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Zastosowanie metody manometrycznej Warburga do oznaczania bio
chemicznego zapotrzebowania tlenu przez ścieki omówiono w pra
cach Z I E L L Ń S K i e g o  [1] i D O Ż A Ń S K I E J  C2] , w których podano zasa
dy teoretyczne pomiaru BZT metodą manometryczną oraz opisy 
techniki prowadzenia pomiarów. Użycie metody manometrycznej do 
pomiarów BZT i badań ścieków pocelulozowych zostało omówione 
przez kilku autorów [3, 4, 5, 6, 7] .

D I L L I N G H A M  i inni [4] wykonali pracę, której celem było o- 
kreślehie przydatności metody Warburga do oznaczania BZT ście
ków celulozowo-papierniczych oraz korelacji pomiędzy BZT^ o- 
znaczonym metodą rozcieńczeń i BZT wyznaczanym manometrycznie 
w badaniu 18-godzinowym. Do oznaczania BZT metodą manome
tryczną stosowano jako zaszczepienie wodę do rozcieńczeń spe
cjalnie spreparowaną i ścieki miejskie lub czystą kulturę bak
teryjną Aerobacter aerogenes. Równocześnie oznaczano metodą 
rozcieńczeń BZT,- przy zaszczepieniu ściekami miejskimi .BZT ma
nometryczne ługów posiarczynowych oznaczano w temperaturze 37X 
w ciągu 22 godzin i przeliczano na 18 godzinowe zużycie tlenu. 
Stosowano przy tym rozcieńczenia ścieków 1:100 ze względu na 
BZT^ ługów, które było rzędu 50 000 mg/l O2 • Przy zaszczepia
niu ściekami miejskimi BZT manometryczne wykazywało zmienność, 
wyrażoną współczynnikiem zmienności wynoszącą dla 7,5 go
dzinowego BZT - 35#.zaś dla 22 godzinowego BZT już tylko 8#.
W przypadku natomiast zaszczepiania czystą kulturą bakteryjną 
dla 7,5 godzinowego BZT C wynosiło 8# zas dla 22 godzinowego 
BZT Cv miało wartośó 7#. Dla ługów posiarczanowych wykonano 
pomiary manometryczne BZT w ciągu 18 godzin w temperaturze 37°c 
z zaszczepieniem czystą kulturą bakteryjną. Przy rozcieńcze
niu ługów 1:5 BZTtj wahało się od 199 do 2150 mg/l 02. Stwier
dzono, że BZT oznaczane metoda manometryczną w ciągu 18 godzin 
w temperaturze 37°C dla ścieków posiarczanowych stanowi 36# 
BZT^ wyznaczanego metodą rozcieńczeń, zaś dla ścieków z pa
pierni, przerabiającej masę celulozową siarczanową, BZT ozna
czane metodą manometryzną w ciągu 18 godzin wynosiło 26# BZT^.
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DILLINGHAM I JOSE [5] wykonali badania dla ustalenia kore
lacji między BZT^ a BZT wyznaczanym manometrycznie w ciągu 
18 godzin w temperaturze inkubacji 37°C. Do zaszczepiania ście
ków stosowano czyste kultury mikroorganizmów. Oznaczano BZT 
roztworów glulozy w wodzie destylowanej i wodzie rzecznej oraz 
wody rzecznej. Na podstawie oceny statystycznej wyników stwier
dzono przydatnośó krótkotrwałego BZT oznaczanego metodą ma- 
nometryczną do przewidywania BZT- tych środowisk, ’.'/nioski te 
odnoszą się do niskich wartości BZT^, ponieważ zakres badane
go BZT wahał się od 1 do 20 mg/l 0p .

Celem niniejszej pracy była próba ustalenia korelacji dla 
wielkości biochemicznego zapotrzebowania tlenu ścieków pocelu- 
lozowych oznaczanego metodą rozcieńczeń i metodą manometryczną 
Warburga. Istnienie takiej -korelacji dałoby możność zastąpie
nia długotrwałego oznaczania BZT5 metodą rozcieńczeń przez ma- 
nometryczne oznaczanie BZT w okresie kilku lub kilkunastu go
dzin.

C z ę ś ć  d o ś w i a d c z a l n a

Metodyka pracy

Do oznaczeń BZT metodą manometryczną użyto aparat Warburga, 
typ Labor 323 Budapest, który był przystosowany do badań zu
życia tlenu w ściekach przez wyposażenie w naczyńka reakcyjne 
pojemności 120 do 150 ml bez ramienia bocznego. Kalibrowanie 
zestawów manometrów i naczyniek przeprowadzono przy użyciu 
cieczy BRODIEgo, stosowanej również jako ciecz manometrycz- 
na. Temperatura łaźni wodnej w czasie pomiarów wynosiła 
20+0,1°C. Ilość wahań zestawów pomiarowych utrzymywano w gra
nicach 80-100 wahnięć/minutę.

BZT^ metodą rozcieńczeń określano stosując oznaczenie tle
nu rozpuszczonego metodą WINKLERa według rozpowszechnionych 
sposobów analitycznych L8] . Wodę do rozcieńczeń, użytą w tej 
metodzie, stosowano również do rozcieńczania ścieków w pomia
rach manometrycznych.

