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Znanym i powszechnie wystepujgcym efektem przemian biochemicznych w sciekach, a zarazem niebezpiecznym, jest powstawanie
gazoweij formy siarkowodoru. Siarkowodér jest uznawany za gtéwnq przyczyne odoréw i korozji w systemach kanalizacyjnych.
Mimo wielu lat badar, kwestie te pozostajqg kosztownymi i nie rozwigzanymi problemami. Przeanalizowano modele stuzgce do pro-
gnozowania przyrostu stezenia siarczkéw na koricu rurociggu flocznego. Celem badari byto przetestowanie skutecznosci przewidy-
wania wybranych modeli empirycznych na danych uzyskanych w eksperymencie laboratoryjnym. Przeprowadzono doswiadczenie
laboratoryjne, ktdrego istotg bylo odzwierciedlenie sposobu pracy kanalizacyjnych rurociggéw cisnieniowych. W tym celu powstato
stanowisko doswiadczalne o skali , wielkolaboratoryjnej”, o pojemnosci ok. 80 dm? i dtugosci rurociagu 28,65 m. W doswiadczeniu
wykorzystywano $cieki mechanicznie oczyszczone, pochodzqce z miejskiej oczyszczalni Sciekdw. Poréwnano wyniki przyrostéw ste-
Zzen siarczkdw w $ciekach, uzyskane w czasie eksperymentu, z przewidywaniami wynikajgeymi z zastosowania wybranych modeli.
Wiekszos¢ wykorzystanych modeli wielokrotnie zawyzyto wyniki w poréwnaniu z obserwacjami. Jedynie modele Hvitveda-Jacobse-
na i in. oraz Nielsena i in. generowaty wyniki o podobnym rzedzie wielkosci, jednak nie w catym zakresie obserwacji. Model EPA
poddano kalibracji poprzez dostosowanie statej M, do otrzymanych wynikéw w eksperymencie, za pomocg metody najmniejszej
sumy kwadratéw. Otrzymana stata jest znacznie mniejsza niz sugerujq autorzy modelu. Opracowano wiasne réwnanie, kierujgc sie
nieco odmiennymi zafozeniami. Zatozono nieliniowy wplyw czasu zatrzymania na przyrost stezenia siarczkéw. Otrzymany model jest
istotny statystycznie, ale nie ma znaczqcej dokfadnosci. Powstat takze na stosunkowo nieduzej prébie danych. Nie mniej stanowi on
prébe przedstawienia zagadnienia prognozowania stezenia siarczkéw z nieco innej strony.

Stowa kluczowe: kanalizacja cisnieniowa, siarkowoddr, korozja betonu

The formation of hydrogen sulphide is a well-known, common and dangerous effect of biochemical fransformations in wastewater.
Hydrogen sulphide is recognised as a major cause of odour and corrosion in sewer systems. Despite years of research, these issues
remain costly and unresolved problems. Models for predicting the increase in sulphide concentration at the end of the discharge
pipeline were analysed. The aim of the study was to test the predictive performance of selected empirical models on data obtained in
a laboratory experiment. A laboratory experiment was carried out, the essence of which was fo reflect how sewer pressure pipelines
work. For this purpose, a ‘large-laboratory” scale test bed was set up, with a capacity of several tens of litres and a pipeline length of
28.65 m. The experiment used mechanically treated wastewater from a municipal wastewater treatment plant. The results of the
increments in effluent sulphide concentrations obtained during the experiment were compared with the predictions resulting from the
selected models. Most of the models used repeatedly overestimated the results compared to observations. Only the models of Hvitved-
Jacobsen et al. and Nielsen et al. generated results of a similar order of magnitude, but not over the entire range of observations. The
EPA model was calibrated by adjusting the constant M, according fo the results obtained in the experiment, using the least sum of
squares method. The resulting constant is much smaller than suggested by the model authors. An equation of its own was developed,
following slightly different assumptions. A non-linear effect of refention time on the increase in sulphide concentration was assumed. The
resulting model is stafistically significant but does not have considerable accuracy. It was also created on a relafively small sample of
data. Itis no less an attempt to present the issue of sulphide concentration forecasting from a slightly different angle.
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Wprowadzenie przemiany tych zwiqzkéw [1]. W frakcie frans-  nych w $ciekach, a zarazem niebezpiecznym,
portu ciekéw wystepujg znaczqce zmiany ilosci  jest powstawanie gazowej formy siarkowodoru

Scieki zawierajq substancje wysoko reak- i jokoici zwigzkéw organicznych oraz tflenu,  [3]. Problemy z wydzielajgcym sie ze éciekéw
tywne chemicznie i biologicznie, co sprawia, ze  azotandw i siarczanéw [2]. Znanym i powszech-  siarkowodorem, sq przedmiotem licznych badan
kandlizacja jest reaktorem, gdzie zachodzq nie wystepujgcym efektem przemian biochemicz- i prac od poczgtku ubiegtego wieku. Gaz ten
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uwazany jest za gléwng przyczyne odoréw
i korozji w systemach kanalizacyjnych [4].
W systemach kanalizacyjnych, w czasie
przeplywu éciekéw, na éciankach przewodéw
kanalizacyjnych wytwarza sie biofilm. Siarko-
wodér powstaje w wyniku przemian bezileno-
wych, w procesie rozkladu zwigzkéw orga-
nicznych oraz rozkfadu siarczanéw, ktére po-
wszechnie wystepujg w $ciekach [5], [6]. Bak-
terie redukujqce siarczany przetwarzajq zwig-
zang siarke do postaci zredukowanej (-2),
w warunkach beztlenowych. Nastepnie siarka
przenika z biofilmu do $ciekéw, gdzie w zalez-
noici od pH tworzy siarkowoddr (H,S), jon HS
- lub SZ". Powstajqce formy siarki (1) sq frans-
portowane ze $ciekami. W kanalizacji cinie-
niowej, siarkowodér wydziela sie w postaci
gazowej w studni rozpreznej, gdzie nastepuje
wymieszanie $ciekéw z powietrzem. Emitowa-
ny ze Sciekéw siarkowodér powoduje odory
oraz korozjg betonu i elementéw metalowych.
Jako gtéwne czynniki wptywajgce na po-
wstawanie siarkowodoru wymieniane sq [7],
(8], [9], [10], [1]:
® wysokie wartosci BZT,, ChZT;
® wysoka temperatura;
® iurbulentnoéé¢ przeptywu (kanalizacja gra-
witacyjna);
® dlugi czas zatrzymania éciekéw w ukta-
dzie;

® mafa ilo$¢ tlenu rozpuszczonego w scie-
kach;

® mata predkosé przeptywu ciekéw (kanali-
zacja grawitacyjna);

® niskie pH $ciekéw.

