
dajacym na dno cieku, zawierajacym w swojej
strukturze wegiel organiczny, azot organiczny oraz
fosfor organiczny;

— zwigzkami organicznymi oraz biogenami (gléwnie
azotem i fosforem) rozpuszczonymi w wodzie pe-
netrujacej osady denne.

2. Pobor tlenu z toni wodnej do osadéw dennych na
potrzeby reakcji biochemicznych (utleniajacych) za-
chodzacych w osadach.

3. Zasilanie toni wodnej substancjami pochodzacymi
z osadéw dennych, w tym: azotem amonowym, fosfo-
ranami(V), azotanami(V) oraz metanem.

W modelu przyjeto, iz osady denne zbudowane sa

z dwoch warstw:

— aerobowej — o gruboSci 1 mm, tworzacej powierzch-
niowa warstwe osadéw, w ktorej panuja warunki
tlenowe,

— anaerobowej — o grubo$ci 10 cm, zalegajacej ponizej
warstwy aerobowej, w ktérej panuja warunki beztle-
nowe oraz dochodzi do kumulacji materii organicznej
pochodzacej z toni wodne;j.

Zalozono, ze wiekszo$¢ osiadlej na dnie materii or-
ganicznej ulegala w warunkach beztlenowych proceso-
wi mineralizacji (rozkladu), w efekcie czego powstawaly
rozpuszczone w wodzie fosforany mineralne, azot amo-
nowy oraz metan. Pozostala cze$¢ materii organicznej
gromadzila sie w warstwie aerobowej, gdzie uczestniczy-
ta w reakcjach utleniajacych (takich jak np. nitryfikacja
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Rys. 2. Zastosowany w modelu Biebrzy Dolnej schemat przemian
zwigzkow chemicznych obecnych w osadach dennych
i w wodzie ponad dnem [7]
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azotu amonowego) lub tez reagowala z substancjami po-
chodzacymi z warstwy anaerobowej, zgodnie z definicja
diagenezy (rys. 2).

3.1. Ogdlna zasada zachowania masy

Dla poszczegbélnych parametrow jakoSci wod po-
wierzchniowych Biebrzy Dolnej, modelowanych za pomo-
ca programu Qual2k, zastosowano nastepujace rownanie
zachowania masy w dowolnym elemencie obliczeniowym

”i” [7]:

&:Q'Cifl_%.ci_w'ci—i_
da V Vi Vi )
E; W.
+ =2 (e, — o)+ L (e — ¢ )+ +S;
Hlenmaltylaa ety
gdzie:
c; — stezenie danego parametru jako$ciowego wody
[mg-dm3],

t — czas [dobal,

V; — objetos¢ elementu ,,i” [m3],

Q; — przeplyw wody wzdluz biegu rzeki z elementu ,,i” do
Li+1” [m3-doba™],

Qodplyw,i — catkowity odptyw wody (punktowy + obszaro-
wy) z elementu ,,i” [m3-doba™],

E’; — wspolczynnik dyspersji objetoSciowej pomiedzy ele-
mentem ,i” a ,,i+1” [m3-doba],

S; — wzrost lub spadek stezenia danego parametru ja-
kosciowego w elemencie ,i” na skutek reakcji bio-
chemicznych oraz mechanizméw wymiany masy
[g'm™3-doba],

W, — sumaryczny ladunek danego parametru jako$ciowego
doprowadzany ze Zrodel punktowych oraz obszarowych
do elementu ,,i” [g-doba™], wyznaczony z réwnania:

dpi doi

W= QupiiCapii + 2 Quos,iClosj )
Jj=1 Jj=1

gdzie:

Cap,ij — Stezenie danego parametru jako$ciowego w j-tym
doplywie punktowym do elementu ,,i” [mg-dm-3lub
pg-dm3],

Cdo,ij — Stezenie danego parametru jakoSciowego w j-tym
doplywie obszarowym do elementu ,,i” [mg-dm=3 lub
pg-dm3].

3.2. Diageneza

Diageneza to przemiany fizyczno-chemiczne osadow
dennych rozpoczynajace sie w momencie ich depozycji na
dnie cieku i polegajace na zmianie skladu mineralnego,
struktury oraz skladu chemicznego, przy czym zjawisko
to zachodzi zar6wno na powierzchni osadéw jak réwniez
w calej ich objetosci. Catkowity strumien masy drobnej
materii organicznej zasilajacej osady denne zostal w mo-
delu przemian biochemicznych wyznaczony w oparciu
o réwnanie [7]:
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Jdetr =T4a Vg aAp + Vg M, (3)

gdzie:

Jgetr — Strumien masy drobnej materii organicznej (fito-
planktonu oraz glonéw bentosowych) opadajacej
z toni wodnej do osadéw dennych [g D-m-2-doba].

