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i. PRZEDMIOT, CEL | ZAKRES PRACY

Oozyszczanie S$cieko6w miejskich oraz pewnych rodzajow
Sciekow przemystowyoh za pomocg z+6z biologicznych jest
jednym z najstarszyoh sposobow biologicznego oczyszczania.
Ztoza wiezowe 0 znacznych wysoko$oiach wypetnienia stanowiag
istotny etap rozwoju zt6z biologicznych. Wprowadzenie lek-
kich wypetnien z tworzyw sztucznych znacznie rozszerzyto
mozliwosoi wykorzystania z4+6z do oczyszczania S$oiekOw oraz
umozliwito dalsze zwiekszenie wysokos$ci wiezowyoh zt6z bio-
logicznych przy jednoczesnym zwiekszeniu obcigzenia hydra-
ulicznego powierzchni ztoza i obcigzenia ztoza zanieczysz-
czeniami .

Zagadnienie obliczania technologicznego z46z biolo-
gicznych stanowi ciagle jeszoze problem otwarty, co $cisle
zwigzane jest z brakiem powszechnie zaakceptowanej teorii
procesu oczyszczania $oiekéw na ztozach. Pozorna prostota
dziatania zt6z biologicznych spowodowata wolny rozwoj teorii
dziatania zt6z. Najlepiej odzwierciedla to trwajaca ciggle
dyskusja nad teorig zt6z oraz duza liczba modeli matematycz-
nych procesu oczyszczania $ciek6w na ztozach. RoOwniez
w przypadku zt6z wiezowych o wypetnieniu z tworzyw sztucz-
nych dotyohczasowe prace badawcze nie doprowadzitly jeszcze
do opracowania powszechnie przyjetej metody obliczenh techno-
logicznych.

Celem pracy jest przeprowadzenie weryiikaoji wzorow
do obliczania wiezowych zt6z biologicznych o wypetnieniu

z tworzyw sztucznych na podstawie badan witasnych.



Powyzsze badania przeprowadzono na instalacji doswiad-
czalnej znajdujgcej sie na terenie miejskiej oczyszczalni
Sciekdw miasta Austin, USA. Wstepnie oczyszczone Scieki
doptywajgce na wiezowe ztoze biologiczne, ktoére pracowato
bez osadnika wtoérnego, byty Sciekami bytowo-gospodarczymi
z niewielkag domieszkag $ciekow przemystowych. W ramach pro-
gramu badawczego dokonano oceny dziatania ztoza wiezowego
o wypetnieniu z ptyt falistych typu Surfpac oraz wypetnie-
niu luznym typu Flexirings, na réznych wysoko$eiaoh wypet-
nienia ztoza i przy rdéznych obcigzeniach ztoza. Gtdéwnie
skoncentrowano sie na badaniach ztoza pracujgcego bez re-
cyrkulacji $ciekow. Dodatkowo przeprowadzono badania nad
szybkos$cig poboru tlenu przez btone biologiczng pokrywajaca
gérne i dolne partie ztoza o wypetnieniu typu Surfpac.

Wyniki badan stanowity podstawe do przeprowadzenia
weryfikacji najczesSciej stosowanych wzoréw W.W.Eckenfeldera
do obliozania technologicznego zt6z biologicznych. Do inter-
pretacji wynikéw badan i oceny wzorow W.W.Eckenfeldera
opartych o rownania reakcji pierwszego i drugiego rzedu
podjeto probe zastosowania analizy regresji i korelacji.
Obliczenia parametrow korelacji i regresji opracowanych mo-
deli matematycznych procesu oczyszczania S$cieké6w na wiezo-
wych ztozach biologioznych o wypetnieniu z tworzyw sztucz-
nych przeprowadzono przy zastosowaniu elektronicznej tech-

niki obliczeniowej.



2. CHARAKTERYSTYKA WYPELNIEN Z TWORZYW SZTUCZNYCH

STOSOWANYCH W ZtEOZACH BIOLOGICZNYCH

Rozw06j technologii zt6z biologicznych, jest $cisle
zwigzany z materiatami stosowanymi do Konstrukcji zasadni-
czych elementow ztoza, takich jak: wypeinienie, obudowa
I dno ztoza, czasami stosowane przykrycie oraz urzadzenia
dawkujgce i rozdzielajgce Scieki. Wypetnienie stanowi zasad-
niczy element ztoza biologicznego. Do wypetniania zt6z
stosuje 3I1€ materiaty naturalne i sztuczne, pochodzenia
nieorganicznego i organicznego. Najczes$ciej stosowano do
wypetniania z+6z materiaty naturalne pochodzenia nieorga-
nicznego /np. tiuczen kamienny/, jednooze$nie eksperymen-
tujac z nowymi rozwigzaniami z materiatéw sztucznych pocho-
dzenia nieorganicznego np. w postaci materiatow glinianych
i oeramioznych. Zastosowano réwniez materiaty sztuczne po-
chodzenia organicznego, do ktérych zaliczajag sie tworzywa

sztuczne.

2.1. Przestanki__zastosowania tworzyw sztucznych

dojnspetnienia_z4t6z biologicznyeh

Stosunkowo wczesnie sformutowane podstawowe* wymagania,
jakie powinno spetnia¢ wypetnienie ztoza i okresSlono warun-
ki transportu i uktadania wypetnienia. Wymagania, jakie po-
winno spetniaé wypeinienie, dotyczyty poczgtkowo rozmiaru
i ksztattu, wytrzymatosci mechanicznej oraz odpornos$ci na

dziatanie rdoznych czynnikéw. W wielu krajach wymagania te



zostaty sformutowane w postaci odpowiednich norm. W przy-
padkach stosowania nowych wypeitnien sztucznych stwierdzono
konieczno$¢ sprawdzenia danego wypetnienia w oparciu o aktu-
alne warunki eksploatacyjne. Poszukiwania odpowiedniego
wypetnienia dla zt6z biologicznych szty w kierunku znale-
zienia wypelnienia dla zt6z dajgcych odpltywy o znacznej
redukcji zanieczyszczen /ztoza pracujgce na petne biolo-
giczne oczyszczanie/, jak i zt6z zaprojektowanych na wstep-
ng redukcje mozliwie najwiekszego tadunku zanieczyszczen
/ztoza pracujgce na czesSciowe oczyszczanie Sciekow/.
Okres$lenie warunkow, jakim powinno odpowiada¢ wypet-
nienie, doprowadzito do sformutowania cech tzw. idealnego
wypetnienia ztoza. W 1964 r. P.N.J. Chipperfield /12 /
stwierdzit, ze wypeilnienie idealne w poréwnaniu z wypeinie-

niem konwencjonalnym powinno posiada¢ nastepujgce cechy:

- by¢ zdolne do redukcji wiekszego tadunku zanieczyszczen
na jednostke objetos$ci wypetnienia przy tym samym obcig-
zeniu hydraulicznym, jednoczes$nie dajac odpowiednig, ja-

kos¢ odptywu;

- by¢ zdolne do dziatania przy wyzszych obcigzeniach hydra-
ulicznych na jednostke powierzchni i objetosci oraz dawac
odptyw o zadanej jakosci;

- mie¢ otwartg strukture, aby zapobiec zatykaniu sie przez
przyrastajaca btone biologiczng 1 zapewnia¢ odpowiedni

doptyw tlenu bez koniecznosci sztucznego napowietrzania;



- by¢ wystarczajgco lekkie, aby umozliwi¢ zredukowanie

kosztow zwigzanych z konstrukojg ztoza;
- posiada¢ przynajmniej te samg trwatos¢ i niski koszt.

W 1965 r.C.R.Pearson / 37/ podat wymagania jakie po-
winno posiada¢ idealne wypelnienie stosowane do wstepnej

redukcji mozliwie najwiekszego tadunku zanieczyszczen:

- wypeinienie musi by¢ obojetne pod wzgledem biologicznym,
tj. nie ulega¢ dziataniu btony biologicznej ani tez hamo-
waé jej wzrostu, jednoczesnie powierzchnia musi zapewniacé

wzrost i przyczepnos$¢ biony;

- materiat wypetnienia musi by¢ odporny na dziatanie che-
miczne, nie powinien ulega¢ degradacji w wyniku uptywu
czasu ani tez w otoczeniu matych ilosci rozpuszczalnikoéw,

zwiazkéw organicznych lub innych substanciji;

- charakter zastosowanego materiatu i konfiguracja wypetnie-
nia musi stwarza¢ warunki do réwnomiernego przeptywu Scie-

kébw po catej dostepnej powierzchni;

\

- przeptyw $Soiekdw po btonie biologicznej winien odbywac
sie w postaci tak cienkiej warstwy, jak jest to tylko
mozliwe, w celu zapewnienia odpowiedniego doptywu tlenu

z powietrza do btony;

- wypetnienie musi posiadaé¢ puste przestrzenie wystarczajg-

ce dla statego doptywu powietrza do btony biologicznej;

- puste przestrzenie muszg takze umozliwi¢ swobodny przeptyw
w dot oczyszczanych $ciekdéw, a spadek zrzucanej w dot bito-
ny biologicznej musi by¢ dokonywany szybko wraz z przepty-

wajgcymi Sciekami.