Badaniom poddano dwa rodzaje ścieków:
a) ścieki z celulozowni siarczynowej, stanowiące odciek z 

komór mycia masy, czyli popłuozki,
b) ścieki ogólne z zakładów, produkujących masę celulozową 

siarczanową, niebieloną 1 papiery workowe.
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D o  p o s z c z e g ó l n y c h  o z n a c z e ń  s t o s o w a n o  ś c i e k i  s ą c z o n e  p r z e z  

b i b u ł ę  f i l t r a c y j n ą .  W  p r ó b a c h  r o z c i e ń c z o n y c h  ś c i e k ó w ,  p r z e z n a 

c z o n y c h  d o  b a d a ń  m a n o m e t r y c z n y c h ,  k o r y g o w a n o  p H  d o  7 , 2 - 7 , 5 .

D o  z a s z c z e p i a n i a  p r ó b  p r z e z  b a k t e r i e  s t o s o w a n o  p o c z ą t k o w o  

w o d ę  r z e c z n ą  z  o d b i o r n i k a  w o d n e g o  p o n i ż e j  d o p ł y w u  ś c i e k ó w  p o 

s i a r c z y n o w y c h .  W  d r u g i e j  c z ę ś c i  b a d a ń  d o d a w a n o  d o  p r ó b  o s a d  

c z y n n y ,  a k l i m a t y z o w a n y  d o  b i o c h e m i c z n e g o  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  

p o s i a r c z y n o w y c h  l u b  p o s i a r c z a n o w y p h .

P r z y  p o m i a r z e  B Z T -  m e t o d ą  r o z c i e ń c z e ń  s t o s o w a n o  t a k i e  r o z 

c i e ń c z e n i a  a b y  u b y t k i  t l e n u  w  p r ó b a c h  p o  i n k u b a c j i  w y n o s i ł y  4 0  

d o  7 0 #  p o c z ą t k o w e j  z a w a r t o ś c i  t l e n u .  D l a  p o p ł u c z e k  z a s t o s o w a n o  

r o z c i e ń c z e n i a  1 : 5 0 0  d o  1 : 8 0 0  z a ś  d l a  ś c i e k ó w  p o s i a r c z a n o w y c h  

1 : 2 5  d o  1 : 1 0 0 .

P o p ł u c z k i  d o  p o m i a r ó w  B Z T  m e t o d ą  m a n o m e t r y c z n ą  r o z c i e ń c z a n o  

w o d ą  d o  r o z c i e ń c z e ń  w  s t o s u n k u  1 : 5 0  i  z a s z c z e p i a n o  w o d ą  r z e c z 

n ą .  W i e l k o ś ć  z a s z c z e p i e n i a  w o d ą  r z e c z n ą  w  s t o s u n k u  d o  o b j ę t o 

ś c i  b a d a n e j  p r ó b y  ś c i e k ó w  w a h a ł a  s i ę  o d  1  d o  1 0 0 #  z a ś  w  s t o 

s u n k u  d o  i l o ś c i  p o p ł u c z e k  z a w a r t y c h  w  p r ó b i e  r o z c i e ń c z o n e j  w y 

n o s i ł a  o d  0 , 5  d o  5 Ó - k r o t n e j  o b j ę t o ś c i  p i e r w o t n e j  p r ó b y . .

O z n a c z a n o  B Z T  m e t o d ą  m a n o m e t r y c z n ą  ś c i e k ó w  o g ó l n y c h  p o s i a r 

c z a n o w y c h  z a s z c z e p i a n y c h  a d a p t o w a n y m  o s a d e m  c z y n n y m  o r a z  o g ó l 

n y c h  ś c i e k ó w  s u r o w y c h  b e z  z a s z c z e p i a n i a .

P r z e b i e g  d o ś w i a d c z e ń  1  w y n i k i  b a d a ń

P o p ł u c z k i  p o s i a r c z y n o w e

W  p i e r w s z e j  c z ę ś c i  b a d a ń - p r o w a d z o n o  p o m i a r y  m a n o m e t r y c z n e  B Z T  

s t o s u j ą c  r o z c i e ń c z o n e  p o p ł u c z k i  w o d ą  d o  r o z c i e ń c z e ń  w  s t o s u n 

k u  1 : 4 0  d o  1 : 1 0 0  i  z a s z c z e p i a n o  z a w i e s i n ą  o s a d u  c z y n n e g o  w  i -  

l o ś c i  2 d o  5 - k r o t n e j  w  o d n i e s i e n i u  d o  p i e r w o t n e j  o b j ę t o ś c i  p o 

p ł u c z e k .

