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1. wprowadzenie

Osady denne, jako miejsce byto-
wania wielu gatunków organizmów 
roślinnych i zwierzęcych, są istotnym 
ogniwem w procesie krążenia pier-
wiastków w środowisku wodnym. Po-
między tonią wodną, a znajdującymi 
się pod nią osadami zachodzi ciągła 
wymiana materii – różne substan-
cje przechodzą z jednego ośrodka do 
drugiego zmieniając przy tym swoją 
formę. Osady denne powstają w wy-
niku sedymentacji na dnie cieków 
wodnych rozdrobnionego materiału 

skalnego (żwir, piasek), obumarłych roślin i zwierząt, 
cząstek gleb wypłukanych z wyżej położonych terenów, 
niesionych z nurtem rzeki substancji słabo rozpuszczal-
nych w wodzie (zawiesin) oraz na skutek wytrącania się 
z wody organicznych lub nieorganicznych związków che-
micznych, takich jak kalcyt (CaCO3), wodorotlenek żelaza 
(Fe(OH)3), wodorotlenek manganu (Mn(OH)2) czy związ-
ki fosforu, np. CaHPO4, Ca3(PO4)2.

Skład geochemiczny osadów dennych jest uzależniony 
od czynników naturalnych, np. budowy geologicznej zlewni 
oraz antropogenicznych (głównie punktowych i obszaro-
wych źródeł zanieczyszczeń), przy czym jest on zmienny 
i w pewnym zakresie zależny również od miąższości samych 
osadów [8]. Szacuje się, że ok. 7% materiału osadowego nie-
sionego z wodami rzek stanowi wapń i jest go 100-krotnie 
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więcej niż fosforu [11]. W wyniku procesu samooczyszcza-
nia się wód płynących znaczna część zanieczyszczeń trafia-
jących do rzek i potoków z czasem przechodzi do osadów 
dennych, dlatego też skład chemiczny osadów oraz wód 
powierzchniowych są od siebie zależne. Zjawisko to jest 
najbardziej widoczne w przypadku zanieczyszczeń charak-
teryzujących się małą rozpuszczalnością oraz trudno ulega-
jących biodegradacji, takich jak np. sole metali ciężkich lub 
trwałe związki organiczne. Uważa się, że skład geochemicz-
ny osadów dennych jest bardzo dobrym wskaźnikiem stanu 
czystości wód powierzchniowych [5].

Osady denne odgrywają szczególną rolę w procesie 
krążenia w środowisku wodnym dwóch najważniejszych 
biogenów: azotu i fosforu. Detrytus, głównie w postaci 
obumarłych makrofitów oraz fitoplanktonu, po opadnię-
ciu na dno cieku ulega rozkładowi. W warunkach aerobo-
wych zawarty w nim azot organiczny ulega przekształce-
niu w azot amonowy, ten z kolei pod wpływem bakterii 
ulega przeobrażeniu w azot azotanowy(III), a następnie 
azot azotanowy(V). Związki te albo zasilają toń wodną 
albo też, pozostając w głębszych partiach osadów (gdzie 
zazwyczaj panują warunki beztlenowe), podlegają proce-
sowi denitryfikacji z udziałem innych bakterii. Azotany 
obecne w osadach dennych mogą również ulegać proceso-
wi redukcji, w wyniku której poprzez wody znajdujące się 
ponad nimi unosi się do atmosfery wolny azot.

Fosfor gromadzi się na dnie cieków i zbiorników wod-
nych zarówno w postaci obumarłej materii organicznej, 
zawiesin mineralnych, jak również w wyniku wytrącania 
się z wody trudno rozpuszczalnych soli, np. Ca3(PO)4, 
FePO4 lub AlPO4. Im wyższa jest w wodzie zawartość 
wapnia, żelaza i glinu tym szybciej fosfor przechodzi 
z toni wodnej do osadów dennych. Zgromadzony na dnie 
fosfor organiczny ulega rozkładowi, a następnie znaczna 
jego część, głównie w postaci fosforanów(V), wraca z po-
wrotem do toni wodnej.