Znajac calkowita mase detrytusu opadajacego na
dno cieku oraz warto$ci odpowiednich wspélezynnikow
stechiometrycznych mozna rozdzieli¢ strumien masy
detrytusu na trzy pomniejsze ,strugi”’, z ktorych kazda
definiuje mase innego biogenu zasilajacego osady denne,
tj. wegla organicznego, azotu organicznego oraz fosforu
organicznego. W ramach kazdej z wymienionych ,,strug”
masy biogenéw wyodrebniono trzy frakcje, co pozwolitlo
na zbilansowanie procesu wymiany masy dla poszczegdl-
nych warstw osadéw dennych:

— nietrwala (labilna), tj. szybko ulegajaca reakcjom
biochemicznym,

— wolno ulegajaca reakcjom biochemicznym,

— trwala, tj. nie podlegajaca zadnym reakcjom
biochemicznym.

3.3. Wegiel organiczny

Zasada zachowania masy w warstwie anaerobowej
osaddw, wyznaczona dla nietrwalej frakeji wegla orga-
nicznego pochodzacego z detrytusu, zostala opisana row-
naniem [7]:

H dPOC,q,

*odt @)

— T—20
— Y PoC,G1 7kPOC,Gl 'QPOC,Gl 'H2 'POC2,G1 —w, 'POC2,G1

gdzie:

H, — miazszo$¢ warstwy anaerobowej osadéw dennych
[ml],

Jpoc,g: — Strumien masy nietrwalej frakeji wegla orga-
nicznego zawartego w detrytusie, zasilajacy warstwe
anaerobowa osadéw [g O,-m2-doba™],

kpoc,c: — tempo przebiegu procesu mineralizacji nietrwa-
lej frakeji wegla organicznego pochodzacego z detry-
tusu [doba™],

Opoc,g: — Wspolezynnik korekty tempa przebiegu mine-
ralizacji nietrwalej frakeji wegla organicznego po-
chodzacego z detrytusu, uzalezniony od temperatury
wody,

w, — predkos¢, z jaka czasteczki nietrwalej frakeji wegla
organicznego z detrytusu ulegaja przemieszczeniu
z warstwy aerobowej do anaerobowej [m-doba],

POC, ;, — stezenie nietrwalej frakeji wegla organicz-
nego z detrytusu w warstwie anaerobowej osa-
dow [g O,-m-3], dla stanu ustalonego wyznaczone
z rdbwnania:

Jpoc1
T—20
kpoc,ci Opoc.ci - Ha + Uy

(5)

POC,;, =
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Korzystajac z rownan (4) oraz (5) wyznaczono w ob-
rebie strumienia nietrwatlej frakcji wegla organicznego
pochodzacego z detrytusu te cze$¢ masy wegla, ktora zo-
stala rozpuszczona w wodzie w oparciu o réwnanie:

. 0T720

roc,c - H, - POC, g, 6)

Jc,m = kPOC,G1

gdzie:

Jcgi — strumien masy nietrwatej frakeji wegla orga-
nicznego pochodzacego z detrytusu, rozpuszczonej
w wodzie zasilajacej warstwe anaerobowa osadéow
[g O,-m=2-doba].

W analogiczny sposo6b zbilansowano wymiane masy
w warstwie anaerobowej osadéw dennych dla frakeji we-
gla organicznego pochodzacego z detrytusu, ktéra wolno
ulegala przemianom biochemicznym. Dzieki temu mozli-
we bylo wyliczenie strumienia masy wegla organicznego
wolno ulegajacego przemianom biochemicznym, ktoéry
w postaci rozpuszczonej w wodzie (J g,) zasilal warstwe
anaerobowa osadéw. Po dodaniu otrzymanej wartoSci
do wyniku réwnania (6) uzyskano calkowita mase roz-
puszczonego w wodzie wegla organicznego, ktory zasilal
warstwe anaerobowa osadéw (J), wg rownania:

Je=JdceitJce @)