Wysokie stezenie siarczanéw w éciekach
nie jest czynnikiem warunkujgcym szybko$é po-
wstawania siarkowodoru i zjawisk korozyjnych
[12], poniewaz zjawiska te zachodzq przy sto-
sunkowo niskich stezeniach, a wyzsze stezenia
nie wplywaijq na szybko$é tworzenia siarczkéw
w biofilmie. W raporcie EPA oszacowano, ze
stezenie siarczanéw moze byé czynnikiem limi-
tujgcym szybko$¢ powstawania H,S, gdzies
w przedziale 20 - 100 mg,/dm?3. Inni badacze
podaiq jako warto$é limitujgeg 10 mg/dm3[13]
lub zakres 5 — 15 mg/dm?3 [14].

Korozja siarczanowa zwigzana jest z wy-
stepowaniem biogenicznego kwasu siarkowe-
go (VI). Biorg w niej udziat gtéwnie bakterie
redukujqce siarczany oraz bakterie utleniajgce
siarke. Wydzielajqcy sie ze iciekéw H,S, roz-
puszcza sie¢ w wilgoci na $ciankach studni ka-
nalizacyjnych i tam jest utleniany do kwasu
siarkowego [7]. Kwas siarkowy wchodzi w re-
akcje ze sktadnikami betonu powodujqc koro-
zie[15]. W wyniku tej reakcji powstajg trudno
rozpuszczalne sole, ktére pod wplywem kry-
stalizacji zwiekszajg swojq objetos¢ i powodu-
ia pekniecia oraz obnizenia spéjnosci beto-
nu[16]. Pomimo szeroko zakrojonych badan,
biokorozja pozostaje kosztownq i nierozwig-
zang kwestig z ograniczonym wplywem na
rzeczywiste praktyki budowlane [17].

Badano wiele technologii, ktérych zastoso-
wanie ma ograniczaé powstawanie siarkowo-

doru i korozje. Mozna je podzielié¢ na prewen-
cyjne i minimalizujqce skutki [18]. W literaturze
przedmiotu zidentyfikowano co najmniej 20
metod stosowanych w tych celach [4], [19],
[20]. Strategie ograniczania powstawania siar-
kowodoru i korozji siarczanowej powinny byé
doktadnie przemyslane, biorgc pod uwage
charakterystyke éciekéw, uktad sieci kanaliza-
cyjnej, a takze sposéb pracy oczyszczalni $cie-
kéw, ktéra znajduie sig na koricu uktadu [21].

Znaczqce problemy zwigzane z wystepo-
waniem siarkowodoru doprowadzity do roz-
woju modeli prognozujgcych powstawanie
H,S, co jest istotne zaréwno z punktu widzenia
procesu projektowania jak i eksploatacii [22].

Celem niniejszych badar byto przetesto-
wanie skutecznoéci przewidywania wybranych
modeli empirycznych na danych uzyskanych
w eksperymencie laboratoryjnym.

Modele stuzqce do
prognozowania stezenia
siarkowodoru

W tabeli 1 przedstawiono réwnania opi-
sujgce powstawanie siarkowodoru w rurocig-
gach tocznych. Zostaly one przeksztatcone,
podobnie jak przedstawit to Dgbrowski W.
[23] tak, aby wynikiem byt przyrost stezenia
siarczkéw w éciekach, po czasie zatrzymania
$ciekéw, na koricu rurociggu focznego.

a - skala
a = 0,0015 dla $ciekéw bytowych

w Danii
a = 0,003 dla éciekéw komunalnych
i przemysfowych
a = 0,006 dla $ciekéw gtéwnie
z przemysfu spozywczego

o - sfala
a’'=0,001 - 0,002 dla iciekéw byto-
wych w Danii

a’ = 0,003 - 0,006 dla mieszaniny
$ciekéw bytowych i przemystowych
a’'=0,007 - 0,01 dla sciekéw gtéwnie
z przemysfu spozywczego
a, - stata, a; =0,041
b, - stafa, b, =0,13
Sso4 — diugoterminowe stezenie siarczandw
(zakres  stosowalnosci  réwnania
wynosi 5 — 30 mg/dm3)
— dlugoterminowa warto$¢ ChZT roz-
puszczone, mg,/dm?3 (zakres stosowal-
noéci réwnania 100 — 500 mg,/dm?3)
BOD - wartos¢ BZT,, g/m?
D - srednica kanatu, m
v — predko$é przeptywu, m/s
Prezentowane w tabeli 1 modele progno-
zujqce przyrost stezenia siarczkéw, uzaleznia-
iq ich produkcje gtéwnie od wartosci chemicz-
nego zapotrzebowania tlenu (ChZT) lub bio-
chemicznego zapotrzebowania tlenu (BZT,)
w $ciekach oraz w znaczqcym stopniu od

SSCOD

Tabela 1. Wzory empiryczne stuzqgce do prognozowania stezenia siarkowodoru
Table 1. Empirical formulas used to predict the concentration of hydrogen sulphide

Wzér Zrodio Nr réwnania
AS=0,0265-cOD%% .1,07!7-20) rhé Harlina iin. 2011 | [24] (1)
AS=10"380D-1,0717-2% rhe Pomeroy i Parkhust 1977 | [25] (2)
AS=M-10"°80OD-1,07(7-20) »[%+1,57]rh EPA 1985 [26] (3)
AS=0,0052-10%coD-1,07"-20 rhé Elamlehiin. 1998 | [27] (4)
A5=0,228-10"c0D-1,07'"-2% .(14+0,37D}t, é Boon i Lister 1975 | [28] (5)
A5=0,0135.cOD%* .1%%.p7".vO3, Alaniiin. 2014 | [22] ()
AS=a-/COD, —50- 1,07(-20) "hé HVited—J;J;ggsen in | g 7)
AS=a"[cOD, —50-1,03 %) "”é Nielsen in. 1998 | [¢] (8)
AS=(ay-Ss04 -INSscop + b])-thé Sun iin. 2018 [29] (9)

W tabeli 1 wprowadzono nastepujgce
oznaczenia:
AS - przyrost stezenia siarczkéw, g/m3
COD - wartoéé ChZT, g/m?
ChzT

CODs - warto$é¢ rozpuszczone,
g/m?