Do powyzszych wymagan w 1966 r. P.N.J.Chipperfield /13/
dodat dwa nastepne:

- wypetnienie musi by¢ stabilne, zdolne do utrzymywania
znacznego ciezaru bez dodatkowej podpory oraz pozostawac
niezmienne pod wplywem diugotrwatego oddziatywania na-
prezenia Sciskajacego;

-wypetnienie musi by¢ tak zaprojektowane i wykonane z ta-
kich materiatéw, aby jego zastosowanie nie byto wykluczo-
ne ze wzgledow ekonomicznych tj. cata oczyszczalnia
zaprojektowana z zastosowaniem tego wypeitnienia musi byc¢

konkurencyjna dla oczyszczalni konwencjonalnej#

Wypetnienia z tworzyw sztucznych speiniaja wiekszos¢
podstawowych wymagan stawianych dla wypetnienia idealnego.
Tworzywa sztuczne umozliwity projektowanie dowolnych ksztat-
tow wypetnienia. Stworzylty one mozliwosci zapewnienia wiek-
szej powierzchni do pokrycia przez btone biologiczng, przy
jednocze$nie wiekszej objetosci pustych przestrzeni zapew-
niajgcych przewietrzanie ztoza. Wzrost powierzchni witasci-
wej luznych wypetnien konwencjonalnych moégt nastgpic¢ tylko
w wyniku redukcji rozmiarow poréw, stwarzajac jednocze$nie
tendencje do zatykania sie ztoza. Wypetnienia z tw.orzyw
sztucznych umozliwity dziatanie zt6z o znacznie wiekszych
wysokosciach i obcigzeniach. Maly ciezar tworzyw sztucznych
pozwolit na obnizenie kosztow zwigzanych z ciezkimi konstruk-

cjami obudowy i dna ztoza.



Idea zastosowania zit6z o wypetnieniu z tworzyw sztucz-
nych byta Scisle zwigzana z zastosowaniem zt6z biologicznych

do oczyszczania $ciekéw przemystowych. Za zastosowaniem

z46z do oczyszczania Sciekéw przemystowych przemawiata:

- wieksza tolerancja na gwattowne zmiany obcigzen zwigzane

z nierébwnomiernoscig doptywu i stezenia S$ciekdw;

- mniejszo wrazliwos¢ na zmiany samego skiadu Sciekéw, na
zawartos¢ w nich substancji toksycznych i podwyzszong
temperature niz w przypadku innych metod biologicznego

oczyszczania /np. osadu czynnego/;
- tatwos¢ wykonania i prostota obstugi.

Zastosowanie konwencjonalnych zt6z biologicznych
o wypeinieniach kamienistych do oczyszczania SciekOw prze-

mystowych napotykato na trudnosci zwigzane z:

- zatykaniem sie zt6z przy stosowaniu duzych obcigzen hydra-

ulicznych w przypadku silnie stezonych Sciekdw;

- trudnosoiami konstrukcyjnymi i kosztami zwigzanymi ze

zwiekszeniem wysokosci zt6z;

- duzym zapotrzebowaniem powierzchni w przypadku stosowania

zt6z o niewielkich wysokosSciach.

Wprowadzenie wypetnien z tworzyw sztucznych znacznie
rozszerzyto mozliwosci wykorzystania zt6z biologicznych do
oczyszczania S$ciekow przemystowych i miejskich. Zastosowa-
nie wypetnien z tworzyw sztucznych wynikato z poszukiwan
lepszych materiatdow niz dotychczas stosowane i bylo zwigzane
z dazeniem do intensyfikacji dziatania procesu przy jedno-

czesnym obnizeniu kosztéw.



Wybor materiatu na wypetnienie ztoza powinien byc¢
oparty na ocenie witasciwosci danego materiatu oraz na roz-
wazaniach ekonomicznych, przy czym okres$lona sytuacja moze
dyktowa¢ zastosowanie danego materiatu. Dane wypeinienie
moze by¢ z powodzeniem zastosowane o ile speinia ono wymaga-
nia postawione dla wypetnienia idealnego i jesSli istnieja
eksperymentalne dowody zadawalajgcego dziatania tego wypet-

nienia =

2.2. Rodzaj e wypetnien = tworzyw sztuc znyc h_

Wypetnienia zt6z biologicznych z tworzyw sztucznych
wykonywane sg najczesciej z ptyt falistych polgczonych ze
sobg i tworzacych gotowe pakiety. Sposdb zastosowania pityt
pionowych jako wypeinienie ztoza zasugerowat w 1948 r.
A.Vorndram. Pomyst ten /opracowany niezaleznie/ zostat
zreeilizowany przez firme The Dow Chemical Company, Midland,
Mich. /USA/ w postaci wypetnien pakietowych z ptyt falistych.

Wypetnienia pakietowe produkowane sg obecnie w wielu
krajach z réznego rodzaju tworzyw sztucznych i pod réznymi
nazwami handlowymi. Zaréwno sposoby pofalowania pityt
/luksztattowanie, wysokosci i rozstaw fal/ jak i wymiary
ptyt oraz wymiary samych pakietow sg rozne i zalezg od pa-
tentu firmowego. Do najbardziej znanych obecnie wypeinien
pakietowych w postaci potgczonych ze sobag w uktadzie prze-
strzennym pityt falistych z tworzyw sztucznych naleza: wypet-
nienia typu Dowpac, Surfpac, Flocor i Koreseal Vinyl Core.

Pierwsze wypetnienia zt6z biologicznych z tworzyw
sztucznych amerykanskiej firmy The Dow Chemical Company zo-

staty wyprodukowane w 1953 r. pod nazwag Dowpac /11/.



W pierwszej fazie firma ta wyprodukowata ze Styronu /termo-
plastyczne tworzywo polistyrenowe/ dwa rézne typy wypeinie-

nia, mianowicie:

- wypetnienie luzne typu Dowpac IIN-90 w formie zmodyfikowa-
nych siodetek Berta ze Styronu-666, tworzywa polistyreno-

wego produkowanego do tzw. ogodlnego zastosowania,

- wypeinienie pakietowe z ptyt falistych typu Dowpac - HCS
ze Styronu - 475, tworzywa typu polistyrenowego o szla-

chetniejszych witasnosciach.

Ze wzgledu na korzystne wyniki uzyskane na ztozach
o wypeinieniu plytowym rozpoczeto produkcje dwoéch typoéw wy-
peinien pakietowych z termoplastycznych tworzyw sztucznych.
Produkcja ta obejmowata wypeinienie o nazwie Dowpac - 10
/dawna nazwa Dowpac - HCS/ produkowane z polistyrenu o wiek-
szej udarnosci oraz wypeitnienie o nazwie Dowpac - 20 produ-
kowane z Saranu /koopolimer winylu 1 chlorku winylidenu/.
Obecnie firma The Dow Chemical Company po uzyskanych doswiad-
czeniach eksploatacyjnych produkuje wypetnienie pakietowe
z6z z Saranu pod nazwg handlowg - Surfpac, wytwarzajgc
rowniez ptyty z polichlorku winylu / 5 /.

Wypeitnienie pakietowe typu Flooor, ktérego pofalowane
ptyty wykonane sg z twardego polichlorku winylu /homopoli-
mer/ produkowane jest w Anglii przez firme Imperial Chemi-
cal Industries / 6 /. W Kanadzie produkcja tego wypetnienia
zajmuje sie firma Canadian Industries Limited, a w USA firma
Ethyl Corporation / 7 /. Réwniez z polichlorku winylu pro-
dukowane jest przez amerykanskg firme The B.F.Goodrich

Company wypetnienie pakietowe pod nazwg Koroseal Vinyl

Core /66/
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Wypeitnienie typu Cloisonyle w postaci blokéw rurko-
wych, sktadajace sie z potaczonych ze sobg pionowych rurek
0 matej Srednicy i podzielonych wewnatrz Sciankami, produ-
kowane jest we Francji przez firme Cededur <£ Co., Ltd.
Wypetnienie powyzsze zostato opracowane przez Institut Na-
tional de Richerche Chimique Appliquée a przebadane przez
L. Audoina i innych / 1 /.

Inne typy wypetnien z tworzyw sztucznych wykonywane
sg w postaci kratownic, badz zawieszonych siatek. Wypeinie-
nie w postaci poliamidowych kratownic z otworami, zostato
zastosowane w pracach badawczych prowadzonych pod Kkierun-
kiem S.W.Jakowlewa w Katedrze Kanalizacji MISI im. W.W.
Kujbyszewa w ZSRR /26 /. W dalszych pracaoh badawczych /64/
zastosowano Icratownioe z polichlorku winylu, a podobne wy-
petnienie wyprodukowane zostato z polistyrenu. Bardzo zbli-
zone do powyzszych wypetnien je3t wypeitnienie typu Polygrid,
ktére wyprodukowano w USA. Wypeilnienie w postaci zawieszo-
nych siatek byto przedmiotem badarn w kraju. Zostaty one
przeprowadzone w Politechnice Warszawskiej /70/.