Z a s z c z e p i a n i e  o s a d e m  c z y n n y m  z a s t o s o w a n o  p o  s t w i e r d z e n i u ,  

ż e  w p r o w a d z a n i e  n a d m i e r n e g o  z a s z c z e p i a n i a  b a d a n y c h  p r ó b  w o 

d ą  r z e c z n ą  n i e  w p ł y w a  n a  w z r o s t  w a r t o ś c i  B Z T .  P r ó b y  p o r ó w n a n i a  

w y n i k ó w  B Z T  o z n a c z a n e g o  m a n o m e t r y c z n i e  z  w y n i k a m i  B Z T ^  o z n a 

c z a n e g o  d l a  t y c h  s a m y c h  ś c i e k ó w ,  w  z a l e ż n o ś c i  o d  w i e l k o ś c i  d a w 

k i  m a t e r i a ł u  z a s z c z e p i a j ą c e g o  w y k a z a ł y ,  ż e  p r z y  i l o ś c i  z a 

s z c z e p i e n i a  o d  5  d o  5 0 - k r o t n e j  o b j ę t o ś c i  p r ó b y ,  w i e l k o ś ć  B Z T  

w y z n a c z o n e g o  m a n o m e t r y c z n i e  o d p o w i a d a  l i c z b o w o  B Z T ^ ,  o k r e ś l o 

n e g o  m e t o d ą  s t a n d a r d o w ą ,  j u ż  p o  4 8  g o d z i n a c h  p r o w a d z e n i a  p o 

m i a r ó w  z a ś  d l a  z a s z c z e p i e n i a  0 , 5 - k r o t n e g o  o b j ę t o ś c i  p r ó b y ,  p o  

o k o ł o  72 g o d z i n a c h .  P o  120 g o d z i n a c h  p o m i a r u  B Z T  m e t o d ą  m a n o -  

m e t r y c z n a ,  p r z y  z a s z c z e p i e n i u  0 , 5 - k r o t n y m  o b j ę t o ś c i  p r ó b y ,  u -  

z y s k a n o  ś r e d n i o  1 3 8 #  w a r t o ś c i  B Z T ^  n a t o m i a s t  p r z y  z a s z c z e p i e 

n i u  5 0 ^ - k r o t n y m  o b j ę t o ś c i  p r ó b y ,  u z y s k a n o  p r z e c i ę t n i e  192# B Z T ^ .
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B Z T  w y z n a c z o n e  w  6  g o d z i ń o w y m  p o m i a r z e  m a n o m e t r y c z n y m  p r z y  

z a s z c z e p i a n i u  z a w i e s i n ą  o s a d u  c z y n n e g o ,  p o  o d l i c z e n i u  z u ż y c i a  

t l e n u  p r z e z  s a m  o s a d  c z y n n y  w  e n d o g e n n e j  r e s p i r a c j i ,  d a ł o  w y 

n i k i  s t a n o w i ą c e  o k o ł o  1 7 , 3 #  B Z T ^ .

B Z T  w y z n a c z o n e  w  2 4  g o d z i n n y m  p o m i a r z e  m a n o m e t r y c z n y m  w y n o 

s i ł o  ś r e d n i o  3 1 , 1 #  B Z T ^ .

W  d a l s z y c h  s e r i a c h  p o m i a r ó w ,  d l a  u z y s k a n i a  w y ż s z y c h  w y n i 

k ó w  B Z T  p o  6  ( B Z T &  ; l u b  2 4  g o d z i n a c h  p o m i a r u  m a n o m e t r y c z -
r\ I i u a i i o i u

nego * a zwiększenia stosunku procen
towego B Z T  wyznaczanego manometrycznie do B Z T , - ,  zaczęto zwięk
szać dawkę zaszczepienia, dochodząc nawet do 80~krotnej obję
tości pierwotnej próby popłuczek. Równocześnie stosowano więk
sze rozcieńczenie popłuczek do 1:1600 z uwagi na to, że przy 
takim nadmiarze zaszczepienia i bardziej stężonyoh ściekach 
zużyo-ie tlenu byłoby tak duże, że po kilku godzinach zabrakło
by skali manometru do prowadzenia odczytów. Zastosowanie tak 
dużego nadmiaru materiału zaszczepiającego nie wpłynęło prawie 
zupełnie na zwiększenie wartości B Z T  wyznaozanego manometrycz
nie. Uzyskane wartości BZT°anom wynosiły średnio 21,9# warto
ści B Z T , - ,  przy czym uzyskano znaczne rozbieżności wyników. 
BZTmanom wyniosło średnio 39,2# BZT^. Przypuszczalnie duży
wpływ na uzyskane wartości i na rozrzut wyników ma sam sposób 
przeliczania wyników tzn. uwzględnianie i odejmowanie od B Z T  

wyznaczanego manometrycznie wartości zużycia tlenu na endogen
ną respirację osadu czynnego. Ponadto duży stopień rozcieńcze
nia (np. 1:1600) powodował powstawanie we wzorze na oblicza
nie B Z T  wyznaczanego manometryoznie współczynników o dużych 
wartościach, które pomnożone przez małe zmiany w odczytach na 
skali manometru w zestawie Warburga dają duże różnice w obli
czonej wartości B Z T ' .