2. Program Qual2k i zakres danych 
użytych w modelu

Do konstrukcji matematycznego modelu interakcji 
osadów dennych z tonią wodną w nizinnej rzece Biebrzy 
został wykorzystany program Qual2k, opracowany i udo-
stępniony przez amerykańską Agencję Ochrony Środo-
wiska U.S. EPA [7]. Model obejmował 50-kilometrowy 
odcinek Biebrzy Dolnej, rozciągający się od miejscowości 
Osowiec aż po ujście do rzeki Narwi. Bazę modelu jako-
ściowego stanowił hydrauliczny model przepływu wody 
w korycie rzecznym w stanie ustalonym [3] oraz model 
wymiany ciepła pomiędzy rzeką, a jej otoczeniem [4]. 
Zastosowanie modelu osady denne–woda zostało ograni-
czone do symulacji krótkich, kilkugodzinnych przedzia-
łów czasowych, w których założono, że zarówno przepływ 
wody w korycie, jak również warunki meteorologiczne 
wpływające na procesy wymiany ciepła, były stałe.

Dane niezbędne do skonstruowania i skalibrowania 
modelu jakościowego zostały zgromadzone w dniach: 

29 lipca i 25 września 2007 r. oraz 23 lipca 2008 r., 
w trakcie prac terenowych na obszarze Basenu Dolne-
go Biebrzańskiego Parku Narodowego (rys. 1). Badania 
obejmowały:

 — pobór próbek wody wraz z pomiarem temperatury 
warstwy podpowierzchniowej Biebrzy (10 punktów 
kontrolnych, głębokość poboru 0,5 m) oraz z ujścio-
wych odcinków jej dopływów punktowych, tj. Kanału 
Rudzkiego, Klimaszewnicy, Wissy i Kosódki (po jed-
nym punkcie kontrolnym),

 — pobór próbek wody wraz z pomiarem temperatury 
warstwy dennej koryta Biebrzy (6 punktów kontrol-
nych, głębokość poboru 1,8-4,3 m),

 — określenie współrzędnych geograficznych punktów 
pomiarowych,

 — oznaczenia w próbkach następujących parametrów: 
odczyn, zasadowość ogólna, tlen rozpuszczony, azot 
amonowy, amoniak, azot azotanowy(III), azot azota-
nowy(V), azot organiczny, azot Kjeldahla, azot ogólny, 
fosfor mineralny, fosforany(V), fosfor organiczny, fos-
for ogólny, chlorofil a. Analizy chemiczne wykonano 
w dniu poboru próbek, w akredytowanym laborato-
rium Inspekcji Ochrony Środowiska w Białymstoku.

Program Qual2k został użyty do stworzenia serii 
trzech symulacji stanu ustalonego (po jednej na każdy 
dzień pomiarów terenowych), które razem stanowiły sub-
stytut modelu dynamicznego opisującego wymianę masy 
pomiędzy osadami dennymi i tonią wodną w dłuższym 
horyzoncie czasowym.

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

Dwukierunkowa wymiana masy pomiędzy osadami 
dennymi Biebrzy, a znajdującą się nad nimi tonią wodną 
została zbilansowana w oparciu o następujące procesy:

1. Zasilanie osadów dennych materią oraz związkami 
chemicznymi pochodzącymi z toni wodnej, w tym:

 — drobną materią organiczną, tzw. detrytusem opa-
dającym na dno cieku, zawierającym w swojej 
strukturze węgiel organiczny, azot organiczny oraz 
fosfor organiczny;

 — związkami organicznymi oraz biogenami (głównie 
azotem i fosforem) rozpuszczonymi w wodzie pe-
netrującej osady denne.

2. Pobór tlenu z toni wodnej do osadów dennych na 
potrzeby reakcji biochemicznych (utleniających) za-
chodzących w osadach.

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

W modelu przyjęto, iż osady denne zbudowane są 
z dwóch warstw:

 — aerobowej – o grubości 1 mm, tworzącej powierzch-
niową warstwę osadów, w której panują warunki 
tlenowe,

 — anaerobowej – o grubości 10 cm, zalegającej poniżej 
warstwy aerobowej, w której panują warunki beztle-
nowe oraz dochodzi do kumulacji materii organicznej 
pochodzącej z toni wodnej.