Wypetnienie z tworzyw sztucznych produkowane sg tez
jako wypetnienia luzne w postaci réznego rodzaju ksztattek,
odcinkéw rurowych oraz specjalnie zaprojektowanych pierscie-
ni. Przykiadem wypetnienia luznego w formie pierscieni sg
pierscienie produkowane przez firme Koch Engineering Company
Inc. /JUSA/, pod nazwg handlowg Flexirings / 8 /. Pierscienie
typu Flexirings wykonywane sg zazwyczaj z polipropylenu

1 polietylenu, lub innych materiatéw. Wypetnienie podobne
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do wypetnienia typu Flexirings produkuje angielska firma
Mass Transfer Ltd. pod nazwa handlowg Filterpak /10 /. Nato-
miast wypetnienie luzne w postaci chropowatyoh oylindrycz-
nyoh odcinkéw rurowych produkowane jest ze spienionego poli-
chlorku winylu przez firme Ewall-Porit /34 /.

Poniewaz charakterystyka sterowanych materiatow wypet-
niajacych z tworzyw sztucznych zostata juz uprzednio przed-
stawiona przez autora /22 /f v niniejszej pracy podano tylko
zestawienie parametréw technioznych dla rdznyoh typéw wypet-
nien z tworzyw sztucznych /tablica 1/. Dla celéw porownaw-
czych w zestawieniu podano parametry techniczne wypetnienia

tradycyjnego w formie tiucznia granitowego.

2.3. Podsumowanie

Stosowanie tradycyjnych i powolne wprowadzanie nowych
materiatéw utrudnito szybki rozwdj z+6z biologicznych. Za-
stosowanie tworzyw sztucznyoh jako materiatu wypetniajacego
ztoze stanowi istotng innowacje w rozwoju konstrukcji zt6z
biologicznych. Innowacja ta wynikata z poszukiwan lepszych
materiatow niz dotychczas stosowane i zwigzana byta z daze-
niem do intensyfikacji procesu oczyszczania S$ciekdw na ztozu
przy jednoczesnym obnizeniu kosztow. Wprowadzenie wypetnien
z tworzyw sztucznych umozliwito zastgpienie ciezkich kon-
strukcji obudowy i dna ztoza nowymi lekkimi konstrukcjami.
Pozwolito ono takze na znaczne zwiekszenie wysokosci ztéz
przy mozliwosoi jednoczesnego znacznego zwiekszenia obcigze-
nia ztoza tadunkiem zanieczyszczen oraz obcigzenia hydra-

ulicznego powierzohni ztoza.
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Wypetnienia z tworzyw sztucznych pozwolity na znaczne
rozszerzenie mozliwosci wykorzystania zt6z biologicznych do
oczyszczania Sciekdbw miejskich oraz przemystowych. Istotng
role przy oczyszczaniu S$ciekéw speiniajg ztoza bardzo wyso-
ko obcigzone o wypetnieniach z tworzyw sztucznych, stosowane
do wstepnego oczyszczania S$ciekOw. Zastosowanie wypeinien
z tworzyw sztucznych stworzyto réwniez mozliwos¢ dalszego
rozwoju wiezowych zi6z biologicznych, ktérym pionierskie
rozwigzania zaproponowali G-.Schulz /47/., 148/, E.Zaczynski
/68/f /69/oraz W.T.Ingram /25/.

Specjalna konstrukcja przestrzenna wypetnien pakieto-
wych z tworzyw sztucznych, zwigzana z duza powierzchnig
wiasciwg i duzga objetosciag pustych przestrzeni, zapewnia
dobre warunki dla wzrostu btony biologicznej oraz dla dopty-
wu tlenu z powietrza do btony 1 zabezpiecza przed zatykaniem
sie ztoza. Jednoczes$nie pitytowy charakter konstrukcji stwa-
rza warunki do rownomiernego przeptywu Sciekdw po catej
dostepnej powierzchni w postaci cienkiej warstwy Sciekow.
Samono$na konstrukcja wypetnien pakietowych z tworzyw sztucz-
nych umozliwia utrzymanie znacznego ciezaru bez potrzeby
dodatkowego rusztu podtrzymujgcego. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze obok zapewnienia dobrej wytrzymatosci mechanicznej wypet-
nienia bardzo istotng role odgrywa jego odporno$¢ chemiczna
na warunki Srodowiskowe.

W wielu krajach wypetnienia zt6z z tworzyw sztucznych
wyszty juz z kregu badan wstepnych i stanowiag szereg rozwig-
zann patentowych, produkowanych pod réznymi nazwami handlowymi
W kraju ztoza o wypetnieniach z tworzyw sztucznych byty przed
miotem szeregu prac /30/, /31/, /32/, /44/, /55]/.
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3. ANALIZA WZORON DO OBLICZANIA 2z OZ BIOLOGICZNYCH

Istniejgce metody obliczania zt6z biologicznych oparte
sg gtébwnie na pdétempirycznych wzorach okreslajacych zalez-
no$¢ efektu oczyszczania $ciekéw od czynnikdw mogacych wy-
wierac¢ istotny wplyw na dziatanie ztoza. Za istotne czynni-
ki wptywajgace na prace zi6z biologicznych uwaza sie?

- zawartos¢ i charakter zanieczyszczen w oczyszczanych
Sciekach,

- obcigzenie hydrauliczne powierzchni ztoza i obcigzenie
ztoza zanieczyszczeniami,

- wysokos¢ wypetnienia ztoza,

- charakterystyke wypetnienia ztoza, a szczegdlnie powierz-
chnie witasciwg wypetnienia ztoza i objetos¢ pustych prze-
strz eni,

- spos6b i czestotliwos$é rozdziatu Sciekow,

- stopien recyrkulacji Sciekow,

- ilo$¢ doprowadzanego z powietrza tlenu,

- temperature doprowadzanych Sciekéw.

Redukcja zanieczyszczen organicznych na ztozu biolo-
gicznym zachodzi przez biosorpcje i1 koagulacje zanieczysz-
czen w formie zawieszonej i koloidalnej oraz dyfuzje roz-
puszczonych substancji organicznych do btony biologicznej
pokrywajac ej wypetnienie ztoza. Mechanizm redukcji zanie-
czyszczen organicznych na ztozach biologicznych jest podobny
do mechanizmu zachodzgcego przy oczyszczaniu Sciekdw metoda
osadu czynnego. Przyjmuje sie, ze redukcja zanieczyszczen
organicznych wyrazonych za pomocg biochemicznego zapotrze-

bowania tlenu $ciekéw oczyszczanych na ztozu zwigzana jest
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z powierzchnig aktywnej btony biologicznej oraz z czasem
kontaktu $ciekéw z ta biong. Sredni czas kontaktu $ciekéw

z btong biologiczng zalezy od wysokosci wypetnienia ztoza,
obcigzenia hydraulicznego powierzchni ztoza i charaktery-
styki wypetnienia ztoza. Powierzchnia wiasoiwa wypeinienia
jest jednym z istotnych parametréow pracy zioza, a przy jej
obliczaniu dla zt6z o wypetnieniach luznych nalezy uwzgled-
ni¢ wplyw pustych przestrzeni. Przyjmuje sie rowniez, ze
efektywnos¢ oozyszozania $SoiekObw na ztozu zwigzana jest

nie tyle z oatkowita iloscig btony biologicznej, ile z aero-
bowg iloscig btony, ktoéra zalezy od powierzchni pokrytej
przez aktywna blone biologiczng i wysokos¢ aerobowej warstwy
btony. 1lo$¢ i charakter tej btony biologloznej moze zmie-
nia¢ sie w zaleznosci od charakterystyki $ciekéw, obcigze-
nia hydraulicznego powierzchni ztoza i1 obcigzenia ztoza za-
nieczyszczeniami. Na ilos¢ i aktywnos$¢ bitony wywiera tez
wphyw wysokos¢ wypetnienia ztoza oraz temperatura. Poniewaz
powierzchnia btony biologicznej zalezy rowniez od typu, roz-
mieszczenia i charakterystyki wypetnienia ztoza zaktada sie,
ze powierzchnia btony jest proporcjonalna do powierzchni
wiasciwej wypetnienia ztoza. Zaklada sie ponadto, ze aktyw-
nos¢ btony pokrywajacej wypetnienie ograniczona jest z do-
puszczalnym obcigzeniem zanieczyszczeniami powyzej ktdrego
dalsza redukcja zanieczyszczen organicznych nie moze zacho-
dzi¢. Recyrkulacja sciekow moze jednak zwiekszy¢ oatkowitg

efektywnos$¢ oczyszczania $ciekéw na ztozach.



Wzory stosowane do obliczania zt6z biologicznych

mozna w sposdb bardzo ogélny podzieli¢ na:

- wzory oparte na zatozeniu, ze Kkinetyka rozkiadu substancji
organicznych w czasie przeptywu Sciekéw przez ztoze prze-
biega zgodnie z roéwnaniem reakcji pierwszego lub drugiego

rzedu,

- wzory oparte na ustalonych /przewaznie empirycznie/ zalez-
nosciach efektu oczyszczania sciekdw od obcigzenia ztoza

zanieczyszczeniami.