3.4. Metan

Rozpuszczony w wodzie wegiel organiczny, ktéry po
opadnieciu detrytusu na dno cieku zostaje skumulowa-
ny w warstwie anaerobowej osadéw dennych ulega na
skutek przemian biochemicznych przeksztalceniu w me-
tan. Poniewaz CH, jest stosunkowo stabo rozpuszczalny
w wodzie, nawet nieduze jego stezenie w osadach powo-
duje 100-procentowe nasycenie w roztworze wodnym, po
czym nadmiar gazu ulatnia sie z osadow do toni wodne;j.
W modelu przyjeto, ze w trakcie ulatniania sie z osadow
dennych metan podlega réznym reakcjom biochemicz-
nym — w warstwie anaerobowej zostaje cze$ciowo zuzyty
w trakcie procesu denitryfikacji, natomiast w warstwie
aerobowej ulega czeSciowemu utlenieniu. Strumient masy
metanu opuszczajacego warstwe anaerobowa osadow
dennych zostal wyznaczony z réwnania [7]:

®

JCH4,T =Jc— JO2,dn

gdzie:

Jcpy,r— strumien catkowitej masy metanu powstatego
w warstwie anaerobowej osadéw dennych, wyrazony
w ekwiwalentach tlenowych [g O,-m2-doba],

J0s,dn — €2€S€ strumienia masy metanu powstatego w war-
stwie anaerobowej osadéw skonsumowana w czasie
denitryfikacji, wyrazona w ekwiwalentach tlenowych
[g O,-m2-doba'], wyznaczona z rbwnania:

k2
_ NO3,1 AT—20 T—20
J02,dn =Tondn " s '0N03 : N03,1 + kNO3,2 '9N03 'Nog,z (9)
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Odkryj wyzwania zréwnowazonego rozwoju miast

Wez udziat w Akademii Jesiennej w Poznaniu

Akademia Jesienna ,Wyzwania zrownowazonej
gospodarki wodnej. Ustugi ekosysteméw w dobie
zmian  klimatycznych” to intensywny kurs,
poSwiecony  zrownowazonemu  rozwojowi  miast.
Powstat na bazie do$wiadczen miedzynarodowe;
Akademii Letniej ,Challenges of Sustainable
Development” prowadzonej od 16 lat przez Fundacje
Sendzimira.

Podczas warsztatow, wykladow, projektow, gier
symulacyjnych uczestnicy Akademii Jesiennej poznajg
glowne zatozenia zrownowazone] gospodarki wodnej
miast | koncepcje ustug ekosystemow od podstaw,
w sposob zrozumiaty rowniez dla osob nie bedacych
ekspertami w tych dziedzinach. Jest to niezwykle
istotne  ze wzgledu na koniecznos¢ wiaczenia
w zintegrowane zarzadzanie zasobami wodnymi
roznych grup interesariuszy.

Wiecej informacji oraz zgloszenia na stronie internetowe;j:

9-17 listopada 2013 r., Poznan

Uczestnicy Akademii
wytonieni  sposréd  absolwentow  kursu
e-learningowego wprowadzajgcego
w zagadnienia zrownowazonego rozwoju
miast, ustug ekosystemow i zrownowazone
gospodarki wodnej.

Jesienne] zostang

Udzial w kursie oraz Akademii Jesiennej
jest bezptatny.

Dofinansowano ze srodkéw

LL;NDZIMIRA

O Fundacji Sendzimira

www.sendzimir.org.pl

Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska | Gospodarkl Wodnej

Fundacja Sendzimira jest wiodacg organizacig dzialajaca na rzecz zréwnowazonego rozwoju w Polsce.
Od 16 lat inicjuje | wspiera projekty edukacyjne, badawcze i praktyczne, majace na celu rozwigzywanie
zlozonych probleméw srodowiskowych, gospodarczych i spotecznych. Wspdlpracuje w tym celu z firmami,
samorzadami, organizacjami pozarzadowymi, spotecznosciami lokalnymi oraz srodowiskiem akademickim.
Jednym z najwaznigjszych przedsigwzieé Fundacji jest realizowana od 16 lat Akademia Letnia ,Wyzwania
Zréwnowazonego Rozwoju’”.

Fundacja nalezy do miedzynarodowej sieci AtKisson
ekspertow i organizacje pracujgce na rzecz zrownowazonego rozwoju.