Założono, że większość osiadłej na dnie materii or-
ganicznej ulegała w warunkach beztlenowych proceso-
wi mineralizacji (rozkładu), w efekcie czego powstawały 
rozpuszczone w wodzie fosforany mineralne, azot amo-
nowy oraz metan. Pozostała część materii organicznej 
gromadziła się w warstwie aerobowej, gdzie uczestniczy-
ła w reakcjach utleniających (takich jak np. nitryfikacja 

azotu amonowego) lub też reagowała z substancjami po-
chodzącymi z warstwy anaerobowej, zgodnie z definicją 
diagenezy (rys. 2).

3.1. Ogólna zasada zachowania masy

Dla poszczególnych parametrów jakości wód po-
wierzchniowych Biebrzy Dolnej, modelowanych za pomo-
cą programu Qual2k, zastosowano następujące równanie 
zachowania masy w dowolnym elemencie obliczeniowym 
„i” [7]:
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gdzie:
ci – stężenie danego parametru jakościowego wody 

[mg·dm-3],
t – czas [doba],
Vi – objętość elementu „i” [m3],
Qi – przepływ wody wzdłuż biegu rzeki z elementu „i” do 

„i+1” [m3·doba-1],
Qodplyw,i – całkowity odpływ wody (punktowy + obszaro-

wy) z elementu „i” [m3·doba-1],
E’i – współczynnik dyspersji objętościowej pomiędzy ele-

mentem „i” a „i+1” [m3·doba-1],
Si – wzrost lub spadek stężenia danego parametru ja-

kościowego w elemencie „i” na skutek reakcji bio-
chemicznych oraz mechanizmów wymiany masy 
[g·m-3·doba-1],

Wi – sumaryczny ładunek danego parametru jakościowego 
doprowadzany ze źródeł punktowych oraz obszarowych 
do elementu „i” [g·doba-1], wyznaczony z równania:

 W Q c Q ci dp i j dp i j
j

dpi

do i j do i j
j

doi

= +
= =
∑ ∑, , , , , , , ,

1 1
 (2)

gdzie:
cdp,i,j – stężenie danego parametru jakościowego w j-tym 

dopływie punktowym do elementu „i” [mg·dm-3 lub 
μg·dm-3],

cdo,i,j – stężenie danego parametru jakościowego w j-tym 
dopływie obszarowym do elementu „i” [mg·dm-3 lub 
μg·dm-3].

3.2. diageneza

Diageneza to przemiany fizyczno-chemiczne osadów 
dennych rozpoczynające się w momencie ich depozycji na 
dnie cieku i polegające na zmianie składu mineralnego, 
struktury oraz składu chemicznego, przy czym zjawisko 
to zachodzi zarówno na powierzchni osadów jak również 
w całej ich objętości. Całkowity strumień masy drobnej 
materii organicznej zasilającej osady denne został w mo-
delu przemian biochemicznych wyznaczony w oparciu 
o równanie [7]:

Rys. 2. Zastosowany w modelu Biebrzy Dolnej schemat przemian 
związków chemicznych obecnych w osadach dennych 
i w wodzie ponad dnem [7]
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 J r v a v mr da a p dt odet = ⋅ ⋅ + ⋅  (3)

gdzie:
Jdetr – strumień masy drobnej materii organicznej (fito-

planktonu oraz glonów bentosowych) opadającej 
z toni wodnej do osadów dennych [g D·m-2·doba-1].

Znając całkowitą masę detrytusu opadającego na 
dno cieku oraz wartości odpowiednich współczynników 
stechiometrycznych można rozdzielić strumień masy 
detrytusu na trzy pomniejsze „strugi”, z których każda 
definiuje masę innego biogenu zasilającego osady denne, 
tj. węgla organicznego, azotu organicznego oraz fosforu 
organicznego. W ramach każdej z wymienionych „strug” 
masy biogenów wyodrębniono trzy frakcje, co pozwoliło 
na zbilansowanie procesu wymiany masy dla poszczegól-
nych warstw osadów dennych:

 — nietrwałą (labilną), tj. szybko ulegającą reakcjom 
biochemicznym,

 — wolno ulegającą reakcjom biochemicznym,
 — trwałą, tj. nie podlegającą żadnym reakcjom 

biochemicznym.