Pierwsza grupa obejmuje wzory podane przez: C.J.Velza
/165/, 1.S.Postnikowa 1 W.W.Biezienowa /38/, G.M.Faira
I J.G.Geyera /19/, W.E.Howlanda /23/, /24/, K.L.Schulze
149/, /50/ W.W.Eckenfeldera /14/ i innych. Do drugiej grupy
mozna zaliczy¢: wzor NRC /National Research Counoil/ /5117,
graficzng zalezno$¢ pomiedzy stezeniem $ciekéw oczyszczonych
a obcigzeniem ztoza zanieczyszczeniami ustalong przez A.Rumfa
145/, wzér G.Rincke /42/ i inne.

W kraju teorie dziatania zt6z biologicznych wraz
z podstawami ich obliczania podat J.Biczysko w 1965 r. /3/.

Aktualnie podejmowane préby modelowania matematycznego
procesow zachodzgacych w samej btonie biologicznej, ktorych
przyktadem mogg by¢ prace W.D.Sylvestera i P.Pitayagulsarna
z 1975 r. /56/ oraz K.Williamsona i P.L.McCartego z 1976 r.
162/, 163/ nie znalazty jeszcze praktycznego zastosowania
przy obliczaniu zt6z biologicznych.

Proby matematycznego ujecia procesu oczyszczania Scie-
kdw na ztozach o wypeilnieniach z tworzyw sztucznych obejmujg

prace: J.Germaina z 1966 r. /21/, F.TuCeka i J.Chudoby



z 1966 r. /57/, 158/, SW.Jakowlewa i JW.Woronowa z 1966r.
127/, S.Balakrishnana i innych z 1969 r. /2/, B.E.Janka

I innych z 1969 r. /28/, D.S.Mehty 1 innych z 1972 r. /33/,
T.P.Quirka z 1972 r. /39/, B.E.Janka i1 W.R.Drynana z 1973r.
129/, E.D.Schroedera i G.Tchobanoglousa z 1976 r. /46/,
J.Oleszkiewicza z 1976 r. /36/.

W wiekszosci przypadkéw wymiarowanie zt6z o wypeinie-
niach z tworzyw sztucznych odbywa sie przy pomocy wynikow
uzyskanych z badan przeprowadzonych na odpowiednich urzg-
dzeniach modelowych. Poniewaz skala laboratoryjna uniemoz-
liwia w wiekszosci przypadkéw dokiadne poznanie wystepuja-
cych zaleznos$ci i stwarza watpliwosci co do analogii prze-
biegu zjawisk w skali technicznej, zazwyczaj badania nad
przebiegiem biologicznego oczyszczania Sciekdbw na ztozach
prowadzi sie w skali pottechniczneje

Modele matematyczne procesu oczyszczania S$ciekbw na
ztozach biologicznych oparte na zatozeniu reakcji pierwsze-
go lub drugiego rzedu stwarzajg lepszg mozliwo$¢ badania
zaleznosci pomiedzy poszczegélnymi parametrami technologicz-
nymi wptywajacymi na prace zit6z. Jednakze dotychczasowe pra-
ce nie doprowadzity do ustalenia powszechnie zaakceptowanej
metody interpretacji wynikow badan zt6z o wypetnieniu z two-
rzyw sztucznych za pomocg powyzszych modeli matematycznych.
Aktualne trudnos$ci zwigzane z wymiarowaniem zt6z o wypet-
nieniach z tworzyw sztucznych pokonuje sie przez eksperymen-
talne ustalenie zaleznosci pomiedzy procentowa redukcjg za-
nieczyszczen a obcigzeniem ztoza zanieczyszczeniami, stuza-

cych do wyznaczenia wymaganej objetosci ztoza.
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4, SFORMULONANIE PROBLEVON WYMAGAJACYCH ROZWIAZANIA

Na tle dotychczasowych kierunkow rozwoju konstrukcji
wiezowych zt6z biologicznych oraz analizy wzoréw do oblicza-
nia z+6z, wynika celowo$¢ podjecia tematu bedacego przedmio-
tem niniejszej rozprawy, a mianowicie przeprowadzenia wery-
fikacji wzorow do obliczania wiezowyoh z16z biologioznych
o wypetnieniu z tworzyw sztucznych na podstawie wynikow
ioh badan.

Istniejgce uprzednio poglady o niecelowosci budowy
z¥6z bardzo wysokich zostaty w praktyce podwazone. Zastoso-
wanie lekkich wypelnien z tworzyw sztucznych, a szczegéblnie
wypetnien pakietowych o odpowiedniej wytrzymatosci struktu-
ralnej, stworzylo bowiem mozliwosci znacznego zwiekszenia
wysokosci biologicznych zi6z wiezowych.

Wiekszos¢ wzorow do obliczania technologicznego zt6z
biologicznych zostata wyprowadzona dla zt6z o niewielkiej
wysokosci wypetnienia w stosunku do Srednicy ztoza, co bu-
dzi watpliwosci co do stusznos$ci ich zastosowania dla zt6z
wiezowych o wypetnieniach z tworzyw sztucznych. Z istniejg-
oej duzej liczby wzoréw, weryfikacji powinny podlega¢ przede
wszystkim wzory oparte na zatozeniach teoretycznych, a wsrod
nich najczesciej stosowane wzory Eckenfeldera, poniewaz
stwarzaja lepszg mozliwos¢ zbadania zaleznos$ci wystepujacych
pomiedzy poszczegdlnymi parametrami technologicznymi.

Wplhyw wysokosci wypetnienia ztoza na przebieg procesu
oozyszczania sSciekbw na ztozach wiezowych o wypetnieniu

z tworzyw sztucznych stanowi jeszcze ciggle zagadnienie
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kontrowersyjne. Istnieje poza tym nierozwigzane zagadnienie
wphywu wysokosci wypetnienia ztoza na szybko$¢ poboru tlenu
przez btone biologiozna.

Roéwnocze$nie dotyohczasowy sposéb interpretacji wyni-
kow badan dziatania zt6z biologicznych polegajacy na gra-
ficznym wyznaczaniu wspotczynnikéw empirycznych dla modelu
matematycznego procesu oczyszczania Sciekéw na zitozach,
opartego na zatozeniu reakcji pierwszego rzedu jest sposo-
bem przyblizonym i powoduje watpliwosoi pod wzgledem do-
ktadnosci. W Swietle rozwinietej elektronicznej techniki
obliczeniowej wydaje sie celowe zastosowanie tej techniki
do obliczania technologicznego wiezowych z46z biologicznych
o wypetnieniach z tworzyw sztucznych.

Wychodzac z powyzszych przestanek, sformutowano temat
niniejszej rozprawy, ktorej gitowny rezultat mozna przedsta-
wi¢ ogollnie jako dalsze poznanie procesu oczyszczania Scie-
kdbw na ztozach wiezowych o wypetnieniach z tworzyw sztucz-
nych oraz prébe opracowania metody pozwalajgcej na bardziej
dokiadne obliczanie technologiczne tych zit6z, przy pomocy
elektronicznej techniki obliczeniowej.

Dla osiagnieoia powyzszego niezbedne jest rozwigzanie
nastepujacych gtownych zagadnien badawczych niniejszej
pracy:

1. zbadanie efektu dziatania wiezowych z46z biologicznych
o0 wypetnieniu z tworzyw sztucznych w aspekcie zweryfikowa-

nia najczesciej stosowanych wzoréw W.W.Eckenfeldera,
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2, zbadanie zmian przebiegu procesu oczyszczania S$ciekdw
w zaleznos$ci od wysokos$ci wypetnienia ztoza z uwzgled-

nieniem parametru szybkos$ci poboru tlenu przez btone

biologiozng;

3. podjecie proby zastosowania analizy regresji i korela-
cji do interpretacji wynikéw badan i oceny wzorow

W.W. Eckenfeldera=*

Powyzsze zagadnienia bedg rozwigzane na drodze badan
przeprowadzonych na ztozu biologicznym w skali po6ttechnicz-
enej o wypetnieniu typu Surfpac i wypetnieniu typu Plexirings
oczyszczajacym Scieki miejskie oraz na drodze wykorzysta-
nia elektronicznej techniki obliczeniowej do interpretacji

wynikéw badan i ooeny wzoréw W*W.Eckenfeldera.
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5. BADANIA WEASNE NAD DZIALANIEM Z£OZ 0 WYPELNIENIACH

Z TWORZYW SZTUCZNYCH W SKALI POLTECHNICZNEJ

5.1. Opi_s_inst_alacj;o™™adczaljie”jJLjne_to_d™ka_ badan

Ztoze biologiczne w skali poéttechnicznej, na KkKtéorym
przeprowadzono badania, zostato zainstalowane na terenie
miejskiej oozyszczalni $ciek6w miasta Austin, USA /rys.I/.
Wieza stalowa stanowigca ztoze posiadata Srednice wewnetrzng
ok. 0,9 moraz wysokos¢ ok. 8 mi sktadata sie z trzech
czesSci: ozesci dolnej stuzgcej do zbierania oczyszczonych
Sciekow, czes$ci Srodkowej zawierajacej wypetnienie ztoza
oraz czes$ci goOrnej posiadajgcej silnik elektryczny, zraszacz
obrotowy i urzgdzenie do regulacji przeptywu S$ciekéw.
Wypetnienie podtrzymywane byto przez dwie stalowe kraty
przyspawane do obudowy na wysokos$ciach ok. 1,37 mi ok.