T - temperatura, °C

f,  — czas zatrzymania, h

A - powierzchnia biofilmu, m2

V- objetosé¢ rurociggu, m®

M - stata wyznaczana empirycznie, m/h,
jako wyijéciowqg wartoé¢ EPA zaleca
przyjqé 1.
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temperatury. We wszystkich réwnaniach pro-
dukcja siarczkéw jest stafa w czasie, co ozna-
cza, ze im dfuzszy czas przetrzymania éciekéw
w uktadzie, tym proporcjonalnie wigcej siarko-
wodoru. Agencja Ochrony Srodowiska USA
(EPA) podata [26], ze od 10% do 20% siarki
dwuwartoéciowe] jest zazwyczaj zwigzana
w postaci siarczkéw zelaza. Wedtug Dgbrow-
skiego W. [23], warto$é ta powinna by¢ zmie-
rzona i odjgta od emisji obliczonej za pomocq
réwnar empirycznych.

Wyniki generowane przez réwnania majq
pewne ograniczenia wynikajgce z warunkéw
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w jakich prowadzone byty eksperymenty. Réw-
nanie 1 powstato w oparciu o wyniki uzyskane
w Malezji, gdzie panujq wysokie temperatury
(ok. 29°C). Model laboratoryjny miat bardzo
malq skale i nie wytwarzano w nim biofilmu.
Scieki przetrzymywano w laboratoryjnych kol-
bach o pojemnoéci 250 ml. W przypadku in-
nych prac czesto nie podawano warunkéw
prowadzenia eksperymentu. Réwnania sq
przeksztalcone tak, aby wyznaczyé stezenie
dla catkowicie wypetionych przewodéw, jed-
nak wiekszo$é z przedstawionych réwnan nie
powstata w oparciu o badania na rurociggach
tlocznych. W badaniach Elmaleh S.iin. badany
kolektor byt wypetniony w catosci, jednak prze-
plyw odbywat sie w sposéb grawitacyjny [27].
Model opracowany przez Sun J. i in. [29] ma
ograniczenie zwigzane z zawartosciq siarcz-
kéw w sciekach (5-30 mg/dm?3). W typowych
$ciekach stezenia sq zdecydowanie wyzsze
i wynoszq od 40 do 200 mg,/dm3 [19].

Inne podejicie zaproponowali Shokri R.
i in. [30]. Opracowany przez autoréw model
Z stuzy okredlaniu ryzyka wystgpienia siarko-
wodoru i korozji siarczanowei:

.BOD-1,07™%° p
,_3B0D1077 P

Js-Q b

gdzie:

Q - przeplyw iciekéw

spadek przewodu

obwéd zwilzony

szeroko$¢ powierzchni wody w kanale
W tabeli 2 przedstawiono ryzyko powsta-

wania siarkowodoru w zaleznoéci od wartosci

Z[30].

S
P
B

Tabela 2. Przedziat wartosci Z i zwigzane z tym
ryzyko powstawania siarkowodoru.

Table 2. Z-score range and associated risk of
hydrogen sulphide formation.

Przedzial wartosci Ryzyko powstawania H,S

Z
do 5 000 Nie ma ryzyka powstawania H,S
5000 - 1 0000 Mozliwe powstawanie H,S
10 000 — 25 000 Wysokie prawdopodobierstwo

powstawania H,S

Powyzej 25 000 | Gwarantowane powstawanie H,S

Model ten jednak dotyczy kandlizaciji gra-
witacyjnej, dlatego nie zostal uwzgledniony
w dalszych rozwazaniach.

Badania dotyczgce powstawania siarko-
wodoru w kandlizacii ci$nieniowej na rzeczywi-
stych system kanalizacyjnych zostaly wykonane
przez Nielsena P.iin. [31] oraz Hvitveda-Jacob-
sena T.iin. [14]. Zamiast wartosci ChZT lub BZT,
postuzyli sig oni w swoim modelu ChZT rozpusz-
czonym (ChZT). W wyniku prac terenowych
i laboratoryjnych opracowali oni réwnanie (8).
W pracach tych nie podano jakie wystepowaty
czasy zatrzymania $ciekéw w rurociggach. Ba-
dania laboratoryjne byly prowadzone na scie-
kach rzeczywistych, ale ich objeto$é¢ byla nie-
wielka i wynosita 250 ml. Po okoto 10 latach
Nielsen P. i in. [6] podijeli prébe zastosowania
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opracowanych modeli w innym systemie kanali-
zacyjnym. W wyniku tych prac zmodyfikowali
oni nieco swoje réwnanie do postaci (9).

Prébe przewidywania stezer siarczkéw
w $ciekach, w rurociggach cinieniowych prze-
prowadzili réwniez Bertran de Lis F. i in. [32].
Whyniki uzyskane przez nich za pomocq modeli
mialy podobny rzqd wielkosci do obserwowa-
nych wartoéci w 4 rurociggach. Jednak dla in-
nych 3 andlizowanych uktadéw wyniki réznity
sie nawet kilkukrotnie. W pracy tej nie podano
szczegdfowych parametréw tych rurociqgdéw.

Wedlug przedstawionych modeli stezenie
siarkowodoru w $ciekach uzaleznione jest takze
od stosunku powierzchni biofilmu do objetosci
$ciekéw w rurociqgu. Bazujge na andlizie wyko-
nanej przez Alaniego A. iin. [22] (rys. 1), wyko-
nano obliczenia dla réznych érednic rurocig-
géw, zaklfadajgc taki sam czas zatrzymania

niem jest jego rozwdj jako elastycznego, kon-
ceptualnego modelu, a w przyszlosci joko na-
rzedzia prognostycznego. Obecnie zastosowa-
nie i kalibracja modelu wymaga znaczqcych
ilosci danych i nakfadu pracy, co czyni go nie-
uzytecznym w praktyce inzynierskiej.

Alternatywnym rozwigzaniem dla WATS
jest model SeweX opracowany przez Sharme K.
iin.[36], [37]. Zmaga sig on aktualnie z podob-
nymi wyzwaniami i nie jest gotowy do imple-
mentacii.