3.3. Węgiel organiczny

Zasada zachowania masy w warstwie anaerobowej 
osadów, wyznaczona dla nietrwałej frakcji węgla orga-
nicznego pochodzącego z detrytusu, została opisana rów-
naniem [7]:
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gdzie:
H2 – miąższość warstwy anaerobowej osadów dennych 

[m],
JPOC,G1 – strumień masy nietrwałej frakcji węgla orga-

nicznego zawartego w detrytusie, zasilający warstwę 
anaerobową osadów [g O2·m-2·doba-1],

kPOC,G1 – tempo przebiegu procesu mineralizacji nietrwa-
łej frakcji węgla organicznego pochodzącego z detry-
tusu [doba-1],

θPOC,G1 – współczynnik korekty tempa przebiegu mine-
ralizacji nietrwałej frakcji węgla organicznego po-
chodzącego z detrytusu, uzależniony od temperatury 
wody,

w2 – prędkość, z jaką cząsteczki nietrwałej frakcji węgla 
organicznego z detrytusu ulegają przemieszczeniu 
z warstwy aerobowej do anaerobowej [m·doba-1],

POC2,G1 – stężenie nietrwałej frakcji węgla organicz-
nego z detrytusu w warstwie anaerobowej osa-
dów [g O2·m-3], dla stanu ustalonego wyznaczone 
z  równania:
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Korzystając z równań (4) oraz (5) wyznaczono w ob-
rębie strumienia nietrwałej frakcji węgla organicznego 
pochodzącego z detrytusu tę część masy węgla, która zo-
stała rozpuszczona w wodzie w oparciu o równanie:

 J k H POCC G POC G POC G
T

G, , , ,1
20

2 2= ⋅ ⋅ ⋅−
1 1 1  (6)

gdzie:
JC,G1 – strumień masy nietrwałej frakcji węgla orga-

nicznego pochodzącego z detrytusu, rozpuszczonej 
w wodzie zasilającej warstwę anaerobową osadów 
[g O2·m-2·doba-1].

W analogiczny sposób zbilansowano wymianę masy 
w warstwie anaerobowej osadów dennych dla frakcji wę-
gla organicznego pochodzącego z detrytusu, która wolno 
ulegała przemianom biochemicznym. Dzięki temu możli-
we było wyliczenie strumienia masy węgla organicznego 
wolno ulegającego przemianom biochemicznym, który 
w postaci rozpuszczonej w wodzie (JC,G2) zasilał warstwę 
anaerobową osadów. Po dodaniu otrzymanej wartości 
do wyniku równania (6) uzyskano całkowitą masę roz-
puszczonego w wodzie węgla organicznego, który zasilał 
warstwę anaerobową osadów (JC), wg równania:

 J J JC C G C G= +, ,1 2  (7)

3.4. metan

Rozpuszczony w wodzie węgiel organiczny, który po 
opadnięciu detrytusu na dno cieku zostaje skumulowa-
ny w warstwie anaerobowej osadów dennych ulega na 
skutek przemian biochemicznych przekształceniu w me-
tan. Ponieważ CH4 jest stosunkowo słabo rozpuszczalny 
w wodzie, nawet nieduże jego stężenie w osadach powo-
duje 100-procentowe nasycenie w roztworze wodnym, po 
czym nadmiar gazu ulatnia się z osadów do toni wodnej. 
W modelu przyjęto, że w trakcie ulatniania się z osadów 
dennych metan podlega różnym reakcjom biochemicz-
nym – w warstwie anaerobowej zostaje częściowo zużyty 
w trakcie procesu denitryfikacji, natomiast w warstwie 
aerobowej ulega częściowemu utlenieniu. Strumień masy 
metanu opuszczającego warstwę anaerobową osadów 
dennych został wyznaczony z równania [7]:

 J J JCH T C O dn4 2, ,= −  (8)

gdzie:
JCH4,T – strumień całkowitej masy metanu powstałego 

w warstwie anaerobowej osadów dennych, wyrażony 
w ekwiwalentach tlenowych [g O2·m-2·doba-1],