4,98 m od poziomu ptyty betonowej, na ktdérej ustawiono zioze.
W obudowie znajdowato sie pie¢ otworow do pobierania prébek
Soiekéw z danej wysokosSci ztoza. Ponadto ztoze wyposazone
byto w urzgdzenie do automatycznego pobierania probek dopty-
wajacych i odptywajgoych $oiekéw /rys. 2/.

Scieki miejskie doprowadzane na ztoze stanowity $cieki
bytowo-gospodarcze z niewielkg domieszkag S$ciekéw przemysto-
wych, gtéwnie z zaktadéw przetwoérstwa zywnosci, rzezni i nie-
wielkich zaktadéw chemicznych. Po przeptywie przez Kkraty,
piaskownik i pionowy osadnik wstepny, $cieki pompowano na
ztoze bezposSrednio z kanatu odptywowego osadnika. Ztoze
mogto pracowac¢ zaréwno bez recyrkulacji jak i z recyrkula-
cja Sciekow, przy czym istniata réwniez mozliwos¢ wttaczania

oieptego powietrza. Schemat instalacji przedstawiono na rys.3.
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Rys. 1 DOSWIADCZALNE ZtOZE BIOLOGICZNE NA
OCZYSZCZALNI  SCIEKOW MIASTA  AUSTIN,

USA
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Rys. 2 UKLAD POMP ORAZ URZADZENIE DO AUTOMA-
TYCZNEGO POBIERANIA PROBEK
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09—

Rys. 3 SCHEMAT  INSTALACIJI DOSWIADCZALNEJ
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Program badann obejmowat ocene dziatania ztoza o wypet-
nieniu pakietowym z ptyt falistych typu Surfpac, produkowa-
nym przez amerykanska firme The Dow Chemical Company /rys.4/e
Pakiety sktadajgce sie z ptyt falistych o wymiarach 49,5 cm X
X 54,6 cm posiadajgce maksymalng odlegto$s¢é miedzy ptytami
2,5 an zostaty dopasowane do przekroju poprzecznego ztoza
/lok. 0,657 n2/. Ciezar objetosciowy pakietow wynosit
41,6 kg/m3, powierzchnia wilasciwa wypetnienia 88,56 m/m
a objetos¢ pustych przestrzeni 94 %. Saran, z ktdérego wykona-
ne byty ptyty, odporny jest na dziatanie wielu zwigzkéw che-
micznych /wiekszos$¢ kwaséw, alkaliéw, alkoholéw, estréw,
ketondw/ z wyjatkiem np. stezonego wodorotlenku amonowego.
Natomiast pewne zwigzki aromatyczne takie jak benzen, ksylen
lub toluen moga przez niego wolno dyfuzowac, bez wiekszego
wplywu na samo tworzywo. Pakiety typu Surfpac zostaty utozo-
ne na stalowych kratach przyspawanych do obudowy, a catkowi-
ta wysoko$¢ wypetnienia wynosita 6,55 m/objeto$s¢ wypeinie-
nia 4,3 nB/. Obcigzenia hydrauliczne powierzchni ztoza o wy-
petnieniu typu Surfpac, pracujgcego bez recyrkulacji S$ciekéw,
wynosity kolejno: 58,9 r&3/m2d; 88,35 m/m d; 176,7 m/m d;
oraz 176,7 nB/ra2d ze stopniem recyrkulacji N = 1:1.

Nastepnie wymieniono wypetnienie typu Surfpac na wwy-
petnienie luzne typu Flexirings produkowane przez amerykanskag
firme Koch Engineering Company Inc. Zastosowano polipropyle-
nowe pierscienie typu Flexirings o wymiarze 8,9 om posiada-
jace powierzchnie wiasciwag pierscienia 92 m/m , objetosc
pustych przestrzeni 97 % i ciezar objetoSciowy 64 kg/m3

Irys.5/. 1los¢ pierscieni wynosita ok. 5400 sztuk /po



Rys. 5 WYPELNIENIE TYPU FLEXIRINGS
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2700 sztuk w gobérnej i dolnej czesci ztozal/, catkowita wyso-
koS¢ wypeitnienia 6,19 m/objeto$s¢ wypeitnienia ok. 4,1 m/,

a obliczona powierzchnia wilasciwa wypetnienia 70 m2/m3.
Ztoze o wypeinieniu typu Flexirings pracowato bez recyrku-
lacji Sciekdbw przy zastosowanyoh obcigzeniach hydraulicz-
nych powierzchni ztoza 53,9 m/m di 152,4 m/ra d. Proba
zwiekszenia obcigzenia hydraulicznego zakonczyta sie zatama-
niem wypetnienia ztoza w gdérnej jego czesSci.

Program badan przeprowadzonych na ztozu biologicznym
0 wymienionych wypetnieniach z tworzyw sztucznych podano
w tablicy 2. Catkowity okres badan wraz z zainstalowaniem
1 wymiang wypetnienia wynosit 15 1/2 miesigca.

Ocene dziatania ztoza o wypetnieniu pakietowym z ptyt
falistych typu Surfpac oraz o wypeitnieniu luznym typu
Flexirings przeprowadzono w oparciu o wyniki analiz prébek
Sredniodobowych Sciekéw doptywajacych i odptywajgcych ze
ztoza, jak i o wyniki analiz jednorazowych proébek Sciekéw
pobieranych z réznych wysokosci ztoza /rys.3/. Probki Sred-
niodobowe pobierano do dwodch 20-litrowyoh pojemnikéw umiesz-
czonych w lodéwce za pomoca urzadzenia automatycznego posia-
dajacego zawory solenoidowe potgczone z urzadzeniem czasowym
Irys.2/. Urzadzenie to pozwalato na pobdér jednakowej ilosci
Sciekéw co 30 minut tak, ze kazda prébka sSredniodobowa
sktadata sie z 48 prébek jednorazowych. Prébki $ciekéw jedno'
razowe z roznych wysokosci wypeilnienia ztoza pobierane byty
w dwa ustalone dni tygodnia o tej samej porze dnia w celu

zmniejszenia fluktuacji czasowych skiadu i stezenia SciekOw.
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Ze wzgledu na brak osadnika wtdornego, probki Sciekéw odpty-
wajacych ze ztoza poddawano w laboratorium godzinnej sedy-
mentacji, po ktérej byly sadzone przez sgczek Whatmana Nr 42,
Zakres kontroli analitycznej wszystkich pobranych

prébek sSciekéw /niesgczonych 1 sgaczonych/ dla ztoza o wy-
petnieniu typu Surfpac obejmowat:
- pomiar temperatury / °C /,
- 0znaczenie odczynu /pH/,
- oznaczenie biochemicznego zapotrzebowania tlenu

/BZTg, mg/dm 02/,
- oznaczenie chemicznego zapotrzebowania tlenu

/IChZT, mg/dm3 02/,
- oznaczanie catkowitego wegla organicznego /CWO, mg/dm /,

- o0znaczenie zawiesin ogolnych i zawiesin lotnych /mg/dm / #

Dodatkowo we wszystkich prébkach sgczonych oznaczano:
- azot ogolny - Kjeldahla /mg/din N /,

- azot amonowy /mg/dm3 /,

- azot azotynowy i azotanove'/y /mg/dui3 N\Q + NQB./’

- fosforany ogélne /mg/dm3 PO/,

Kontrole analityczng probek sSciekéw dla ztoza o wypeinieniu
typu Flexirings ograniczono giéwnie do pomiaru temperatury
Soielcéw i oznaczania BZTqg.

Stezenie rozpuszczonych zwigzkéw azotu i fosforu ozna-
czono przy zastosowaniu autoanalizatora firmy Technicon,
natomiast catkowity wegiel organiczny oznaczono za pomoog
analizatora do oznaczania wegla firmy Beckraan /model Nr 915/,
Inne oznaczenia wykonano wediug metodyki podanej w "Standard

Methods", 1965 / 54/,
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5.2. Badania nad dziataniemjz toza o__wEfpetnienlu_t"pu

Surffac_

Badania na instalacji doswiadczalnej przy wypetnie-
niu ztoza typu Surfpac jak i przy wypetnieniu typu Flexi-
rings prowadzono na Sciekach miejskich z oczyszczalni
w Austin, posiadajacych gitownie charakter Sciekobw bytowo-
gospodarczych z niewielkg domieszkag Sciekéw przemystowych.
Zmiennos¢ BZT6 i zawiesiny Sciekdw doptywajacych na miejskg
oczyszczalnie w Austin podczas catlego okresu badan podano
na rys. 6 i 7. Biorgc pod uwage wielkos¢ zanieczyszczen
zawartych w Sciekach mozna je zaliczy¢ do Soiekéw nisko
stezonych. Poniewaz w przypadku oczyszczania S$ciekéw nisko
stezonych ztoza wiezowe o wypetnieniu z tworzyw sztucznych
pracuja zazwyczaj bez recyrkulacji Sciekéw, badania prze-
prowadzone na instalacji doswiadczalnej ograniczono gtdéwnie
do oceny efektu dziatania ztoza przy jednokrotnym kontakcie
Sciekdbw z btong biologiczng ztoza. W przypadku ztoza o wy-
petnieniu typu Surfpac dla celéw poréwnawczych przeprowa-
dzono dodatkowo badania nad efektem oczyszczania na ztozu
przy stopniu recyrkulacji N= i:1, dla obcigzenia hydra—
ulicznego powierzchni ztoza wynoszgcego 176,7 m/m d.