Group, zrzeszajace)

6/2013
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—_— KREVOX Patronat medialny:
S GORNOSLASKIE ¥
; . == PRZEDSIEBIORSTWO
Organizatorzy: = loonaon I N STM L
3 =——— SPOLKA AKCYJNA ’ N
zapraszajg do udziatu w: tPChnOIOqla wodq

VIl OGOLNOPOLSKIEJ KONFERENCJI NAUKOWO - TECHNICZNE)
Aktualne zagadnienia w uzdatnianiu i dystrybucji wody

objetej patronatem naukowym Sekcji Inzynierii Sanitarnej
Komitetu Inzynierii Lagdowej i Wodnej PAN,
ktora odbedzie sie w dniach 26 - 28 czerwca 2013 roku w Szczyrku.

W ramach konferencji 26 czerwca 2013 w godz. 11:00-15:00 odbedzie sie
SLASKIE FORUM WODOCIAGOWE

objete patronatem Marszatka Wojewddztwa Slaskiego.

Do udziatu w forum zaprosilismy wybitnych ekspertéw ze Srodowisk administracji
rzadowej Ministerstwa Rozwoju Regionalnego, Ministerstwa Srodowiska, Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, Najwyzszej lzby Kontroli i Izby

Gospodarczej Wodociagi Polskie.
¥ ‘O) Wiecej informacji na:

diqski Klaster  WWW.koNferencje.polsl.pl/woda2013
NFOSIGW Wodny

Patroni:
= 3 MINISTERSTWO

%‘ﬂigﬁ( g’](%l\f,gj:ESTwo SRODOWISKA M

5. REGIONALNEGO Y\

Zapraszamy do udziatu w Konferencji, ktorej celem jest stworzenie forum do prezentacji najnowszych prac
i osiggnie¢ naukowych w zakresie szeroko pojetej gospodarki wodno-sciekowej i odpadowej miast i wsi

OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWA nt.

GOSPODARKA WODNO-SCIEKOWA
| ODPADOWA MIAST | WSI

5-7 wrzesnia 2013 roku ¢ Tuchola/Tlen

Tematyka konferencji

¢ procesy jednostkowe w inzynierii sSrodowiska poprodukcyjnych

¢ oddziatywanie cztowieka na wody powierzchniowe e oczyszczalnie przydomowe
i podziemne ¢ optymalizacja i zwiekszanie niezawodnosci systemdw

¢ metody oczyszczania i uzdatniania wody kanalizacyjnych i wodociggowych

e oddziatywanie przemystu na wody powierzchniowe ¢ unieszkodliwianie i zagospodarowanie osaddw sciekowych
i podziemne (i odpadéw)

¢ wysoko efektywne metody oczyszczania sciekdw komunalnych ¢ modelowanie matematyczne w procesach oczyszczania

¢ niekonwencjonalne metody oczyszczania sciekéw sciekéw

Organizator

Wyizsza Szkota Zarzadzania Srodowiskiem w Tucholi e ul. Pocztowa 13 ¢ 89-500 Tuchola e tel./fax 52559 20 22
e-mail: rektorat@borytucholskie.pl www.wszs.tuchola.pl

Miejsce konferencji
Osrodek Rehabilitacji i Wypoczynku ,,Perta Boréw” Sp.z0.0. ¢ ul. Debowa 11 ¢ 86-150 Tleri (Osie) o tel./fax 52333 99 98

Patronat medialny
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gdzie:

T'ondn — WSPOlczynnik stechiometryczny okreélajacy zapo-
trzebowanie na wegiel w procesie denitryfikacji, wy-
razony jako ekwiwalent tlenu do azotu, wyznaczony
z r6wnania:

5 [moli C|-12 g€

2\ mol C =0,00286

4 [mole N|-14

g0 g0,

(10)

Tondn = 2’67

mol N

W przypadku, gdy stezenie metanu w warstwie ana-
erobowej osadow dennych bylo zbyt niskie, aby nastapilo
jego 100-procentowe nasycenie, tzn. spelniony byl wa-
runek Jep, 1< 2K;,,C,, metan w formie gazu nie powsta-
wal. Wtedy caly metan opuszczajgcy warstwe anaerobo-
wa osadow pozostawal w formie rozpuszezonej (Jey, o),
zgodnie z rownaniem:

(11)

J CH4,T — J CH4,d

W takich warunkach, zasada zachowania masy
w warstwie aerobowej osadow dennych, wyznaczona dla
metanu, byla opisana rownaniem:

dCH,,
T =Jemad +s-(cf—CH4yl)—

gdzie:

H, — miazszo$¢ warstwy aerobowej osadéw dennych [m],

CH, , — stezenie metanu w warstwie aerobowej osadow
dennych [g O,-m-3], dla stanu ustalonego wyznaczone
z rbwnania:

H

kz
CH4,1 pT—20
S '00H4 'CH4,1 (12)

B Jerga T5C
4,1 2

CH 4,1 T—-20

S+ Ocry

CH 13)

kcp,, — tempo przebiegu utleniania metanu w warstwie
aerobowej osadéw [m-doba],

0cp4 — wspotezynnik korekty szybkoSci reakeji utleniania
metanu, uzalezniony od temperatury wody,

s — wspolezynnik wymiany masy pomiedzy woda, a war-
stwa aerobowa osadéw dennych [m-doba].

W przypadku, gdy stezenie metanu w warstwie ana-
erobowej osadéw dennych bylo wystarczajaco wysokie,
aby nastapilo jego 100-procentowe nasycenie w wodzie,
tzn. spelniony byt warunek Jey, r 2 2K;,,C;, wtedy po-
wstawal metan w formie gazu. W takich warunkach stru-
mien metanu opuszczajacy warstwe anaerobowa osadoéw
zostal opisany rownaniem:

2
=—Had (14)
CH4T —
2I<L12C's
gdzie:
Jcpy,q — Strumien masy rozpuszczonego metanu powsta-
lego w warstwie anaerobowej osadéw dennych, wy-

razony w ekwiwalentach tlenowych [g O,-m=2-doba],

6/2013

C, — stezenie metanu przy jego 100-procentowym na-
syceniu, wyrazone w ekwiwalentach tlenowych [mg
0,-dm3], wyznaczone z rébwnania:

C, =100- ~(1,o24)2°7T

(15)

h
14—
10

W ostatecznym rozrachunku strumien masy metanu
przedostajacy sie z warstwy aerobowej osadéw dennych
do toni wodnej zostal opisany rownaniem:

Jon, =s+(CH,, —c;) (16)

3.5. Zapotrzebowanie osadow dennych w tlen

Zapotrzebowanie osadéw dennych w tlen (ang. Sedi-
ment Oxygen Demand) to suma tlenu skonsumowanego
w procesach utleniania metanu oraz nitryfikacji azotu
amonowego, zachodzacych w warstwie aerobowej osa-
déw dennych [g O,-m2-doba™], zgodnie z réwnaniem [7]:

2 2
SOD = C’; 08 CH, 4T, —14L. 120
17)
Ky o
[ 4 ] .fda1 'NH4,1
KNH4 +NH4,1 2I<NH4,02 +o

3.6. Azot amonowy

Zasada zachowania masy w obydwu warstwach osa-
doéw dennych, wyznaczona dla azotu amonowego, zostala
opisana réwnaniami [7]:

dNH
H1 dl’4’1 :w12'<fpa2'NH4,2_fpa1'NH4,1)+

+KL12 '(fda2 'NH4,2 _fdal 'NH4,1>_w2 'NH4,1 +

(18)
N _
. logo—fdal-NHM]—fdm'NH4,1'9§H2‘(‘).
S Kyy,+NH,, | 2Ky, 0, +0
dNH
H, dt4,2= N+w12'(fpcu'NH4,1_fpa2'NH4,2)+ (19)

+KL12 '(fdal 'NH4,1 _fdaz 'NH4,2>+w2 '(NH4,1 _NH4,2)

gdzie:

®,, — wspblczynnik wymiany masy (wywolanej zja-
wiskiem bioturbacji) pomiedzy warstwa aerobowa
i anaerobowa osadéw dennych [m-doba], wyznaczo-
ny z rbwnania:

technalogia wody
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T—20
D, -0y,

H

o)
KM,Dp +o0

Wy =

(20)

POC, g,
r,. - POCy

2

gdzie:

D, — wspolczynnik dyfuzji wywolanej bioturbacja

[m2-doba],

— wspolczynnik korekty w/w dyfuzji, uzalezniony od

temperatury wody,

POCy — stezenie w warstwie anaerobowej osadéw nie-
trwalej frakcji wegla organicznego pochodzace-
go z detrytusu (wystepujacego w postaci zawiesi-
ny w roztworze wodnym), wywolane bioturbacja
[g Cm3],

Ky pp — stala potowicznego nasycenia osadow dennych
tlenem, na skutek bioturbacji [g O,-m™3],