JO2,dn – część strumienia masy metanu powstałego w war-
stwie anaerobowej osadów skonsumowana w czasie 
denitryfikacji, wyrażona w ekwiwalentach tlenowych 
[g O2·m-2·doba-1], wyznaczona z równania:
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Wojciech Rabsztyn                                                        
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tereny targowe
Expo Silesia 
ul. Braci Mieroszewskich 124, Sosnowiec
www.exposilesia.pl

W programie targów: Konferencja HYDROINTEGRACJE

Targi Urządzeń i Technologii  
Branży Wodociągowo - Kanalizacyjnej

Targi Gospodarki Odpadami, Recyklingu  
i Technik Komunalnych

Targi Melioracji i Urządzeń Wodnych, Infrastruktury  
i Urządzeń Przeciwpowodziowych

3 niezwykłe wydarzenia
2 dni branżowych spotkań i konferencji
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6/2013

 Reklama 25



6/2013

26 Reklama

Zapraszamy do udziału w Konferencji, której celem jest stworzenie forum do prezentacji najnowszych prac 
i osiągnięć naukowych w zakresie szeroko pojętej gospodarki wodno-ściekowej i odpadowej miast i wsi

OGÓLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWA nt.

GOSPODARKA WODNO-ŚCIEKOWA
I ODPADOWA MIAST I WSI
5−7 września 2013 roku • Tuchola/Tleń

Tematyka konferencji
• procesy jednostkowe w inżynierii środowiska
• oddziaływanie człowieka na wody powierzchniowe 

i podziemne
• metody oczyszczania i uzdatniania wody
• oddziaływanie przemysłu na wody powierzchniowe 

i podziemne
• wysoko efektywne metody oczyszczania ścieków komunalnych
• niekonwencjonalne metody oczyszczania ścieków 

poprodukcyjnych
• oczyszczalnie przydomowe
• optymalizacja i zwiększanie niezawodności systemów 

kanalizacyjnych i wodociągowych
• unieszkodliwianie i zagospodarowanie osadów ściekowych 

(i odpadów)
• modelowanie matematyczne w procesach oczyszczania 

ścieków

Organizator

Wyższa Szkoła Zarządzania Środowiskiem w Tucholi • ul. Pocztowa 13 • 89-500 Tuchola • tel./fax 52 559 20 22
e-mail: rektorat@borytucholskie.pl  www.wszs.tuchola.pl

Miejsce konferencji

Ośrodek Rehabilitacji i Wypoczynku „Perła Borów” Sp. z o.o. • ul. Dębowa 11 • 86-150 Tleń (Osie) • tel./fax 52 333 99 98

Patronat medialny
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gdzie:
rondn – współczynnik stechiometryczny określający zapo-

trzebowanie na węgiel w procesie denitryfikacji, wy-
rażony jako ekwiwalent tlenu do azotu, wyznaczony 
z równania:

rondn =
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W przypadku, gdy stężenie metanu w warstwie ana-
erobowej osadów dennych było zbyt niskie, aby nastąpiło 
jego 100-procentowe nasycenie, tzn. spełniony był wa-
runek JCH4,T < 2KL12Cs, metan w formie gazu nie powsta-
wał. Wtedy cały metan opuszczający warstwę anaerobo-
wą osadów pozostawał w formie rozpuszczonej (JCH4,d), 
zgodnie z równaniem:

 J JCH T CH d4 4, ,=  (11)

W takich warunkach, zasada zachowania masy 
w warstwie aerobowej osadów dennych, wyznaczona dla 
metanu, była opisana równaniem:

H
dCH
dt

J s c CH
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,= + ⋅ −( )− ⋅ ⋅−  (12)

gdzie:
H1 – miąższość warstwy aerobowej osadów dennych [m],
CH4,1 – stężenie metanu w warstwie aerobowej osadów 

dennych [g O2·m-3], dla stanu ustalonego wyznaczone 
z równania:

 CH
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kCH4,1 – tempo przebiegu utleniania metanu w warstwie 
aerobowej osadów [m·doba-1],

θCH4 – współczynnik korekty szybkości reakcji utleniania 
metanu, uzależniony od temperatury wody,

s – współczynnik wymiany masy pomiędzy wodą, a war-
stwą aerobową osadów dennych [m·doba-1].