P o  s t w i e r d z e n i u ,  ż e  z n a c z n e  r o z c i e ń c z e n i e  p r ó b y  ś c i e k ó w  i  

s t o s o w a n i e  z n a o z n e g o  n a d m i a r u  z a s z c z e p i e n i a  w  p o s t a c i  z a w i e 

s i n y  o s a d u  c z y n n e g o  p o w o d u j e  d u ż y  r o z r z u t  w y n i k ó w , '  r ó w n o o z e ś -  

n l e  n i e  z w i ę k s z a j ą c  w a r t o ś c i  B Z T ,  w y z n a c z a n e g o  m a n o m e t r y c z n i e  

w  c i ą g u  6  g o d z i n ,  w  s t o s u n k u  d ó  B Z T -  -  w  k o ń o o w e j  f a z i e  d o -  

ś w i a d o z e ń  z  p o p ł u c z k a m i  z m n i e - j s z o n o  n a d m i a r  z a s z c z e p i e n i a  d o  

r z ę d u  4 - 2 0 - k r o t n e j  o b j ę t o ś c i  ś c i e k ó w .  R o z c i e ń c z e n i e  ś c i e k ó w  

z m n i e j s z a n o  d o  r z ę d u  1 : 2 0 - 1 : 4 0 .  S t w i e r d z o n o ,  ż e  n i e  w p ł y n ę ł o  

t o  n a  z m n i e j s z e n i e  w a r t o ś c i  B Z T  w y z n a c z a n e g o  m a n o m e t r y c z n i e .  

P o  6  g o d z i n a c h  p o m i a r u  u z y s k i w a n o  B Z T  w y z n a c z a n e  m a n o m e t r y o z -  

n l e  s t a n o w i ą c e  ś r e d n i o  1 8 , 2 #  B Z T ^ .
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Ś c i e k i  o g ó l n e  p o s i a r c z a n o w e

S u r o w e  ś o i e k i  p o s i a r c z a n o w e  w y k a z y w a ł y  z a p o t r z e b o w a n i e  t l e n u

w y n o s z ą c e  d l a  B Z T §  i  B Z T 2 4 ^ r t m  o d p o w i e d n i o  5  i  3 2 %  w a r t o ś c i  
"  ^  m a n o m  m a n o m

B Z T ^  (  t a b l i c a  I i ) .  Ś w i a d o z y  t o  o  o b e c n o ś c i  w  t y c h  ś c i e k a c h

m i k r o o r g a n i z m ó w  p o w o d u j ą c y c h  r o z k ł a d  b i o l o g i c z n y  z a n i e c z y 

s z c z e ń ,  z  t y m  ż e  w  p o c z ą t k o w y m  o k r e s i e  i n k u b a c j i  ( d o  6  g o d z i n )  

d z i a ł a l n o ś ć  d r o b n o u s t r o j ó w  j e s t  s ł a b a ,  a l e  J u ż  w  o k r e s i e  d o  2 4  

g o d z i n  i n k u b a c j i  n a s t ę p o w a ł o  w y r a ź n e  o ż y w i e n i e  m i k r o f l o r y .  P o 

t w i e r d z i ł y  t o  o b s e r w a c j e  m i k r o s k o p o w e  p r ó b  b a d a n y c h  ś c i e k ó w .

W  t a b l i c y  I  p o d a n o  w a r t o ś c i  s t o s u n k u  B Z T ^ a n Q m  i  B Z T m a n o m  

d o  B Z T . , ,  w y r a ż o n e  w  p r o c e n t a c h ,  w  z a l e ż n o ś c i  o d  w i e l k o ś c i  z a 

s z c z e p i e n i a .  S t o s o w a n i e  z a s z c z e p i e n i a  o s a d e m  ' c z y n n y m  p r z y ś p i e 

s z a ł o  p r z e b i e g  r e a k c j i  b i o c h e m i c z n e g o  u t l e n i a n i a  w  w a r u n k a c h  

p o m i a r u  m a n o m e t r y c z n e g o .  W a r t o ś c i  s t o s u n k u  B Z T | j a n o m  d o  B Z T . ,

k s z t a ł t o w a ł y  s i ę  p r z e c i ę t n i e  w  g r a n i c a c h  2 3 - 5 6 % , a  d l a  B Z T ^ n o m

d o  B Z T .  w ' g r a n i c a c h  8 1 - 1 1 2 % ,  r o s n ą c  w  m i a r ę  w z r o s t u  w i e l k o ś ć  

z a s z c z e p i e n i a  p r ó b  o d  2 - 1 0 %  o s a d u  c z y n n e g o  w  s t o s u n k u  o b j ę t o 

ś c i o w y m  d o  n i e r o z o i e ń c z o n y o h  ś c i e k ó w .