NH, , — sumaryczne stezenie wszystkich form azotu

amonowego w warstwie aerobowej osadow dennych
[g N-ms],

NH, , — sumaryczne stezenie wszystkich form azotu

amonowego w warstwie anaerobowej osadéw den-

nych [g N-m™3],

kx4, — tempo przebiegu nitryfikacji w warstwie aerobo-
wej osadow dennych [m-doba],

Onp, — wspOltezynnik korekty tempa przebiegu nitryfika-
cji w warstwie aerobowej osadéw dennych, uzalez-
niony od temperatury wody,

Ky, — stala polowicznego nasycenia azotem amonowym
osadéw dennych w warstwie aerobowej [g N-m-3],

Kypy 00 — stala potowicznego nasycenia tlenem osadow
dennych w warstwie aerobowej [g N-m3],

Jy — strumien masy azotu organicznego przechodzacego
z toni wodnej do osadéw dennych w postaci detrytu-
su [g N-m2-doba™],

Jfaar faae — frakcja azotu amonowego rozpuszczonego
w wodzie, odpowiednio w warstwie aerobowej oraz
anaerobowej, wyznaczona ze wzorow:

Opp

1
1+m, -mt,

Jiar = (21)

(22)

gdzie:

m,, m, — stezenie czastek stalych w osadach dennych, od-
powiednio w warstwie aerobowej oraz anaerobowej
[ D-m3],

Ty, e — WSpOlezynnik rozdzialu dla azotu amonowego,
odpowiednio w warstwie aerobowej oraz anaerobo-
wej [g D-m™3],

Jpars Jpaz — frakeja nie rozpuszezonego azotu amonowego
(w formie zawiesiny unoszacej sie w wodzie), odpo-
wiednio w warstwie aerobowej oraz anaerobowej,
wyznaczona z rownan:

fpal = l_fdal (23)

fpa2 = l_fdaz (24)

technologia wody

K;,, — wspélczynnik dyfuzyjnej wymiany masy z woda
uwieziona w porach czastek materii, zachodzacej po-
miedzy warstwa aerobowa i anaerobowa [m-doba],
WYZNaczony ze Wzoru:

X 2D, -05 .

Li2 — H (25)

2

gdzie:

D, — wspolezynnik dyfuzji zw. z woda uwieziona w po-
rach czastek materii [m2-doba],

0pq — wspodlezynnik korekty tempa ww. dyfuzji, uzalez-
niony od temperatury wody.

Strumien masy azotu amonowego przedostajacy sie
z warstwy aerobowej osadow dennych do toni wodnej
zostal opisany rownaniem:

N
JNH4:s' fdal'NH41 4

- 6
~ 1000 (26)

3.7. Azotany(V)

Zasada zachowania masy w obydwu warstwach osa-
dow dennych, wyznaczona dla azotanow(V), zostala opi-
sana rOwnaniami [7]:

dNOS)1
H,— 2 =Ky (NO, , — NO,, |- w, - NO,,, +
NN T—20 k12\7H4 1
+s —-NO,, [+ -NH, -6;7°. Ll (2
1000 3,1] fda1 41 YNH4 s (27)

. KNH4
Kyy,+NH,,

2
(0] T—20 kNOg 1
[2KNH4,02 +o BN [ s ]

dNo, ,
H i v + K., (NO, —NO, ) +

2

(28)
+w, '(NOB,I B N03,2 ) - kNOs,Q 'Nos,z '052)230

gdzie:

NO, , — stezenie azotan6w(V) w warstwie aerobowej osa-

dow dennych [g N-m3],

5. — stezenie azotanow(V) w warstwie anaerobowej

osadow [g N-m-3],

knos,, — tempo przebiegu denitryfikacji w warstwie aero-
bowej osadéw [m-doba],

knos,» — tempo przebiegu denitryfikacji w warstwie ana-
erobowej osadow [m-doba],

Ono; — WspOtczynnik korekty tempa przebiegu denitry-
fikacji w warstwie aerobowej i anaerobowej osadow,
uzalezniony od temperatury wody.

NO

Strumien masy azotu azotanowego(V) przedostajacy
sie z warstwy aerobowej osadow dennych do toni wodnej
zostal opisany rownaniem:
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Tab. 1. Wyniki kalibracji parametréw obliczeniowych w modelu interakcji osady denne—woda dla symulacji 29 lipca 2007 r.

Predkos¢ opadania na dno czastek
[m-doba1]

Odcinek Biebrzy
Kolejny km biegu

Dtugosé Biebrzy od ujscia
do Narwi

[m?]