W przypadku, gdy stężenie metanu w warstwie ana-
erobowej osadów dennych było wystarczająco wysokie, 
aby nastąpiło jego 100-procentowe nasycenie w wodzie, 
tzn. spełniony był warunek JCH4,T ≥ 2KL12Cs, wtedy po-
wstawał metan w formie gazu. W takich warunkach stru-
mień metanu opuszczający warstwę anaerobową osadów 
został opisany równaniem:

 J
J
K CCH T
CH d

L s
4

4
2

122,
,=  (14)

gdzie:
JCH4,d – strumień masy rozpuszczonego metanu powsta-

łego w warstwie anaerobowej osadów dennych, wy-
rażony w ekwiwalentach tlenowych [g O2·m-2·doba-1],

Cs – stężenie metanu przy jego 100-procentowym na-
syceniu, wyrażone w ekwiwalentach tlenowych [mg 
O2·dm-3], wyznaczone z równania:

 C h
s

T
= ⋅ +
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W ostatecznym rozrachunku strumień masy metanu 
przedostający się z warstwy aerobowej osadów dennych 
do toni wodnej został opisany równaniem:

 J s CH cCH f4 4 1= ⋅ −( ),  (16)

3.5. Zapotrzebowanie osadów dennych w tlen

Zapotrzebowanie osadów dennych w tlen (ang. Sedi-
ment Oxygen Demand) to suma tlenu skonsumowanego 
w procesach utleniania metanu oraz nitryfikacji azotu 
amonowego, zachodzących w warstwie aerobowej osa-
dów dennych [g O2·m-2·doba-1], zgodnie z równaniem [7]:
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3.6. azot amonowy

Zasada zachowania masy w obydwu warstwach osa-
dów dennych, wyznaczona dla azotu amonowego, została 
opisana równaniami [7]:
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H
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gdzie:
ω12 – współczynnik wymiany masy (wywołanej zja-

wiskiem bioturbacji) pomiędzy warstwą aerobową 
i anaerobową osadów dennych [m·doba-1], wyznaczo-
ny z równania:
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gdzie:
Dp – współczynnik dyfuzji wywołanej bioturbacją 

[ m2·doba-1],
θDp – współczynnik korekty w/w dyfuzji, uzależniony od 

temperatury wody,
POCR – stężenie w warstwie anaerobowej osadów nie-

trwałej frakcji węgla organicznego pochodzące-
go z detrytusu (występującego w postaci zawiesi-
ny w roztworze wodnym), wywołane bioturbacją 
[g C·m-3],

KM,Dp – stała połowicznego nasycenia osadów dennych 
tlenem, na skutek bioturbacji [g O2·m-3],

NH4,1 – sumaryczne stężenie wszystkich form azotu 
amonowego w warstwie aerobowej osadów dennych 
[g N·m-3],

NH4,2 – sumaryczne stężenie wszystkich form azotu 
amonowego w warstwie anaerobowej osadów den-
nych [g N·m-3],

kNH4,1 – tempo przebiegu nitryfikacji w warstwie aerobo-
wej osadów dennych [m·doba-1],

θNH4 – współczynnik korekty tempa przebiegu nitryfika-
cji w warstwie aerobowej osadów dennych, uzależ-
niony od temperatury wody,

KNH4 – stała połowicznego nasycenia azotem amonowym 
osadów dennych w warstwie aerobowej [g N·m-3],

KNH4,O2 – stała połowicznego nasycenia tlenem osadów 
dennych w warstwie aerobowej [g N·m-3],

JN – strumień masy azotu organicznego przechodzącego 
z toni wodnej do osadów dennych w postaci detrytu-
su [g N·m-2·doba-1],

fda1, fda2 – frakcja azotu amonowego rozpuszczonego 
w wodzie, odpowiednio w warstwie aerobowej oraz 
anaerobowej, wyznaczona ze wzorów:

 f
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a
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1 1

1
1
=
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 (21)
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mda

a
2

2 2

1
1
=
+ ⋅π  (22)

gdzie:
m1, m2 – stężenie cząstek stałych w osadach dennych, od-

powiednio w warstwie aerobowej oraz anaerobowej 
[g D·m-3],

πa1, πa2 – współczynnik rozdziału dla azotu amonowego, 
odpowiednio w warstwie aerobowej oraz anaerobo-
wej [g D·m-3],

fpa1, fpa2 – frakcja nie rozpuszczonego azotu amonowego 
(w formie zawiesiny unoszącej się w wodzie), odpo-
wiednio w warstwie aerobowej oraz anaerobowej, 
wyznaczona z równań:

 f fpa da1 11= −  (23)

 f fpa da2 21= −  (24)