A n a l o g i c z n i e  w  t a b l i c y  I I  p o d a n o  w a r t o ś c i  s t o s u n k u  B Z T m a n o m

1  B Z T 2 ^  d o  B Z T j - .  W a r t o ś c i  t y c h  s t o s u n k ó w  r o s n ą  t a k ż e  w  m i a -
m a n o m  5

r ę  w z r o s t u  w i e l k o ś c i  z a s z c z e p i e n i a .  P o  6  g o d z i n a c h  . i n k u b a c j i  

p r ó b  ś c i e k ó w  p r z y  z a s z c z e p i e n i u  2 - 1 0 % ,  w a r t o ś c i  B Z T m a n o m  o s i ą 

g a ł y  1 0 - 2 4 %  w i e l k o ś c i  B Z T ^ ,  a  p o  2 4  g o d z i n a c h  3 4 - 5 0 %  w i e l k o ś c i  

B Z T ^ .  P r z y  z a s z c z e p i e n i u  5 % ,  B Z T ^ a n Q m  s t a n o w i ł o  1 4 - 1 8 %  B Z T ^ ,  

a  B Z T 2 a n o m  o d p o w i a d a ł o  3 9 - 4 4 %  B Z T 5 .

' W y z n a c z o n o  r ó w n a n i e  r e g r e s j i  w r a z  z  9 5 %  p r z e d z i a ł a m i  u f n o 

ś c i  o r a z  w s p ó ł c z y n n i k i  k o r e l a c j i  d l a  z a l e ż n o ś c i  p o m i ę d z y

B Z T * " *    i  B Z T ^ _ . m  a  B Z T - ,  d l a  p r z y p a d k u  s t o s o w a n i a  p r z y  m a -
m a n o m  m a n o m  5 ’

n o m e t r y c z n y m  o z n a c z a n i u  B Z T  z a s z c z e p i e n i a  o s a d e m  c z y n n y m  w  i -  

l o ś c i  5 %  w  s t o s u n k u  d o  o b j ę t o ś c i  ś c i e k ó w  n i e r o z c i e ń c z o n y c h  

( w y k r e s  1 ) .  W s p ó ł c z y n n i k i  k o r e l a c j i  w y n o s i ł y  o d p o w i e d n i o  r  =  

=  0 , 7 0 6  i  r  =  0 , 6 9 7 ,  c o  ś w i a d c z y  o  i s t n i e n i u  p e w n e j  k o r e l a c j i  

p o m i ę d z y  B Z T  w y z n a c z a n y m  m a n o m e t r y c z n l e  a  B Z T ^ .  N a t o m i a s t  9 5 %  

p r z e d z i a ł y  u f n o ś c i  d l a  o b u  l i n i i  r e g r e s j i  s ą  b a r d z o  s z e r o k i e ,  

c o  w s k a z u j e  n a  z n a c z n ą  z m i e n n o ś ć  z a l e ż n o ś c i  s t o s u n k u  B Z T  o z n a 

c z a n e g o  m a n o m e t r y c z n l e  d o  3 Z T ^ .  P o t w i e r d z a j ą  t o  r ó w n i e ż  w y s o 

k i e  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  z m i e n n o ś c i  p o d a n e  w  t a b l i c a c h  I  i  

I I .
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Tablica I

manom * ~“J'manomZależność BZT6  i BZT24 _ do BZT

N r

B Z T 6
m a n o m

B Z T 2 4
m a n o m

p r ó b y
ś c i e k i z a s z c z e p i e n i e ś c i e k i z a s z c z e p i e n i e

s u r o w e w  #  o b j ę t o ś c i  p r ó b y s u r o w e w  # o b j ę t o ś c i  p r ó b y

2 5 5 1 0 2 5 5 1 0

1 1 0 - - - - 5 8 — — _ _

2 8 - - - - 4 5 - - - -

3 9 - - - - 5 1 - - - -

4 1 2 - - 2 2 4 1 4 1 - - 7 8 1 0 7

5 1 1 - - - - 1 3 0 - - - -

6 oy 1 3 4 7 - - 4 7 5 3 7 4 - -

7 2 1 2 9 3 9 - - 1 2 0 1 1 0 1 1 5 - -

8 1 6 2 8 3 3 - - 6 8 5 5 7 5 - -

9 7 - - - - 5 4 1 0 6 1 1 0 - -

1 0 7 - - - - 9 6 - - 9 0 9 1

1 1 9 - - 4 0 5 3 6 5 - - 9 5 1 1 2

1 2 - - - 8 0 1 1 2 1 0 9 - - 1 7 0 1 8 5

1 3 2 4 - - - - 8 5 - - 1 6 8 1 7 4

1 4 . - - - 5 6 6 8 - - - 1 1 8 1 1 6

1 5 - - - 2 6 3 5 - - - 5 9 8 0

1 6 - - - - - - - - 7 6 8 5

1 7 — — — 1 9 2 6 - - - 5 4 6 1

X 1 2 2 3 4 0 4 1 5 6 7 5 8 1 9 4 1 0 1 1 1 2

& 6 9 7 2 4 3 1 3 0 3 1 2 2 4 3 4 2

C y * 4 6 3 9 1 8 5 9 5 5 4 0 3 8 2 3 4 3 3 8

X - średnia
0“ - odchylenie standardowe
Z^b - współczynnik zmienności
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T a b l i c a  I I

Z a l e ż n o ś ć  B Z T ^ o m  1  B Z T ^  d o  B Z T ,

N r
B Z T ^

m a n o m
B Z T 2 4

m a n o m

próby
ś c i e k i z a s z c z e p i e n i e ś c i e k i z a s z c z e p i e n i e

s u r o w e w  #  o b j ę t o ś c i  p r ó b y s u r o w e w  # o b j ę t o ś c i  p r ó b y