Opis eksperymentu
laboratoryjnego

Zatozenia eksperymentu
Zaplanowany eksperyment polegat na mo-

delowaniu warunkéw jakie panujg w uktadzie

kanalizacji ciénieniowej, uwzgledniajgc kilka

Rys. 1

Stezenie siarczkéw w $ciekach
w zaleznosci od $rednicy ruro-
ciqgu, obliczone wybranymi
wzorami empirycznymi (zrédio:
opracowanie wlasne na pod-
stawie [22])

Fig. 1 Sulphide concentration in
wastewater depending on
pipeline diameter, calculated
using selected empirical formu-
lae (source: own elaboration
based on [22])

$ciekéw. Dla érednic przewodéw do ok. 0,5 —
0,6 m stezenie szybko maleje wraz ze wzrostem
érednicy. Powyzej tej Srednicy stezenia zmniej-
szajq sie znacznie wolniej. Dla malych érednic,
typowych dla kanalizacji ftocznej, rzedu 75 -
160 mm, stezenia sq bardzo duze siegajqc setek
miligraméw na litr, co nie znajduje odzwiercie-
dlenia w badaniach przedstawionych w literatu-
rze przedmiotu oraz badaniach wiasnych. Ob-
serwowane w badaniach stezenia siarczkéw
zwykle nie przekraczajg 30 mg/dmd. W prze-
gladzie literatury wykonanym przez Zhang L.
i in. [19] sprawdzono skuteczno$¢ 14 réznych
metod ograniczania powstawania siarkowodo-
ru. Najwyzsze stezenia przedstawione w tej
pracy wynosily ok. 70 mg,/dm?®.

W celu skuteczniejszego prognozowania
przemian éciekéw Hvitved-Jacobsen T.iin. opra-
cowali model WATS (Wastewater Aerobic/
Anaerobic Transformations in Sewers) [33], [34].
Model ten bazuje na réwnaniach bilansu masy.
Ze wzgledu na stopien ztozonodci nie jest jesz-
cze postrzegany jako gotowy do implementacii
w programie symulacyjnym. Stanowi raczej
matematyczng koncepcje zjawisk zwigzanych
z przemiang wegla, azotu i siarki, ktéry trzeba
dostosowaé do konkretnych potrzeb [35].
W obecnej formie nie jest mozliwe jego zastoso-
wanie do dowolnej zlewni, wykorzystujqc usta-
lone wartosci poszczegdlnych parametréw, co
spowodowane jest ekstremalnym skomplikowa-
niem zagadnienia przemian $ciekéw w kanali-
zacji [1]. Wedtug autoréw modelu, rozwigza-
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dodatkowych zafozen. Badania prowadzono
na $ciekach rzeczywistych, ale mechanicznie
oczyszczonych. Scieki pobierano z oczyszczal-
ni éciekéw , Pomorzany” w Szczecinie, z kanatu
prowadzgcego z osadnika wstepnego do ko-
mér osadu czynnego. Dzigki temu pobierano
$cieki o usrednionym skiadzie, pozbawione du-
zych zanieczyszczer, ktére moglyby spowodo-
waé awarie ukladu laboratoryjnego. Przepro-
wadzono eksperyment w skali wielkolaborato-
ryinej, skiadajqcy sie ze zbiornika poczqtkowe-
go o pojemnoéci 43 litrdw oraz rurociggu
o $rednicy wewnetrznej 39 mm i diugosci 28,65
m. Taka skala modelu pozwolita na uzyskanie
powierzchni biofilmu ok. 3,6 m2. Do stanowiska
podawano ok. 80 dm? iciekéw dla kazdej serii
badawcze;.

Bazujgc na zatozeniu, ze siarkowodér
powstaje gtéwnie w biofilmie [20], wlasciwe
badania poprzedzono rozruchem instalaci,
ktéry polegat na wytwarzaniu biofilmu na
$ciankach przewodu. Odnoszqc sie do badan
Nielsena A. i in.[38] ustalono minimalny czas
rozruchu biologicznego na 2 miesigce.
W praktyce trwaf on okoto 4 miesigce.

Budowa i sposéb dziatania
stanowiska badawczego

Schemat stanowiska badawczego przed-
stawiono na rys. 2.

Stanowisko skladato sie z czterech gféw-
nych elementéw: zbiornika poczgtkowego (1),



Rys. 2

Schemat stanowi-
ska badawczego
Fig. 2 Scheme of

laboratory model

pompy (2), rurociggu ttocznego (3) oraz zbior-
nika koricowego (4) petnigcego funkcje studni
rozpreznej. Ze zbiornika B wyprowadzono
wylot poprzez rozdzielacz (7) albo do kanali-
zacji (5) albo z powrotem do zbiornika poczqt-
kowego (6). W tym drugim przypadku $cieki
krgzyly w ukladzie zamknietym. Rozdzielacz
byt uktadem zaworéw i tréjnikéw, kiéry umoz-
liwiat odpowiednie kierowanie $ciekéw lub
pobér prébki do analiz. Na koricu rurociqgu
ttocznego umieszczono tréjnik, w ktérym znaj-
dowala sie sonda tlenowa (8). Siarkowodér
byt emitowany do powietrza w zbiorniku B,
gdzie zlokalizowano sonde H,S (9), kiéra
umozliwiata ciggly pomiar stezenia gazu. Po
zakoriczeniu pomiaru, gazy byly wyprowa-
dzane z komory i oczyszczane. Pierwszy ele-
ment tego ukladu stanowifa dmuchawa (10),
z kidrego doprowadzono przewdd powietrza
do dolnej czeéci zbiornika B. W gérej czedci
zbiornika znajdowat sie wylot podigczony do
pluczki gazéw. Dmuchawa witaczata powie-
trze do komory powodujgc wydmuchanie ga-
zéw wyemitowanych ze $ciekéw do pluczki
gazdw, gdzie byly oczyszczane. Zastosowano
4-stopniowq pluczke: 1 — pusta pluczka awa-
ryina, 2 = 0,1 molowy roztwér NaOH, 3 -
0,1 molowy roztwér H,SO ,, 4 - granulowany
wegiel aktywny. Z pluczki gazéw, oczyszczo-
ne powietrze trafiato do pomieszczenia labo-
ratorium. Na wylocie ptuczki prowadzono
kontrole przeptywu za pomocg rotametru. Uzu-
petnienie stanowiska stanowit uktad sterujgco-
-pomiarowy (13), kiéry zbieral dane z sond
oraz sterowat pracq pompy i dmuchawy.

Rys. 3 przedstawia fragment stanowiska
badawczego.

W czasie badar ukfad pracowat wedtug
nastepujgcego schematu:

Faza 1 - wlgczenie pompy. Przez caly
czas frwania badan pompa pracowata z takg
samq wydajnoéciq oraz przez taki sam czas
w kazdym pojedynczym cyklu. Doswiadczal-
nie ustalono czas pracy pompy jako 126 s.

Faza 2 - przerwa. Miata na celu ustabili-
zowanie stezenia siarkowodoru po fazie tlo-
czenia $ciekéw. Ustalono czas przerwy jako
2,5 minuty. Maksymalne stezenie zaobserwo-
wane w tym czasie, przyjmowano jako steze-
nie uzyskane w danym cyklu.