KL12 – współczynnik dyfuzyjnej wymiany masy z wodą 
uwięzioną w porach cząstek materii, zachodzącej po-
między warstwą aerobową i anaerobową [m·doba-1], 
wyznaczony ze wzoru:
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gdzie:
Dd – współczynnik dyfuzji zw. z wodą uwięzioną w po-

rach cząstek materii [m2·doba-1],
θDd – współczynnik korekty tempa ww. dyfuzji, uzależ-

niony od temperatury wody.

Strumień masy azotu amonowego przedostający się 
z warstwy aerobowej osadów dennych do toni wodnej 
został opisany równaniem:

 J s f NH
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,  (26)

3.7. Azotany(V)
Zasada zachowania masy w obydwu warstwach osa-

dów dennych, wyznaczona dla azotanów(V), została opi-
sana równaniami [7]:
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gdzie:
NO3,1 – stężenie azotanów(V) w warstwie aerobowej osa-

dów dennych [g N·m-3],
NO3,2 – stężenie azotanów(V) w warstwie anaerobowej 

osadów [g N·m-3],
kNO3,1 – tempo przebiegu denitryfikacji w warstwie aero-

bowej osadów [m·doba-1],
kNO3,2 – tempo przebiegu denitryfikacji w warstwie ana-

erobowej osadów [m·doba-1],
θNO3 – współczynnik korekty tempa przebiegu denitry-

fikacji w warstwie aerobowej i anaerobowej osadów, 
uzależniony od temperatury wody.

Strumień masy azotu azotanowego(V) przedostający 
się z warstwy aerobowej osadów dennych do toni wodnej 
został opisany równaniem:

28 Nauka i technika
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Tab. 1. Wyniki kalibracji parametrów obliczeniowych w modelu interakcji osady denne–woda dla symulacji 29 lipca 2007 r.
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1 Przekrój 1-3 8,063 50,702 42,639 1,5 1,5 2,0 1,5 1,5 82646 50 50 51
2 Przekrój 3-5 6,869 42,639 35,770 1,5 1,5 2,5 2,0 2,0 120207 50 50 64
3 Przekrój 5-7 5,527 35,770 30,243 1,0 1,5 2,5 2,0 2,0 116067 40 40 54
4 Przekrój 7-8 7,649 30,243 22,594 1,0 1,5 2,5 2,0 2,0 151068 40 40 28
5 Przekrój 8-10 6,641 22,594 15,953 2,5 2,5 3,5 2,5 2,5 104596 50 50 52
6 Przekrój 10-12 5,397 15,953 10,556 2,0 2,0 3,0 2,0 2,0 107940 60 60 56
7 Przekrój 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 parametrów obliczeniowych w modelu interakcji osady denne–woda dla symulacji 25 września 2007 r.

Odcinek Biebrzy
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1 Przekrój 1-2 2,941 50,702 47,761 2,5 2,5 3,0 2,0 2,0 46321 50 50 22
2 Przekrój 2-3 5,122 47,761 42,639 2,5 2,5 2,5 2,0 2,0 108842 50 50 34
3 Przekrój 3-4 4,065 42,639 38,574 2,0 2,0 2,5 2,0 2,0 67072 50 50 24
4 Przekrój 4-5 2,804 38,574 35,770 1,5 1,5 2,5 2,0 2,0 51173 50 50 24
5 Przekrój 5-6 3,171 35,770 32,599 1,5 2,0 2,5 2,0 2,0 78482 50 50 22
6 Przekrój 6-7 2,356 32,599 30,243 1,0 1,5 2,5 2,0 2,0 59489 50 50 14
7 Przekrój 7-8 7,649 30,243 22,594 1,0 1,5 2,5 2,0 2,0 156804 50 50 13
8 Przekrój 8-9 2,686 22,594 19,908 1,0 1,5 2,5 1,5 1,5 51705 50 50 16
9 Przekrój 9-10 3,955 19,908 15,953 1,5 2,0 3,0 1,0 1,0 62291 50 50 19