Jako podstawe do oceny dziatania ztoza o wypetnieniu
typu Surfpac przyjeto zmiane wskaznikow BZTg, ONMO i ChzZT
charakteryzujgcych wielkos¢ zanieczyszczen w Sciekach do-
ptywajacych i odptywajacych ze ztoza. Zestawienie catosci
analiz Sredniodobowych prébek Sciekéw doprowadzanych i od-
prowadzanych ze ztoza o wypeilnieniu typu Surfpac podano

w tablicy 3.
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wystepowania,

prawdopodobienstwo

Rys. 6 ROZKLAD ZMIENNOSCI OZNACZEN BZTc
W SCIEKACH DOPLYWAJACYCH DO OCZYSZCZALNI
MIASTA AUSTIN PODCZAS CALEGO OKRESU BADAN
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Rys. 7 ROZKLAD
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ZMIENNOSCI 0OZNACZEN

ZAWIESINY W SCIEKACH DOPLYWAJACYCH

DO OCZYSZCZALNI
CALEGO OKRESU

MIASTA AUSTIN PODCZAS
BADAN
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Dla kazdej serii badan przedstawiono Srednie wartosSci
obcigzenia hydraulicznego powierzchni ztoza i1 obcigzenia
ztoza tadunkiem BZTgj Srednie stezenia BZTg, OMO i ChZT
dla probek sciekéw niesgczonych 1 saczonych; Srednie steze-
nia azotu amonowego, azotu azotynowego i azotanowego, fo-
sforanéw ogoélnych dla prébek Sciekéw sgczonych; Srednie
stezenia zawiesin ogdélnych i1 lotnych oraz Srednie tempe-
ratury Sciekow*

W celu zbadania przebiegu procesu oczyszczania $cie-
kow na ztozu o wypeinieniu typu Surfpac w zaleznosci od
wysokosci wypetnienia ztoza, obliczono dla préobek Sciekéw
jednorazowych $Srednie procenty BZTg, OMO i ChZT pozostatego
w Sciekach na poszczegdlnych wysokosciach ztoza* Roéwnolegle
obliozono $Srednie procenty BZTg, OMO i ChZT pozostatego
w Sciekach odptywajgacych ze ztoza dla proébek Sredniodobo-
wych* Powyzsze obliczenia wykonane zostaty na elektronicz-
nej maszynie obliczeniowej IBM 1620, przy czym dla poda-
nych powyzej wskaznikéw zanieczyszczenia program umozliwit
obliozenie, przy danym obcigzeniu hydraulicznym, Srednich
stezen pozostatych w odptywie lub na danej wysokosci wypet-
nienia ztoza, wyrazonych jako Srednie arytmetyczne z jed-
nostkowych stezen pozostatych* Z uwagi na brak osadnika
wtérnego ocene efektu dziatania ztoza oparto o wyniki
uzyskane z sgczonych prébek Seiekdw.

Obliczone w powyzszy sposOb Srednie procenty BZTg,
ONMO 1 ChZT.pozostatego w Sciekach na poszczegdélnych wyso-

kosciach wypetnienia ztoza oraz odptywie ze ztoza, uzyskane
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na podstawie wynikéw z sgczonych probek jednorazowych

i Sredniodobowych dla poszczegélnych wskaznikéw zanie-
czyszczenia, podano w tablicach 4, 5 i 6, w zalezno$ci od
obcigzenia hydraulicznego powierzchni ztoza. W oparciu

o0 powyzsze wyniki na rys. 8, 9 1 10 przedstawiono graficz-
ne zaleznosci pomiedzy Srednim procentem BZTg,CWO i ChZT
pozostatego w Sciekach, a wysokoscig wypetnienia ztoza
typu Surfpac oraz obcigzeniem hydraulicznym powierzchni
ztoza.

Dodatkowo przy zastosowaniu metody najmniejszych
kwadratow wyznaczono zalezno$ci pomiedzy ChZT i BZTg
Irys. 11/ oraz pomiedzy ONMO i BZTg /rys. 12/ dla Sciekéw
doptywajacych i odptywajacych ze ztoza o wypetinieniu typu
Surfpac, w oparciu o wartosci Srednie uzyskane z saczonych
probek sSciekdw /jednorazowych 1 Sredniodobowych/ pobiera-
nych podczas serii badan bez recyrkulacji sciekéw. Obliczo-
ne wspotczynniki korelacji /r /| wskazujg dla probek Scie-
kow sgczonych na wiekszg korelacje pomiedzy Srednimi war-

toSciami ChZT i BZT(—J /rX = 0,975/ niz pomiedzy Srednimi

y
wartosciami ONO 1 BZT6 /r,de

Na podstawie zaleznos$ci pomiedzy ChZT i BZTg oraz

= 0,831/.

ONO i BZTg wyznaczonych z sgczonych prébek Sciekdw przy-
jeto dla tych probek jako stezenie zanieczyszczen nie
ulegajacych rozkiadowi biochemicznemu lub zanieczyszczen
trudnorozkiadalnyeh dla ChZT w wysokosci 32 mg/dmo, a dla
ONO 11 mg/dm . Odejmujgc powyzsze wartosci od wartosci

stezen ChZT i OAO sgczonych probek sciekéw /jednorazowych
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Rys. 8 ZALEZNOSC POMIEDZY SREDNIM PROCENTEM BZT5
POZOSTALEGO W

. . ODPLYWIE A WYSOKOSCIA WYPELNIENIA
ZtOZA | OBCIAZENIEM

. HYDRAULICZNYM POWIERZCHNI
ZkOZA O WYPELNIENIU TYPU SURFPAC



Cwo pozostaje, %

Srednie

Rys. 9
CwoO

ZALEZNOSC POMIEDZY SREDNIM  PROCENTEM

POZOSTALEGO W ODPLYWIE

A WYSOKOSCIA

WYPELNIENIA i OBCIAZENIEM HYDRAULICZNYM  POWIE-

RZCHNI

ZLkOZA O WYPELNIENIU TYPU

SURFPAC
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pozostate,

Srednie ChZT

Rys. 10
ChzT
ENIENIA
RZCHNI

ZALEZNOSC POMIEDZY SREDNIM  PROCENTEM
POZOSTALEGO W ODPLYWIE A WYSOKOSCIA WYPE-
ZLOZA | OBCIAZENIEM  HYDRAULICZNYM  POWIE-
ZLOZA O WYPELNIENIU TYPU SURFPAC



mg/dm~”

Srednie ChZT,

Rys. 1  ZALEZNOSC POMIEDZY WARTOSCIAMI ChZT
| bzt5 DLA SCIEKOW DOPROWADZANYCH | OD-
PROWADZANYCH ZE ZLOZA
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mg/dm3

CWo,

Srednie

Rys. 12 ZALEZNOSC POMIEDZY WARTOSCIAMI CWO

| bzt5 DLA SCIEKOW DOPROWADZANYCH | OD-

PROWADZANYCH ZE ZLOZA O WYPELNIENIU TYPU
SURFPAC
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1 Srodniodobowych/ obliczono skorygowane wartosci tych
wskaznikéw, ktdére oznaczono jako ChZT * i CWO* Przyjeto,
ze wartosci ChzZT* i CWO* odzwierciedlajga w swm charakte-
rze tg czesSC stezenia zanieczyszczenia mierzonego za pomoca
ChZT i COWO, ktora ulega rozkiadowi biochemicznemu za pomo-
ca btony biologicznej ztoza. Wartosci ChZT™ i OQMO* po-
zwolity na obliczenie Srednich procentéw ChzZT* 1 CWO*
pozostatego w Sciekach na poszczegélnych wysokosciach zto-
za i Sciekach odptywajacych ze ztoza przy danych obcigze-
niach hydraulicznych, liczonych analogicznie jak uprzednio,
jako Srednie arytmetyczne z jednostkowych stezen pozosta-
tych, Cato$é powyzszych obliczen wykonano na elektronicz-
nej maszynie obliczeniowej IBM 1620, a wyniki przedstawio-

no w tablicy 7,
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5.3. Badania nad d ziataniem jzt oza o WEpetni eniu__tE pu

Ftepciring”

Przeprowadzone na instalacji doswiadczalnej badania
nad dziataniem ztoza biologicznego o wypetnieniu typu
Flexirings ograniczono gtéwnie do zbadania obnizki BZTg
w zaleznosci od wysokosci wypetnienia ztoza przy zastosowa-
nych obcigzeniach hydraulicznych powierzchni ztoza i1 jedno-
krotnym kontakcie $ciekdéw z btong biologiczng. Podczas ba-
dann przy obcigzeniu hydraulicznym powierzchni ztoza
58,9 m3/m2d Srednia temperatura Sciekdw doptywajacych do
ztoza wynosita 18°C, natomiast przy obcigzeniu hydraulicz-
nym 152,4 m3/m2d nastgpit wzrost Sredniej temperatury
Sciekoéw do 22°C.