Faza 3 - przedmuch komory rozpreznej
i usuniecie gazéw. Po ustalonym czasie wigcza-
ta sie dmuchawa w celu przedmuchu zbiomika
B i oczyszczenia gazéw w pluczkach. Dmucha-
wa powinna pracowad, az stezenie H,S w ko-
morze osiqgnie warto$¢ O ppm. W praktyce
ustalono czas przedmuchu jako 12 minut.

Faza 4 - postdj. Po zakoriczonym prze-
dmuchu nastepowata przerwa, az do kolejnego
zalgczenia pompy. Czas trwania tej fazy zale-
zat od zatozonego czasu zatrzymania Sciekéw
w rurociggu i wynosif od 15 minut do ok. 12h.

Ustalone czasy trwania faz od 1 do 3 po-
zostaly niezmienne przez caly okres badan we
wszystkich seriach pomiarowych. W zaleznosci
od zatozonego czasu zatrzymania $ciekéw
W rurociqgu, zmieniano czas przerwy pomigdzy
kolejnymi wigczeniami pompy — faza 4. Im
dluzszy czas postoju, tym diuzszy czas zatrzy-
mania uzyskiwano. W tabeli 3 zestawiono obli-
czone czasy trwania cykli pracy oraz czasy po-
stojéw pompy w zaleznoéci od zatozonego
czasu zatrzymania $ciekéw. Ustalono, ze dla
kazdego czasu zatrzymania $ciekéw ilos¢ wig-

Rys. 3

Fragment stanowiska badaw-
czego

Fig. 3 A section of the labora-
tory installation

INSTAL 11 /2024

czerh pompy i czas pracy pompy powinien by¢
taki sam. Dzigki temu mozna zatozy¢, ze pomia-
ry stezenia siarkowodoru odbywaly sie dokfad-
nie w ten sam sposéb za kazdym razem. Przyje-
to, ze pompa bedzie wigczaé sig 8 razy. llos¢
$ciekéw przeffoczona w kazdym cyklu pracy
wynosifa ok. 4,3 dm3. Wydajnoéé¢ pompy wy-
nosita 0,034 dm3/s, a predkoié przeptywu ok.
0,03 m/s.

Tabela 3. Obliczone czasy trwania cykli pracy
oraz czasy postojéw pompy

Table 3. Calculated duty cycle times and pump
off times

Zatozony Czas Czas postoju
! . Czas
czas miedzy miedzy
. L . | przerwy
zatrzymania | zalgczenia- | zalgezenia:
L . . (faza IV)
Sciekéw mi pompy | mipompy
[h] [min] [h:min:s] [h:min:s]
4 30 0:27:54 0:15:54
8 60 0:57:54 0:45:54
12 90 1:27:54 1:15:54
16 120 1:57:54 1:45:54
24 180 2:57:54 2:45:54
36 270 4:27:54 4:15:54
48 360 5:57:54 5:45:54
96 720 11:57:54 11:45:54

Badania podzielono na 2 etapy: etap
podstawowy oraz etap sprawdzajqcy. Badano
czasy zatrzymania $ciekéw w rurociggu ttocz-
nym: 4, 8, 12, 16, 24, 48 oraz 96h. W kazdej
serii odpowiadajgcej danemu czasowi zatrzy-
mania oznaczano wartoéé ChZT éciekéw do-
prowadzonych do reaktora, pH, stezenie
siarczkéw. Kontrolnie badano réwniez stezenie
siarczandw, aby stwierdzié, czy zgodnie z lite-
raturg, nie bedq one substancijq limitujgcg pro-
ces tworzenia siarkowodoru. W studni rozprez-
nej mierzone bylo stezenie siarkowodoru
w postaci gazowej oraz oznaczano stezenie
siarczkéw po przeplynieciu $ciekéw przez re-
aktor. Prace prowadzone byly od czerwca

2021 do pazdziernika 2022.

Metodyka wykonywanych
oznaczen i pomiaréw

1. Pomiar stezenia siarkowodoru w powie-
trzu
Gtowica G1-ID
Metoda pomiaru: elekirochemiczna
Pomiar w sposéb ciqgly, dane przesylane
do komputera, zapis wyniku co 1s.
Zakres pomiarowy: 0-1000 ppm, dokfad-
nos¢ = 1% zakresu pomiarowego
2. Temperatura $ciekéw w zbiorniku A
Czujnik typu DS18B20 (pétprzewodniko-
wy)
Pomiar w sposéb ciqgly, dane przesylane
do komputera, zapis wyniku co 1 s.
Zakres pomiarowy: od — 55°C do 125°C,
dokfadnos¢ £ 0,5°C
3. Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT)
Oznaczenie wykonywane metodg dichro-
mianowg, zgodnie z Normg PN-ISO

6060:2006.
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4. Stezenie siarczkédw w $ciekach

Testy Spectroquant S2 - 1.14779.0001;
metoda analogiczna do ISO 10530 oraz DIN
38405-26

Metoda pomiaru: fotometryczna.

Zakres pomiarowy: 0,02-1,5 mg/dm?
5. pH sciekéw

Elekiroda pH Intellical PHC301 z mierni-
kiem HACH HQ40d

Metoda pomiaru: element referencyjny
z mozliwosciq napetniania, zgodne z ASTM
Method

D1293-83(90) i USEPA Method 150

Zakres pomiarowy: 0-14
6. Stezenie siarczandw w $ciekach (kontrolnie)

Testy Spectroquant 5042 - 1.14791.0001
oraz Testy Spectroquant 5042 ~1.02537.0001

Testy Spectroquant 5042 - 1.14791.0001

Metoda pomiaru: fotometryczna,

Zakres pomiarowy: 25-300 mg,/dm?

Testy Spectroquant 5042 - 1.02537.0001

Metoda pomiaru: turbidyteryczna

Zakres pomiarowy: 5-300 mg,/dm?

Wszystkie prébki do oznaczen sciekéw,
byly przechowywane w plastikowych pojemni-
kach o objetosci 500 ml, w lodéwce, w tempe-
raturze 4 °C i oznaczane w ciggu nie wigcej
niz 7 dni. Oznaczenie kazdej prébki wykony-
wano w 3 powtdrzeniach.