10 Przekrój 10-11 2,515 15,953 13,438 1,5 2,5 3,5 1,5 1,5 57216 40 60 19
11 Przekrój 11-12 2,882 13,438 10,556 2,5 2,5 3,5 2,0 2,0 87901 40 60 44
12 Przekrój 12-13 2,261 10,556 8,295 2,5 2,0 3,5 2,0 2,0 50872 40 60 36
13 Przekrój 13-14 2,807 8,295 5,488 2,0 1,5 3,0 2,0 2,0 44912 30 70 23
14 Przekrój 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 parametrów obliczeniowych w modelu interakcji osady denne–woda dla symulacji 23 lipca 2008 r.
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1 Przekrój 1-2 2,941 50,702 47,761 2,0 3,0 3,0 2,0 2,0 63967 60 40 36
2 Przekrój 2-3 5,122 47,761 42,639 2,0 2,5 3,0 2,0 2,0 98598 70 30 22
3 Przekrój 3-4 4,065 42,639 38,574 2,0 3,0 3,0 2,0 2,0 60975 75 25 13
4 Przekrój 4-5 2,804 38,574 35,770 2,0 2,5 3,0 2,0 2,0 54678 85 15 10
5 Przekrój 5-6 3,171 35,770 32,599 2,0 1,5 3,0 2,0 2,0 78482 80 20 10
6 Przekrój 6-7 2,356 32,599 30,243 1,5 1,5 2,5 1,5 1,5 57133 75 25 13
7 Przekrój 7-8 7,649 30,243 22,594 1,5 1,5 3,0 1,5 1,5 147243 65 35 13
8 Przekrój 8-9 2,686 22,594 19,908 1,5 2,0 2,5 2,0 2,0 49691 70 30 12
9 Przekrój 9-10 3,955 19,908 15,953 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 66246 65 35 13

10 Przekrój 10-11 2,515 15,953 13,438 2,0 2,0 2,5 2,0 2,0 59102 55 45 10
11 Przekrój 11-12 2,882 13,438 10,556 1,5 1,5 2,5 1,5 1,5 87180 55 45 7
12 Przekrój 12-13 2,261 10,556 8,295 1,5 1,5 2,5 1,5 1,5 49742 65 35 8
13 Przekrój 13-14 2,807 8,295 5,488 2,0 2,5 3,0 2,0 2,0 40000 60 40 12
14 Przekrój 14-15 2,236 5,488 3,252 2,0 2,0 2,5 2,0 2,0 32981 55 55 17
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3.8. Fosforany(V)

Zasada zachowania masy w obydwu warstwach osa-
dów dennych, wyznaczona dla fosforanów(V), została 
opisana równaniami [7]:
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gdzie:
PO4,1 – stężenie fosforanów(V) w warstwie aerobowej 

osadów dennych [g P·m-3],
PO4,2 – stężenie fosforanów(V) w warstwie anaerobowej 

osadów [g P·m-3],
JP – strumień masy fosforu organicznego przechodzące-

go z toni wodnej do osadów w postaci detrytusu [g 
P·m-2·doba-1],

fdp1, fdp2 – frakcja fosforu mineralnego rozpuszczonego 
w wodzie, odpowiednio w warstwie aerobowej oraz 

anaerobowej, wyznaczona ze wzorów:
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gdzie:
πp1, πp2 – współczynnik rozdziału dla fosforu mineralne-

go, odpowiednio w warstwie aerobowej oraz anaero-
bowej [g D·m-3],

fpp1, fpp2 – frakcja nie rozpuszczonego fosforu mineralne-
go (w formie zawiesiny unoszącej się w wodzie), od-
powiednio w warstwie aerobowej oraz anaerobowej, 
wyznaczona ze wzorów:

 f fpp dp1 11= −  (34)

 f fpp dp2 21= −  (35)

Strumień masy fosforanów(V) przedostający się 
z warstwy aerobowej osadów dennych do toni wodnej 
został opisany równaniem:
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formę piasku, której specyfika umożliwi 
oczyszczanie wody z takich zanieczysz-
czeń jak arsen, trójchloroetylen i inne.
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