2 5 5 1 0 2 5 5 1 0

1 5 - - - - 2 9 - - -

2 4 - - - - 2 4 - - -

3 5 - . - - - 2 7 - - -

4 3 - - 7 1 3 - - - 2 5 3 5

5 3 - - - - 4 1 - - - -

6 4 5 1 2 - - 2 0 2 2 3 1 -

7 9 1 2 1 6 - - 5 0 4 6 4 8 - -

8 7 1 2 1 5 - - 3 1 2 5 3 4 - -

9 3 - - - - 2 1 4 1 4 2 - -  ■

1 0 3 - - - - 3 7 — - 3 4 3 5

11 4 - - 1 6 2 2 2 6 - - 3 8 4 5

12 - - - 3 0 4 2 4 0 - - 6 3 6 9

1 3 9 - - - - 3 2 - - 6 2 6 5

1 4 - - - 2 5 3 0 - - - 5 3 5 2

1 5 - - - 1 3 1 8 - - - 3 0 4 0

1 6 - - - ■ - - - - - 5 1 5 7

1 7 — — — 1 5 2 1 - - - 4 4 5 0  •

X 5 1 0 1 4 1 8 2 4 3 2 3 4 3 9 4 4 5 0

6 - 2 , 2 4 2 9 1 0 9 1 1 8 1 9 1 2

C v  %
4 4 4 0 1 4 5 0 4 2 2 8 3 2 2 1 4 3 2 4
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R y s .  1 .  Z a l e ż n o ś ć  B Z T m a n o m  1  B Z T ?  p r z y  5 #  z a s z c z e p i e n i u ,  o s a d e m

c z y n n y m
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Rys. 2. Zależność stosunku BZT“;^ /BZT- od stężenia zawiesiny osadu czynnego
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Przeprowadzono próby uzależnienia zmian stosunku BZTm̂anom
do BZT^ w zależności od zmian stężenia zawiesiny osadu czynne
go w próbie inkubowanej w aparacie Warburga. Na wykresie 2 
przedstawiono taką zależność dla B^manom* zaszczepienia
5$, w postaci linii regresji, której przebieg wskazuje, że ze 
wzrostem stężenia zawiesiny osadu czynnego w próbie inkubowa
nej maleje wartość stosunku BZT^ rinm do BZT^. Świadczy to o
tym, że w miarę wzrostu stężenia zawiesiny osadu czynnego 
rośnie wartość czyli reakcja biologicznego rozkła
du zanieczyszczeń ścieków przebiega intensywniej.Jednak współ
czynnik korelacji dla tej zależności wyniósł r = - 0,325, co 
świadczy o istnieniu korelacji bardzo mało znaczącej.

Dla stwierdzenia dokładności stosowanej metody manometrycz- 
nej obliczono współczynniki zmienności dla grup po 3 manometry 
dla Jednakowych prób, badanych w aparacie Warburga. W przypad
ku BZT^anom średni współczynnik zmienności Cy wyniósł 7,0%, 
a dla BZTl4nom Cy wynosił 4,1%. Wskazuje to na znaczną dok
ładność pomiarów manometrycznych BZT.

1 9 6 _________________ J. Zieliński. Cz. Leszczyński. Z. Skwara

O m ó w i e n i e  w y n i k ó w  i w n i o s k i

Na podstawie przeprowadzonych pomiarów manometrycznych BZT^aQom 
i BZT^^nQm dla popłuczek posiarczynowych, uzyskano przy za
szczepianiu osadem czynnym, wartości BZT wynoszące odpowiednio 
18 i 35% BZT^ oznaczanego metodą rozoieńczeń. Dla badanych po
płuczek nie stwierdzono wyraźnego wpływu dodatku nadmiaru ma
teriału zaszczepiającego na zwiększenie wartości BZT oznacza
nego metodą manometryczną, zarówno przy zaszczepianiu osadem 
ozynnym jak i wodą rzeczną. Przy zaszczepieniu wodą rzeczną 
uzyskano po 24 godzinach BZT24^ wynoszące średnio 50% BZT^,
a w przypadku osadu czynnego BZTmaJ10m wynosiło przeciętnie 35% 
BZT,.. Wydaje się, że wielkość BZT oznaczanego metodą manome
tryczną nie zależy od początkowej ilości wprowadzonych mikro
organizmów, ale raczej od ich aktywności biologicznej.

Przy pomiarach BZT metodą manometryczną uzyskiwano dla po
płuczek znaczny rozrzut wyników, szczególnie przy zaszczepia
niu osadem czynnym. Jedną z przyczyn było stosowanie do za
szczepiania zawiesiny osadu czynnego, której niejednorodność 
nie mogła byó usunięta nawet przez dokładne mieszanie.