W celu zbadania przebiegu procesu oczyszczania S$ciekow
na ztozu o wypetnieniu typu Flexirings w zaleznos$ci od wyso-
kosci wypetnienia ztoza obliczono $rednie procenty BZT- po-
zostatego w Sciekach na poszczegdlnych wysokos$ciach ztoza
i w Scianach odptywajacych ze ztoza, odpowiednio dla prébek
jednorazowych i $Sredniodobowych. Obliczenia przeprowadzono
na elektronicznej maszynie obliczeniowej IBM 1620 w sposoéb
analogiczny jak dla ztoza o wypetnieniu typu.Surfpac. Podob-
nie jak w powyzszych obliczeniach ocene efektu dziatania ztoza
oparto o wyniki uzyskane z sgczonych prébek sciekéw, z uwagi
na brak osadnika wtornego w instalacji doswiadczalnej.

Srednie wartosci procentu BZTg pozostatego w $cie-
kach na poszczegélnych wysokosciach wypetnienia ztoza oraz
odptywie ze ztoza uzyskane na podstawie wynikéw z saczonych

prébek s$ciekéw jednorazowych i Sredniodobowych podano
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Rys. 13  ZALEZNOSC  POMIEDZY SREDNIM PROCENTEM
BZT5 POZOSTALEGO W ODPLYWIE A  WYSOKOSCIA

WYPELNIENIA
POWIERZCHNI

ZLO_ZA | OBCIAZENIEM HYDRAULICZNYM
ZLOZA O WYPELNIENIU TYPU FLEXIRINGS
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w tablicy 8, w zaleznos$ci od obcigzenia hydraulicznego
powierzchni ztoza. Powyzsze wyniki przedstawiono w sposoOb
graficzny na rys. 13. W tablicy 8 podano réwniez analogicznie
obliczone wartosci ONMO pozostatego w Sciekach na poszczegol-
nych wysokosciach wypetnienia ztoza oraz odptywie ze ztoza,
uzyskane z probek sgaczonych przy obcigzeniu hydraulicznym
powierzchni ztoza wynoszacym 152.,4 m3/m2 d. Dodatkowo dla
powyzszego obcigzenia hydraulicznego w tablicy 8 przedsta-
wiono Srednie wartosci stosunku BZT-/CWO na poszczegoélnych
wysokosciach wypetnienia ztoza, doptywie oraz odptywie
Sciekbw ze ztoza obliczone na podstawie wynikow uzyskanych
z saczonych proébek $ciekéw. Srednio stosunki BZTg/CWO obli-
czone zostaty jako Srednie arytmetyczne jednostkowych stosun-
kéw BZTg/CWO, a obliczenia przeprowadzono na elektronicznej
maszynie obliczeniowej IBM 1620.

Jak uprzednio podano dalsze zwiekszenie obcigzenia
hydraulicznego powierzchni ztoza spowodowato zatamanie sie
wypetnienia ztoza w jego goérnych partiach.

Kontrola zatamanych partii wypetnienia ztoza typu
Flexirings ujawnita wytworzenie sie btony biologicznej
o charakterze beztlenowym.

Uzyskane wyniki badan witasnych nad efektem oczyszcza-
nia Sciekéw na ztozu w skali péttechnicznej wypetnionym
pierscieniami typu Flexirings o wymiarze 8,9 cm stwarzajg
dodatkowo mozliwo$¢ ich pordéwnania z wynikami badan Centrum
Badaii Zasobéw Wodnych w Austin /41 / } wykonanymi na ztozu

w skali laboratoryjnej wypetnionym pierscieniami Flexirings
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0 wymiarze 3,8 era. Powyzsze badania przeprowadzone zostaty
rowniez na sciekach miejskich miasta Austin, z tym ze zioze
w skali laboratoryjnej o $rednicy 0,51 m miato wysokos¢
wypetnienia 2,44 m, a obliczona powierzchnia witasciwa wypet-
nienia wynosita 131,2 m/m , za$ Srednia temperatura Sciekéw
doptywajacych do ztoza 14°C.

Wartosci Srednie procentu BZTg, OMO i ONMO* pozostatego
w Sciekach dla ztoza w skali laboratoryjnej o wypeinieniu
typu Flexirings w zaleznosci od wysokosci wypetnienia ztoza
1 obcigzenia hydraulicznego jego powierzchni podano w tabli-
cy 9. W oparciu o powyzsze wyniki na rys. 14 i 15 przedstawio-
no graficzne zalezno$ci pomiedzy Srednim procentem BZTg i ONO
pozostatego w Sciekach, a wysokoscig wypetnienia ztoza oraz
obcigzeniem hydraulicznym powierzchni ztoza. Wartosci OANO
obliczono w sposéb podobny jak dla ztoza o wypetnieniu typu
Surfpac, przyjmujgc na podstawie zaleznosci pomiedzy ONO
I BZTg dla Sciekéw doprowadzanych i odprowadzanych ze
ztoza wartos¢ stezenia zanieczyszczen nie ulegajacych biolo-
gicznemu oczyszczaniu wyi-azonych w ONMO w wysokosci 7,0 mg/de
Irys.16/.

Wyniki badan witasnych oraz wyniki badarn Centrum Badan
Zasobow Wodnych w Austin w dalszej czesSci pracy poddane
zostaty analizie w przyjetych modelach matematycznych pro-

cesu oczyszczania S$ciekéw na ztozach.
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Rys. % ZALEZNOSC

PROCENTEM BZT5 POZOSTALEGO W ODPLYWIE
A WYSOKOSCIA  WYPELNIENIA | OBCIAZE-
NIEM HYDRAULICZNYM POWIERZCHNI ZtOZA
O WYPEELNIENIU TYPU

FLEXIRINGS W SKALI
LABORATORYJNEJ

(wg. Centrum Badan
bow Wodnych w Austin)

POMIEDZY  SREDNIM

Zaso-
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Rys. 15 ZALEZNOSC POMIEDZY SREDNIM PRO-

CENTEM OWO POZOSTALEGO W ODPLYWIE

A WYSOKOSCIA WYPELNIENIA | OBCIAZENIEM

HYDRAULICZNYM  POWIERZCHNI ZLOZA O WYPEL-

NIENIU TYPU FLEXIRINGS W SKALI LABORATO-

RYJNEJ (wg. Centrum Badan Zasobdéw Wodnych
w Austin)



Rys 16 ZALEZNOSC POMIEDZY WARTOSCIAMI CWO
| BZT5 DLA SCIEKOW DOPROWADZANYCH | ODPRO-
WADZANYCH ZE ZLOZA O WYPELNIENIU TYPU
FLEXIRINGS W SKALI LABORATORYJNEJ
(na podstawie wynikdw Centrum Badah
Wodnych w Austin)

Zasobow
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5.4. Badania® nad £Z£bkofc™gjpoboru tlenu jDrzez bton£

biologiczng

Dodatkowo dokonano pomiaréw poboru tlenu przez btone
biologicznag pokrywajaca wypetnienie typu Surfpac, zaréwno
w gornych jak i dolnych partiach wypeitnienia ztoza. W po-
wyzszym celu wycieto z wypetnienia ztoza na gtebokosci
3,20 mi 5,36 m/od wierzchotka wypetnienia/ dwie pitytki,
kazda o catkowitej powierzchni 154,8 cmo. Ptytki zawieszono
ponownie w poprzednim miejscu w sposéb pozwalajgcy na tatwe
ich wyjmowanie do wykonywania pomiaréw. Schemat zestawu
laboratoryjnego do pomiaru szybkosci poboru tlenu przez
btone biologiczng ztoza przedstawiono na rys. 17. Naozynie
reakcyjne ze szczelnym przykryciem posiadato objetosé
2,24 crno. Ptytki porosniete btong biologiczng przymocowy-
wano do przykrycia i zanurzano w Sciekach znajdujgcych sie
w naczyniu reakcyjnym. Scieki stanowily przesaczony i na-
tleniony odpltyw ze ztoza. Pobdér tlenu mierzono za pomocg
czujnika tlenowego z rejestratorem, przy czym przy kali-
bracji czujnika dla oznaczania tlenu rozpuszczonego w S$cie-
kach stosowano metode Winklera. Zmiane stezenia tlenu w mie-
szanych Sciekach rejestrowano przez okres kilkunastu minut,
co stanowito podstawe do okresSlenia poboru tlenu wyrazonego
w ng 02/ dng'godz. Powyzszg wielkos¢ pomnozong przez obje—
tosS¢ cieczy w naczyniu reakcyjnym /w dn3/ I podzielong
przez powierzchnie btony biologicznej /w cm?"/, przyjeto
jako powierzchniowg szybkos¢ poboru tlenu przez btone/kr/,

wyrazong w ng 02/cm2-godz.
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W tablicy 10 przedstawiono wartos$ci szybko$ci poboru
tlenu przez btone biologiczng pokrywajaca wypetnienie typu
Surfpac, uzyskane dla réznych wysokosci wypetnienia ztoza,
przy réznych obcigzeniach hydraulicznych powierzchni ztoza
i réznych temperatur Sciekéw. Szybkosci poboru tlenu przez
btone zostatly skorygowane do temperatury 20°C za pomocg

nastepujgcego réwnania podanego przez W.W.Eckenfeldera /14/:

kr/T°C/ = kr/20°C/ x 1,08 I5*V

W tablicy 11 podano zestawienie Srednich wartosSci szybkosci
poboi-u tlenu przez btone biologiczng wraz z oszacowaniem
standardowych odchylen.