Wyniki badan

ChZT sciekéw podawanych do reaktora
miescito sie w zakresie od 269 do 598 mg/
dm3, érednia warto$¢ byta réwna 416 mg/
dm3, a wspétezynnik zmiennosci wynosit 21%.
Stezenie siarczkéw w éciekach byto stosunko-
wo niewielkie i wynosifo od 0,06 do 0,94 mg/
dm?3. Srednie stezenie wynosito 0,26 mg,/dm?,
a wspétczynnik zmiennoéci — 81%. Temperatu-
ra w czasie prowadzenia prac byla mniej wie-
cej stala, réwna temperaturze w pomieszcze-
niu laboratoryjnym i wyniosta ok. 21,5+ 1 °C.
Scieki mialy pH od 7,74 do 8,32. Na fej pod-
stawie mozna stwierdzi¢, ze jakos$¢ éciekéw
pobieranych z oczyszczalni nie zmieniala sig
znaczgco w czasie prowadzenia badan.

W czasie badan kontrolnie sprawdzano
poziom siarczanéw w $ciekach, aby okresli¢,
czy ich zbyt mala iloé¢ nie jest czynnikiem limi-
tujgcym powstawanie siarczkéw i H,S. Uzy-
skano stezenia siarczanéw w zakresie 150 —
266 mg,/dm3, a wiec wystarczajgco, aby nie
limitowaly one procesu.

Po przeplynigciu przez reaktor ilos¢ siarcz-
kéw w éciekach zwykle znaczqco sie zwigksza-
ta. Najwyzsze zaobserwowane stezenie wynosi-
to 27,31 mg/dm?, dla czasu zatrzymania icie-

kéw 48 godzin. Po 4 godzinach przebywania
w rurociqgu, w serii podstawowej stwierdzono
niewielki przyrost siarczkéw (ok. 0,1 mg,/dm3),
natomiast w serii sprawdzajqcej, przyrost byt
bardziej znaczqcey i wynosit 6,73 mg,/dm?.

Whyniki uzyskane w eksperymentach po-
stuzyly joko dane wejsciowe do modeli pro-
gnozujqcych przyrost stezenia siarczkéw na
koricu rurociggu ttocznego. Pozostate dane do
obliczer zestawiono w tabeli 4.

Poniewaz w czasie badar nie wykony-
wano oznaczeri BZT; oraz ChZTr, przyjeto
zalozenie, ze wartoici te wynoszq potowe
wartoéci ChZT. Dla wynikéw przedstawionych
w tabeli 3 obliczono $redni przyrost stezenia
siarczkéw dla kolejnych czaséw zatrzymania.

Tabela 5. Dane wejéciowe do obliczen
Table 5. Input data for calculations

Dane do obliczer Wartosé Jednostka
Dtugosé rurociqgu 28,65 m
Srednica rurociqgu 0,039 m
Powierziﬁlr'\ci)c;i\;v;\:metrznc 3,51 m?2
Objetos¢ rurociqgu 0,034 md
Predkosé¢ przeplywu 0,03 m/s

Tabela 6. Wyniki obliczer przyrostu stezenia siarczkéw AS w mg/dm?3, obliczone za pomocq
wybranych modeli oraz wyniki uzyskane w eksperymencie w zaleznosci od czasu zatrzymania

sciekow w ukladzie

Table 6. Results of the calculation of the increase in sulphide concentration AS in mg/dm?, calculated
using the selected models, and the experimental results as a function of the detention time of the

wastewater in the system

Czas zatrzymania $ciekéw [h] 4 8 12 16 24 36 48 96
» kW f"bzl' 4 przid;fq‘f“'onf "fY”'k' bGd?E AS érednie — eksperyment 4,0 128 | 167 | 225 | 222 | w71 22,1 17,9
Sc'el.ow podawanyc l‘:,'”sm acy Omzi wyniki AS Harlina i in. 2011 207 | 535 | 716 | n02 | 1480 | 2220 | 2916 | 5793
analizy stezenia siarczkow po. przeplynieciu AS Pomeroy i Parkhust 1977 69 | 230 | 279 | 47 | 581 | 808 | 1096 | 2091
$ciekéw przez uktad po zatozonym czasie za-
. . . . AS EPA 1985 70 234 284 483 589 820 m3 2123
trzymania. Badanie kazdego czasu zatrzymania
e L , . . . AS Elmaleh i in. 1998 128 667 677 1387 1422 1729 2488 441
$ciekéw okredlono jako seria badawcza i ozna-
. .. . X . AS Boon i Lister 1975 32 107 129 220 269 374 507 967
czono odpowiedniq literg, w celu identyfikacii
Sbek. Pod e AS Alani i in. 2014 21 54 72 108 147 210 284 552
prébek. Podstawowe oznaczenie literowe doty-
czq efapu podstowowego badar. Natomiast AS Hvitved-Jacobsen i in. 1988 7 19 25 40 52 76 101 198
oznaczenie z symbo|em ‘_ dotyczy serii spraw- AS Nielsen i in. 1998 7 18 24 37 49 69 95 182
dZquCei, gdzie powtarzano doéwiadczenia. AS Suniin. 2018 534 Nn74 1698 2350 3404 4964 6701 13197
Tabela 4. Wyniki badan wlasciwosci sciekéw w czasie badan . . . .
Table 4. Test results of sewage properties Wykonano obliczenia postugujqc sie przed-
stawionymi modelami. Wyniki zestawiono
lp.| Seria Cza[s Azatrzymonio ChzT . Stezenie siclrczkc')w3 Steien‘ie siarczk6w3po Tempoeraturu pH w tabeli 6.
$ciekéw [h] [mg/dm3] | poczqtkowe [mg/dm3] | czasie t [mg/dm?] [°C] . . . ., .
- - Jak wynika z Tabeli 6, wigkszo$¢ modeli
1| Bt=8h 8 466 - - 20,2 79 wielokrotnie zawyza wyniki w poréwnaniu
2| Grdh 4 292 027 0,37 20,5 793 | 7z obserwacjami z badan laboratoryjnych. Dla
3 | D t=12h 12 441 0,06 18,97 20,5 8] czasu zatrzymania $ciekéw 4 godziny, uzyska-
4 | Er=l6h 16 450 0,12 24,16 2.5 7,88 no érednio 4 mg/dm3 przyrostu stezenia
5 | Ft=24h 24 354 0,15 20,50 21 795 | siarczkéw podczas, gdy modele prognozujq
6 | G, =36h 36 474 0,26 20,75 23 782 | od 7 do nawet 534 mg/dm?. Réwnanie Sun
7 | H, t=48h 48 372 0,28 27,31 21,5 7,75 i in. zostalo opracowane w warunkach, gdy
8 | 1,=96h 96 348 0,36 19,68 22 7,74 stezenie siarczanéw wynosifo 5-30 mg,/dm3,
9 | B! +=8h 8 521 0,94 1,85 21,1 8,32 tymczasem obliczenia prowadzono dla warto-
10 | C!t=4h 4 340 0,33 7,06 214 | 806 | $ci zwykle spotykanej w Sciekach bytowych -
1 | D =12k 12 412 0,19 14,12 212 793 150 mg,/dm3. Naijblizej wynikéw uzyskanych
12 | E +=16h 16 598 0,28 20,40 21,5 8,07 w eksperymencie sq wartosci generowane
13 | F =24h 24 5N 013 23 54 215 831 przez mode| Nie|sen0 P i in., q|e powyze| 16
141G =36h 2 260 0.08 By 217 so3 | godzin czasu zafrzymania ciekéw, réznica
15 | 1, 48h 18 12 018 16,44 28 8.06 miedzy tym modelem a otrzymanymi wynikami
16 | 1 =96 ” 383 0.22 15.63 4 794 zwieksza sie. Dla czasu 96 godzin, model ten