Stosowanie przy pomiarach manometrycznych BZT popłuczek du
żego nadmiaru materiału zaszczepiającego zmuszało do powstawa
nia dużyoh rozcl eńczeń ścieków, z uwagi na ograniczoną wiel-
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k o ś ó  s k a l i  m a n o m e t r ó w ,  c o  z  k o l e i  w p ł y w a ł o  n a  u w i e l o k r o t n i e n i e  

b ł ę d ó w  w s k u t e k  k o n i e c z n o ś c i  u w z g l ę d n i e n i a  w  o b l i c z e n i a c h  B Z T  

d u ż y c h  m n o ż n i k ó w .

N a  p o d s t a w i e  - w y n i k ó w  p o d a n y c h  w  t a b l i c a c h  I  i  I I  w y k a z a n o ,  

ż e  z e  w z r o s t e m  z a s z c z e p i e n i a  r o s n ą  b e z w z g l ę d n e  w a r t o ś c i  B Z T  

w y z n a c z a n e g o  m a n o m e t r y c z n i e  d l a  ś c i e k ó w  p o s i a r o z a n o w y c h . W z r o s t  

t y c h  w a r t o ś c i  j e s t  j e d n a k ż e  n i e z n a c z n y  w  p o r ó w n a n i u  d o  w z r a 

s t a j ą c y c h  i l o ś c i  d o d a w a n e g o  m a t e r i a ł u  z a s z c z e p i a j ą c e g o .

P o n a d t o  d a j e  s i ę  z a u w a ż y ć  f a k t ,  ż e  w p ł y w  w i e l k o ś c i  z a s z c z e 

p i e n i a  ‘ j e s t  b a r d z i e j  i s t o t n y  p r z y  o z n a c z a n i u  B Z T "  n i ż
r\ i r IHaJlOul

p r z y  p o m i a r z e  B Z T ^ o m .  N p .  s t o s u n e k  B Z T ® a n o m  d o  B Z T 5  p r z y  z a 

s z c z e p i e n i u  1 0 %  j e s t  w y ż s z y  o  3 3 %  w  p o r ó w n a n i u  d o  5 %  z a s z c z e 

p i e n i a ,  a l e  j u ż  p r z y  a n a l o g i c z n y m  w z r o ś c i e  z a s z c z e p i e n i a  w  p o 

m i a r z e  2 4  g o d z i n o w y m  w y n o s i  t y l k o  1 4 %  ( t a b l i c a  I I ) .

Z g o d n i e  z  w y n i k a m i  p o d a n y m i  w  t a b l i c y  I I  s t o s u n e k  B Z T m ^ n o m  

d o  B Z T -  w y n o s i  o d  3 9 - 4 4 % ,  p r z y  z a s z c z e p i e n i u  5 % .  W i e l k o ś c i  t e  

s ą  z b l i ż o n e  d o  w a r t o ś c i  s t o s u n k u  B Z T 1  d o  B Z T ^  o z n a c z a n e g o  m e 

t o d ą  r o z c i e ń c z e ń  d l a  ś c i e k ó w  p o s i a r o z a n o w y c h  o g ó l n y c h  i  w y 

n o s z ą c e j  ś r e d n i o  4 1 , 6 %  [ 9 ] .

D l a  ś c i e k ó w  p o s i a r o z a n o w y c h ,  n a  p o d s t a w i e  p o m i a r ó w  m a n o m e 

t r y c z n y c h  B Z T ° a n o m  i  B Z T 2 ^ n Q m  p r z y  s t o s o w a n i u  5 %  z a s z c z e p i e n i a

o s a d e m  c z y n n y m ,  u z y s k a n o  w a r t o ś c i  B Z T  w y n o s z ą c e  o d p o w i e d n i o  

4 0 - 4 1  i  9 4 - 1 0 1 %  B Z T ^  o r a z  1 4 - 1 8  i  3 9 - 4 4 %  B Z T ?  ( t a b l i c e  X  i  I I )

D I L L I N G H A M  [ 4 ]  u z y s k i w a ł  d l a  ł u g ó w  p o s i a r o z a n o w y c h  B ż T  - 1 8  

g o d z i n o w e  w y z n a c z a n e  m a n o m e t r y c z n i e  s t a n o w i ą c e  3 6 ,; E 2 l r , w  t e m 

p e r a t u r z e  3 7 ° C .

P o m i ę d z y  BZT^ i  BZT w y z n a c z a n y m  m a n o m e t r y c z n u t  dla b a d a n y c h  

ś c i e k ó w  p o s i a r o z a n o w y c h ,  w  p r z y p a d k u  B Z T ^ ^ ^  i  B Z T ^ | n o m  p r z y

z a s z c z e p i e n i u  5 %  o s a d e m  c z y n n y m ,  u z y s k a n o  k o r e l a c j e  w y n o s z ą c e  

o d p o w i e d n i o  r  =  0 , 7 0 6  i  r  =  0 , 6 9 7 ,  o d p o w i a d a j ą c e  l i n i e  r e g r e 

s j i  m a j ą  s z e r o k i e  9 5 %  p r z e d z i a ł y  u f n o ś c i  ( w y k r e s  1 ) .