Od przekroju
do przekroju

Detrytus
Powierzchnia
catkowita dna Biebrzy
% powierzchni dna
emitujacy fosforany(V)
% powierzchni dna
generujacy zapotrzebo-
wanie osadow w tlen

Azot organiczny
organiczny
mineralny

Fitoplankton

Tempo denitryfikacji
azotu azotanowego(V)

przy dnie [doba™]

1 Przekroj 1-3 8,063 50,702 42,639 1,5 1,5 2,0 15 1,5 82646 50 50 51
2 Przekroj 3-5 6,869 42,639 35,770 1,5 1,5 2,5 2,0 2,0 120207 50 50 64
3 Przekroj 5-7 5,527 35,770 30,243 1,0 1,5 2,5 2,0 2,0 116067 40 40 54
4 Przekroj 7-8 7,649 30,243 22,594 1,0 1,5 2,5 2,0 2,0 151068 40 40 28
5 Przekroj 8-10 6,641 22,594 15,953 2,5 2,5 3,5 2,5 2,5 104596 50 50 52
6 Przekréj 10-12 5,397 15,953 10,556 2,0 2,0 3,0 2,0 2,0 107940 60 60 56
7 Przekroj 12-15 7,304 10,556 3,252 2,0 2,0 2,5 2,0 2,0 155210 55 55 53

Tab. 2. Wyniki kalibracji parametréow obliczeniowych w modelu interakcji osady denne—woda dla symulacji 25 wrzes$nia 2007 r.

Predkos$¢ opadania na dno czgstek
[m-doba-l]

Odcinek Biebrzy

Od przekroju
do przekroju

Kolejny km biegu
Biebrzy od ujscia
do Narwi

Detrytus
dna Biebrzy [m?]

% powierzchni dna
emitujacy fosforany(V)
% powierzchni dna
generujacy zapotrzebo-

mineralny

Fitoplankton

organiczny
Powierzchnia catkowita

Azot organiczny

wanie osadéw w tlen
Tempo denitryfikacji
azotu azotanowego(V)
przy dnie [doba™]

1 Przekroj 1-2 2941 50,702 47,761 2,5 2,5 3,0 2,0 2,0 46321 0

2 Przekrdj 2-3 5122 47,761 42,639 2,5 2,5 2,5 2,0 2,0 108842 50 50 34
3 Przekroj 3-4 4,065 42,639 38,574 2,0 2,0 2,5 2,0 2,0 67072 50 50 24
4 Przekroj 4-5 2,804 38,574 35,770 1,5 1,5 2,5 2,0 2,0 51173 50 50 24
5 Przekroj 5-6 3,171 35,770 32,599 1,5 2,0 2,5 2,0 2,0 78482 50 50 22
6 Przekroj 6-7 2,356 32,599 30,243 1,0 1,5 2,5 2,0 2,0 59489 50 50 14
7 Przekroj 7-8 7,649 30,243 22,594 1,0 1,5 2,5 2,0 2,0 156804 50 50 13
8 Przekroj 8-9 2,686 22,594 19,908 1,0 1,5 2,5 15 1,5 51705 50 50 16
9 Przekroj 9-10 3,955 19,908 15,953 1,5 2,0 3,0 1,0 1,0 62291 50 50 19
10  Przekréj 10-11 2,515 15,953 13,438 15 2,5 3,5 15 1,5 57216 40 60 19
11 Przekrdj 11-12 2,882 13,438 10,556 2,5 2,5 3,5 2,0 2,0 87901 40 60 44
12 Przekroj 12-13 2,261 10,556 8,295 2,5 2,0 3,5 2,0 2,0 50872 40 60 36
13 Przekroj 13-14 2,807 8,295 5,488 2,0 1,5 3,0 2,0 2,0 44912 30 70 23
14 Przekrdj 14-15 2,236 5,488 3,252 2,0 1,5 2,0 1,5 1,5 34099 30 70 16

Tab. 3. Wyniki kalibracji parametréw obliczeniowych w modelu interakcji osady denne—woda dla symulacji 23 lipca 2008 r.
Odcinek Blebrzy Predkos$¢ opadania na: dno czastek
[m-doba-!]

Od przekroju
do przekroju

Kolejny km biegu
Biebrzy od ujscia
do Narwi

Detrytus
Powierzchnia
catkowita dna Biebrzy
[m?]