* w pierwszej serii badari (B) metodyka oznaczania siarczkéw okazata sie niewlasciwa i prowadzita do zanizonych wyni-
kéw, w nastepnych seriach postugiwano sie juz zmodyfikowang metodykq

www.informacjainstal.com.pl

INSTAL 11 /2024

przewiduje 182 mg/dm?, podczas gdy obser-
wowano 17,9 mg/dm3.



Jednym z powodéw, dla kiérych obserwuje
sig fak znaczqce réznice jest podejécie do wpty-
wu czasu przebywania éciekéw w rurociggu na
przyrost stezenia siarczkéw. Wigkszosé z pre-
zentowanych modeli opiera sig na zatozeniu
jednostkowej produkgji siarczkéw przez 1 m?
powierzchni biofilmu w czasie 1 godziny. Skut-
kuje to zalozeniem liniowego przyrostu stezenia
siarczkéw w czasie. W prezentowanych bada-
niach tendencja ta nie zostata potwierdzona.
Obserwowano dynamiczny przyrost stezenia
do czasu ok. 16-24 godziny, natomiast powyzej
tego czasu przyrosty nie byly juz znaczqgce.

Model EPA 1985 umozliwia dostosowanie
statej M, w zaleznoéci od uzyskanych danych
i w ten sposéb kalibracje modelu. Wykonano
prébe dopasowania wartoéci M, badajgc
sume kwadratéw odchytek wartoéci generowa-
nych przez model o zatozonej wartoéci M od
wynikéw uzyskanych w eksperymencie. W ten
sposéb wyznaczono wartoéé M jako 0,015, co
jest znacznie mniejszg wartosciq niz propono-
wana przez autordw warto$¢ 1. Najnizsza
warto$é podawana przez autoréw tego opra-
cowania wynosita 0,05. Rys. 4 przedstawia
wyniki uzyskane w eksperymencie oraz odpo-
wiadajqce im przewidywania za pomocg mo-
delu EPA, przy statej M réwnej 0,015. Tak skali-
browany model nadal jednak generuje znaczg-
ce odchylenia od wartoéci obserwowanych,
réznice sq nawet kilkukrotne.

Zzenia osiqgajq dziesigtki miligraméw. Jak wspo-
mniano w punkcie 2, najwyzsze zarejestrowane
stezenia w przeglqdzie literatury Zhang L. i in.
[19] wynosity ok 70 mg/dm?. Z kolei w bada-
niach wykonywanych przez Bering S. i in. [39]
dla rurociggu o podobnej charakterystyce stwier-
dzono maksymalnie ok. 18 mg/dm3. W tym
przypadku jedynie modele Hvitveda-Jacobsena
T. i in. oraz Nielsena P. i in. generujq rezultaty
o podobnym rzedzie wielkosci. Pierwszy z tych
modeli przewiduje 20 mg/dm?, a drugi 26 mg/
dm?3, co okazue sie byé niedalekie od rzeczywi-
stych maksymalnych obserwowanych stezen.

Podjeto prébe dopasowania wiasnej krzy-
wej, ktéra uwzgledniafaby nieliniowy wplyw
czasu na przyrosty stezenia siarczkéw. Bazujqc
na danych z eksperymentu, zdecydowano sie
pomingé wplyw temperatury, poniewaz byta
ona niemal stata we wszystkich seriach badaw-
czych. Przyjeto nastepujgcq, wyijéciowq postaé
réwnania:

AS:M«ChZTX-r,T«é (1)
v

gdzie:
M - stala
ChZT - warto$é¢ ChZT, mg/dm3
czas zatrzymania $ciekéw w rurocig-
gu flocznym, h
stosunek powierzchni $cian rurociggu
(A) do jego objetosci (V)

_._
>
|

ANV

Rys. 4

Przyrost stezenia siarczkéw
obserwowany w ekspery-
mencie oraz obliczony za
pomocg modelu EPA ze stata
M réwnq 0,015

Fig. 4 Increased sulphide con-
centration observed in the
experiment and calculated
using the EPA model with

a constant M of 0.015

Podobne obliczenia wykonano dla przy-
kiadowego rurociggu ttocznego, o dlugosci
1000 m, srednicy wewnetrznej 96,8 mm (jak
dla rury PE 100, SDR 17). Temperatura $ciekéw
- 14°C, ChZT réwne 1600 mg/dm3, pred-
kos¢ przeptywu 1 m/s, a czas zatrzymania
w rurociqggu — 18 h. Wyniki obliczed wedtug
poszczegdlnych modeli dla powyzszych zato-
zen przedstawiono na rys. 5.

Przedstawione na rys. 5 wyniki obliczen
pokazujq, ze wigkszo$¢é modeli przewiduje setki
a nawet tysigce miligraméw siarczkéw na dm?.
Tymczasem w rzeczywistoéci obserwowane ste-

Nastepnie obliczono wykfadniki poteg oraz
statystyki, metodq najmniejszych kwadratéw.
Uzyskana w ten sposéb funkcja ma postaé:

AS=7,41-10"8 .ChzT?'2.1):3¢ -e (12)

Wspdiczynnik determinaciji zaleznosci (12)
wynosi ok. 0,64, co wskazuje, ze model nie jest
szczegdlnie dobrze dopasowany do danych.
Statystyka testowa F (test Fishera) wynosi 6,43,
podczas, gdy F krytyczne wynosi 3,59. Wynika
z tego, ze model jest istomy statystycznie przy
zatozonym poziomie istotnoéci p = 0,05. Jednak
réznica miedzy statystykq testowq, a wartoéciq
krytycznq nie jest znaczqca, co potwierdza, ze
model nie jest precyzyjny. W kontekscie niezwy-
kle trudnego zagadnienia - przewidywania
stezen siarkowodoru, nie jest to zaskoczeniem.
Sprawdzono réwniez, czy obie zmienne (ChZT
i1,) sq uzyteczne przy prognozowaniu stezenia
siarczkéw. Postuzono sie testem t, gdzie wartosé
krytyczna wynosi 2,20 (dla 11 stopni swobody
i p=0,05). Warto$é¢ t, dla ChZT wynosi 2,79,
natomiast dla t, wynosi 3,35. Oznacza to, ze
obie zmiennie sq uzyteczne w modelu, jednak
wartodci t sq niewiele wyzsze od t krytyczne,
zatem podobnie jok w przypadku warto$é F,
trudno uznaé ten model za dokiadny.