D o k ł a d n o ś ć  m e t o d y  m a n o m e t r y c z n e j  o z n a c z a n i a  BZT j e s t  d u ż a ,  

n p .  d l a  B Z T 2 4 n o m  w s p ó ł c z y n n i k  z m i e n n o ś c i  C y  w y n i ó s ł  4 , 1 % .

S t r e s z c z e n i e

Przeprowadzono pomiary BZT popłuczek posiarczynowych i ście
ków posiarozanowych metodą rozcieńczeń i metodą manometryczną 
Warburga. Jako materiału zaszczepiającego użyto wody odbiorni
ka do którego odprowadzane są badane ścieki oraz osadu czynne
go adaptowanego dla ścieków posiarczynowych lub posiarczano- 
wych. Nie stwierdzono wyraźnego wpływu dodatku nadmiaru mate
riału zaszczepiającego na wzrost wielkości BZT oznaczanego ma
nometrycznie. Pomiar BZT metodą manometryczną prowadzono w cią



128 J. Zieliński. Cz. Leszczyński. Z. Skwara

gu 6 lub 24 godzin. Pomiędzy BZT^ i BZT manometrycznym 6 1 24 
godzinowym w przypadku ścieków posiarczanowych uzyskano odpo
wiednie korelacje r = 0,706 i r = 0,697. Odpowiadające im li
nie regresji mają szerokie 95$ przedziały ufności.

Dokładność oznaczeń BZT metodą manometryczną jest znaczna, 
dla BZT manometrycznego 24 godzinowego współczynnik zmienno
ści Cy. wyniósł 4,1$.
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HCIMTAHHH 110 OnPElEAEHHK) KOPPEMOOl BEMHHHH 
KIOXWMUHECKOrO nOTPSBJEMH KHCJTOPOJA B CTOHHNX B0J1AX 
UEJUIM03H0r0 I1P0H330J1CTBA flJH MAHOMETPHHECKOrO METOAA 
M METOAA PA3EABJEHHft

P e 3 b m e

npoH3BeaeHH onpeAeJieHHH BejmaHHH BUK oTpaóoTamcc cyjn>$HTHHX u cyjEbqaiHHX croa- 
HHX BOA MeTOAOM pa3ÓaBJleHOH H MaHOMeTpHHeCKHM. JlJIH BBeAeHHH MHKp00praHM3M0B B onuTHHe pacTBopu HcnoJiB30BaHo BOAy npneMHHKi rse cnycKawTca acnuTaeMue ctom- HHe boah a Taxxe 3ktkbhhK hji npucnocoóJieH ao cyjiB$HTHHX un cooTBercTBeHHo ao cyjiBii«aTHHX CToaHHX boa. He HaiłAeHO aeTHoro bahhhhh AOÓaBKH H3ÓHTKa BBeAeHHux MHxpóopraHH3MOB Ha pocT BeJiHHHHH BEK H3Mepae^ro MaHOMeTpnaecKHM mctoaom.

H3MepeHKH BEK MaHOMeTpnaecKHM MeTOAOM npoBeAeHH b TeaeHHH 6 h 24 aacoB.JLia cŷ B$aTHHx ctomhhx boa Me*Ay SIBCr a BIIK H3MepneMUM MaHOMeTpaaecKz b TeaeHHH 6 
h 24 aacoB noJiyaeHH 0TH0CHTeJn>Hne KosęiKimeHTu KoppeJKum r =  0,706 u r = 0,697, 
0TH0CHTeJn.HHe jihhhh perpecjra HMeET nmpoKHe 95% aobepHTejibhke npeAejM. Toa- 
hoctb onpeAeJieHHH BEK MaHOMeTpHaecKHM MeTOAOM 3HaanTejn>HaH, jyrn BIIK onpexe- 
JiHeMoro MaHOMeTpHaecKH b Teaemra 24 aacoB KoatJfltuneHT n3MeHeHHH C 6m 4,1%.

CHJie3CKHŻ EOJIHTeXHHaeCKHil MHCTHTyT 
Kaę[ieApa OOmeif Xhmhh A
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THE. TENTATIVE STUDIES FOR ESTIMATION THE CORRELATION 
OF MANOMETRIC AND FIVE-DAY BIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND 
O F  PULP MILL WASTES

S u m m a r y

T h e  measurements of-BOD of diluted sulphite and sulphate was
tes b y  using Warburg manometric and dilution methods have
been conducted. The water f r o m  the recipient of suitable pulp 
mill wastes a n d  activated sludge adapted for sulphite or sulp
hate wastes have been used as seed. The adequate influence of 
the amount of seed material an the value of BOD manometricaly 
measured has not been found. The measurements o'' BOD by using 
manometric method were conducted for 6 or 24 hours. The appro
priate correlation coefficients, r = 0,706 a n d  r = 0,697, for 
five-day s BOD and B O D  manometricaly measured for 6 or 24 ho
urs in case of sulphate wastes have been obtained. The corres
ponding 95~> confidence limits is characterized by wide regres
sion lines.

The accuracy of BOD determinations by using manometric met
hod is considerable, for BOD measured manometricaly for 24 ho
urs the coefficient of variation C was 4,1$.

Bilesian Technical University at Gliwice 
Laboratory of General Chemistry A