% powierzchni dna
generujacy zapotrzebo-

% powierzchni dna
emitujacy fosforany(V)
wanie osadow w tlen

Azot organiczny
organiczny
mineralny

Fitoplankton

Tempo denitryfikacji
azotu azotanowego(V)
przy dnie [doba™]

1 Przekroj 1-2 2,941 50,702 47,761 2,0 3,0 3,0 2,0 2,0 63967 36
2 Przekrdj 2-3 5122 47,761 42,639 2,0 2,5 3,0 2,0 2,0 98598 70 30 22
3 Przekrdj3-4 4,065 42,639 38,574 2,0 3,0 3,0 2,0 2,0 60975 75 25 13
4 Przekréj 4-5 2,804 38,574 35,770 2,0 2,5 3,0 2,0 2,0 54678 85 15 10
5  Przekrdj5-6 3,171 35,770 32,599 2,0 1,5 3,0 2,0 2,0 78482 80 20 10
6  Przekrdj6-7 2,356 32,599 30,243 1,5 1,5 2,5 1,5 1,5 57133 75 25 13
7 Przekrdj 7-8 7,649 30,243 22,594 1,5 1,5 3,0 1,5 1,5 147243 65 35 13
8  Przekrdj 8-9 2,686 22,594 19,908 1,5 2,0 2,5 2,0 2,0 49691 70 30 12
9  Przekrdj9-10 3,955 19,908 15,953 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 66246 65 35 13
10  Przekréj 10-11 2,515 15,953 13,438 2,0 2,0 2,5 2,0 2,0 59102 55 45 10
11 Przekréj 11-12 2,882 13,438 10,556 1,5 1,5 2,5 1,5 1,5 87180 55 45 7
12 Przekroj 12-13 2,261 10,556 8,295 1,5 1,5 2,5 1,5 1,5 49742 65 35 8
13 Przekroj 13-14 2,807 8,295 5488 2,0 2,5 3,0 2,0 2,0 40000 60 40 12
14 Przekrdj 14-15 2,236 5,488 3,252 2,0 2,0 2,5 2,0 2,0 32981 55 55 17
6/2013 technalogia wody
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J\ZIV
1000

(29)

JInog =S [NOS,1

3.8. Fosforany(V)

Zasada zachowania masy w obydwu warstwach osa-
doéw dennych, wyznaczona dla fosforanéw(V), zostata
opisana rownaniami [7]:

dPO

A =W, '(fppz 'PO4,2 7fpp1 'PO4,1)+

H—
Lodt

+ Ky (fape - PO, — fapn - PO, )—w, PO, + (30)

1000

P
A _fdal 'PO4,1]

dpPO

2 =J, +w12'<fpp1 -PO,, *fpp2 ~PO472)+

H—
2 dt

(31)
+I<L12 '(fdpl 'PO4,1 7fdp2 'PO4,2)+w2 '(PO4,1 7PO4,2)

gdzie:

PO, , — stezenie fosforanow(V) w warstwie aerobowej
osadéw dennych [g P-m-3],

PO, , — stezenie fosforanéw(V) w warstwie anaerobowe;j
osadow [g P-m3],

Jp — strumien masy fosforu organicznego przechodzace-
go z toni wodnej do osadéw w postaci detrytusu [g
P-m2-doba],

Japvs Jap — frakcja fosforu mineralnego rozpuszczonego
w wodzie, odpowiednio w warstwie aerobowej oraz

anaerobowej, wyznaczona ze wzorow:

1
_ 2)
fdp1 1+m, 'npl (3
f - (33)
dp2 1+m,- T
gdzie:
Ty Ty — WSpOtezynnik rozdziatu dla fosforu mineralne-

go, odpowiednio w warstwie aerobowej oraz anaero-
bowej [g D-m3],

Jppus Jppo — frakeja nie rozpuszezonego fosforu mineralne-
go (w formie zawiesiny unoszacej sie w wodzie), od-
powiednio w warstwie aerobowej oraz anaerobowej,
wyznaczona ze WZorow:

fpp1 =1- fdpl (34)

fppz = 1_.fdp2 (35)

Strumien masy fosforanéw(V) przedostajacy sie
z warstwy aerobowej osadow dennych do toni wodnej
zostal opisany rownaniem:

PM
1000

(36)

JIpoy s~[PO4)1
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forme piasku, ktérej specyfika umozliwi
oczyszczanie wody z takich zanieczysz-
czen jak arsen, trojchloroetylen i inne.
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