Na rys. 6 przedstawiono obserwowane
wartosci stezenia siarczkéw oraz obliczone za
pomocq opracowanego modelu.

Model ten opracowano na stosunkowo
niewielkiej prébie badawczej - 15 zestawéw
wynikéw pomiaréw. Warunki eksperymentu
réwniez byly szczegdlne - stala temperatura,
$cieki wstepnie oczyszczone, niewielka pred-
ko$¢ przeptywu éciekéw. To wszystko sprawia,
ze model fen nie jest w petni wiarygodny i nie-
zbedna jest jego weryfikacja w kolejnych ekspe-
rymentach, w szczegélnoéci terenowych. Stano-
wi on jedynie prébe odpowiedzi na pytanie,
dlaczego istiejqce modele empiryczne tak da-
lece odstajg od obserwowanych wynikéw. Byé

Rys. 6

Obserwowane oraz prze-
widywane przyrosty steze-
nia siarczkéw ofrzymane
Za pomocq opracowanego
modelu

Fig. 6 Observed and pre-
dicted increments of sulphi-
de concentration obtained
with the developed model

Rys. 5.

Prognozowany przyrost
stezenia siarkowodoru
na koricu przykladowe-
go rurociggu ocznego
Fig. 5. Predicted increase
in hydrogen sulphide
concentration at the end
of an example force
main

moze przyczynq jest zafozenie statego przyrostu
siarkowodoru w czasie, co w przeprowadzo-
nym doéwiadczeniu laboratoryjnym nie bylo
obserwowane i znalazto odzwierciedlenie
W proponowanym réwnaniu.

Przedstawiony model nie zawiera informa-
cji na temat temperatury, ktéra dla proceséw
biologicznych jest kluczowa. Wynika to z fakt,
ze w prowadzonych badaniach temperatura
byla stala. Mozna proponowane réwnanie
rozszerzy¢ o modut uwzgledniajgcy wplyw
temperatury, podobnie jak zostafo to zrobione



w innych modelach. Wtedy przyjeto by ono
postac:
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Kwestfiq poruszong w badaniach jest réw-
niez znaczqcy wplyw érednicy kanatu na pro-
gnozowane stezenie siarczkéw. Jak wynika
z rys. 1, dla rurociqggéw o podobnej dfugosci,
ale mniejszej $rednicy, stezenia powinny by¢
znacznie wigksze, ze wzgledu na wigkszq po-
wierzchnie biofilmu przypadajgcg na jednostke
objetosci $ciekéw. Poniewaz nie podieto tej
kwestii w badaniach, to przyjeto do modelu
wyijéciowqg postaé takq jak inne réwnania. Wy-
daje sie jednak, ze aspekt ten wymaga spraw-
dzenia, poniewaz moze sie okazaé, ze w ruro-
ciggach tfocznych, nie ma to tak znaczqcego
wplywu na stezenia siarczkéw.

Whioski

W literaturze przedmiotu istnieje wiele me-
tod prognozowania stezenia siarkowodoru.
Jednak wigkszo$é modeli nie powstata w opar-
ciu o badania terenowe na rurociggach ttocz-
nych. Z kolei eksperymenty laboratoryjne byty
zwykle prowadzone w niewielkiej skali i nie
wytwarzano biofilmu w reaktorach.

Przeprowadzono eksperyment laborato-
ryiny, kidrego celem bylo odzwierciedlenie
sposobu pracy kanalizacji ciénieniowej. Bada-
nia byly poprzedzone rozruchem biologicz-
nym, w trakcie ktérego wytwarzano biofilm na
$ciankach przewodu. Do$wiadczenie prowa-
dzono dla réznych czaséw zatrzymania $cie-
kéw w uktadzie od 4 do 96h. Ismiejgce mode-
le empiryczne znaczqco zawyzyly przewidy-
wane wartoéci w stosunku do obserwacii ste-
zen siarczkédw w przeprowadzonym ekspery-
mencie laboratoryjnym.

W przypadku rzeczywistych rurociqgéw,
przeprowadzone obliczenia pokazaly, ze mo-
dele te réwniez znaczqco, wielokrotie zawy-
zajq przewidywane wartoéci w poréwnaniu do
obserwacji. Jedynie modele Hvitveda-Jacob-
sena T. i in. oraz Nielsena P. i in. generowaty
wartosci bliskie rejestrowanym oraz wystepujg-
cym w literaturze. W przeciwienistwie do in-
nych, modele te byly opracowane w oparciu
o badania na rurociggach ffocznych.

Wszystkie modele zakladaijg staly przyrost
stezenia siarczkéw w zaleznoici od czasu.
Z kolei w przeprowadzonych badaniach taka
zaleznoéé nie byta obserwowana. Poczqtko-
wo, dla krétszych czaséw zatrzymania steze-
nia szybko rosty, natomiast dla dtuzszych cza-
séw dynamika ta zmniejszafa sie.

Zaproponowano wiasny model stuzqcy do
przewidywania stezen siarkowodoru, ktéry
przyjmuje postac:

AS=7,41-10"% .ChzT?'2 .10¢ .
1071720 A
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Statystyki modelu wskazaly, ze jest on
istotny statystycznie, chociaz nie jest dokfadny.
Nie byt on testowany na danych pochodzg-
cych z eksperymentéw terenowych, zatem

jego opracowanie nie stanowi rozwigzania
problemu, a raczej nastepny krok i prébe uka-
zania zjawiska z odmiennej niz dotychczas
perspektywy. Potwierdzenie postawionych tez,
takich jak nieliniowy wptyw czasu zatrzymania
$ciekdw oraz nie tak znaczgcy wplyw $rednicy
rurociggu na koricowe stezenia siarkowodoru,
wymaga dalszych badar.
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