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy wykazaty wzrost
szybkosci poboru tlenu przez bitone biologiczng, wraz ze
wzrostem obcigzenia ztoza, jak rdéwniez nieco wyzsze war-
tosci szybkosci poboru tlenu przez btone w gérnych partiach
niz dolnych partiach wypetnienia ztoza typu Surfpac.

Dotychczas w kraju nie prowadzono badan nad szybkosciag
poboru tlenu przez btone biologiczng pokrywajgca wypetnienie
ztoza. Przeprowadzono natomiast badania nad kinetykg natle-
niania cieczy przeptywajgcej przez ztoze doswiadczalne,
przy zastosowaniu metody opartej na obnizce stezenia siarczy-
Nnu sodu /20/. W stosunku do doktadnosci wynikéw podanych
w pracy /20/ wysunieto uwagi dotyczgce wptywu tzw. efektu
przysciennego na proces napowietrzania ze wzgledu na nie-
wielkag skale ztoza doswiadczalnego, jak réwniez zastrzezenia
zwiedzane z przeprowadzeniem badan na ztozu nie posiadajgcym

btony biologicznej /43/.
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Uzyskane w niniejszej pracy wartosci szybkosci po-
boru tlenu przez btone biologiczng, dobi-ze korespondujg
z wartosciag szybkosci poboru tlenu przez blone ztoza
oczyszczajgcego Soieki bytowo-gospodarcze, okres$lona przez
Laboratorium Badania Zanieczyszczenia Wod w Stevenage /59/
jako 0,028 ng 02/cm2'godz. W podobnych badaniach przeprowa-
dzonych przez W.W.Eckenfeldera 1 E.L.Barnharta /15/ na
ztozu o wypetnieniu typu Polyrid oczyszczajacym Scieki
celulozowe, otrzymano warto$¢ szybkosci poboru tlenu przez
btone 0,0434 ny O’\/cmo°gOdZ przy obcigzeniu ztoza zanie-
czyszczeniami 7232 g BZT5/m3d i obcigzeniu hydraulicznym
powierzchni ztoza 176,1 m3/m2d.

Wyzej wymienione prace /59/, /15/ nie obejmowaty
jednak poboru szybkos$ci tlenu przez blone biologiczna,
pokrywajacg rézne wysokosci wypetnienia ztoza oraz przy
roznych obcigzeniach ztoza zanieczyszczeniami i obcigze-

niach hydraulicznych.
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5.5. Podsumowanieju”yskan”ch wynikow

W niniejszej pracy zbadano wptyw wysokosci wypeinie-
nia ztoza na przebieg procesu oczyszczania S$ciekéw na zito-
zu o wypetnieniu typu Surfpac i wypetnieniu typu Flexirings
przy zmiennych obcigzeniach hydraulicznych powierzchni ztoza
oraz przeprowadzono badania nad szybkos$cig poboru tlenu
przez btone biologiczng pokrywajgcg wypetnienie typu Surfpac.
Powyzsze badania dotyczyly gltéwnie oceny efektéw dziatania
wiezowego ztoza biologicznego bez osadnika wtdérnego, pra-
cujgcego zasadniczo bez recyrkulacji SciekObw 1 oczyszczajg-
cego nisko stezone Scieki miejskie po ich wstepnym oczysz-
czaniu.

Na podstawie wynikow badan ztoza wiezowego o wypet-

nieniu typu Surfpao mozna stwierdzi¢, ze:

- wysokos¢ wypetnienia ztoza oraz obcigzenie hydrauliczne
powierzchni ztoza wywierajg obok charakterystyki wypetnie-
nia ztoza istotny wplyw na efekt dziatania ztoza wiezo-
wego, przy czym redukcja zanieczyszczen organicznych ze
Sciekow przeptywajacych przez ztoze przebiegata w sposoéb

nierownomierny wzdiuz wysokosci wypetnienia ztoza;

—wzrost obcigzenia hydraulicznego powierzchni ztoza spowo-
dowatl obnizenie efektu dziatania ztoza, co wyrazone byto
wzrostem BZTg, ChZT i OANO pozostatego w sgczonych proéb-

kach Sciekdbw z poszczegdlnych wysokosci wypetnienia ztoza

oraz odptywu ze ztoza;
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- przy zastosowanych obcigzeniach hydraulicznych nastgpita
nieznaczna redukcja stezenia azotu amonowego i fosforanéw

ogo6lnych oraz bardzo nieznaczna nitryfikacja;

- zastosowanie recyrkulacji sciekbw przy stopniu recyrkula-
cji N 1:1 spowodowato wiekszg redukcje BZTg, ChZT i ONO
sgczonych proébek sSciekéw w poréwnaniu do wynikéw uzyska-
nych przy tym samym obcigzeniu hydraulicznym powierzchni

ztoza bez recyrkulacji Sciekow.

WykresSlone w skali poét-log zaleznosci pomiedzy pro-
centem BZTg i ONO pozostatego w sgczonych prébkach sSciekéw
z poszczegoblnych wysokosci wypetnienia ztoza i odptywie ze
ztoza, a wysokosciag wypetnienia ztoza przy réznych obcigze-
niach hydraulicznych powierzchni ztoza wykazaty charakter
liniowy, natomiast analogiczna zalezno$¢ dla ChZT charakter
krzywoliniowy.

Z uwagi na fakt, ze wskaznik ChZT oznacza ilos¢ tlenu
pobranego z utleniacza na utlenianie zwigzkbw organicznych,
w tyra rowniez zwig,zkébw organicznych biologicznie nierozkita-
dalnych oraz utlenienie niektérych zwigzkéw nieorganicznych,
natomiast OAMO moze wyraza¢ rowniez wegiel organiczny zwig-
zany w zwigzkach biologicznie nierozktadalnych, przeprowa-
dzono probe wyznaczenia dla sgczonych prébek sciekow frakcji
nie ulegaja,cej rozkiadowi biochemicznemu lub frakcji trudno-
rozktadalnej. Prdoba ustalenia czesSci stezenia mierzonego za
pomocg ChZT i OWO, ulegajgcego rozkiadowi biologicznemu
przez btone biologiczng, ztoza, miata na celu zbadanie charak-

teru zmian przebiegu procesu oczyszczania $ciekOw na ztozu
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wiezowymi zaleznos$Sci od wysokosci wypetnienia ztoza. Zasto-
sowano przy tyra skorygowane wskazniki ChZT 'i OMO powstate
przez odjecie od warto$ci ChZT i OAO stezen zanieczyszczen
przyjetych jako nie ulegajgce rozktadowi biologicznemu.
Zbadanie przebiegu procesu usuwania zanieczyszczenh ulegaja-
cych biologicznemu rozktadowi, mierzonych za pomocg ChZT
i OMO* ,w zalezno$ci od wysokosSci wypetnienia”stanowito
probe dalszego przyblizenia zastosowania wskaznikéw ChzZT
i OANO do oceny biologicznego procesu oczyszczania Sciekdéw.
Osobny etap pracy stanowity badania nad szybkoScig
poboru tlenu przez bitone biologiczng podczas dziatania ztoza
o0 wypetnieniu typu Surfpac. Powyzsze badania wykazatly wyz-
sze wartos$ci szybko$ci poboru tlenu przez btone biologiczng
pokrywajgcg gorne partie wypetnienia ztoza o wypetnieniu
typu Surfpac, niz przez btone pokrywajgcg dolne partie wy-
petnienia ztoza. Ponadto stwierdzono wzrost szybko$ci poboru
tlenu przez btone wraz ze wzrostem obcigzenia hydraulicz-
nego powierzchni ztoza i1 obcigzenia ztoza zanieczyszczeniami.
Badania nad dziataniem ztoza o wypetnieniu typu
Flexirings o wymiarze 8,9 cm potwierdzity zaobserwowany
w badaniach nad dziataniem ztoza o wypetnieniu typu Surfpac
fakt wptywu.wysokosci wypetnienia ztoza i obcigzenia hy-
draulicznego powierzchni ztoza oraz charakterystyki wypet-
nienia ztoza na efekt dziatania ztoza wiezowego. W powyzszych
badaniach zaobserwowano rowniez obnizanie sie stosunku
BZTg/CWO dla saczonych prébek Sciekdéw wraz ze wzrostem wyso-

kosci wypetnienia ztoza. Podobne obnizanie sie stosunku
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BZTg/CWO zaobserwowane zostato uprzednio w badaniach prze-
prowadzonych przez Centrum Badan Zasobéw Wodnych w Austin,
na ztoze w skali laboratoryjnej wypetnionym piers$cieniami
typu Flexirings o wymiarze 3,8 cm.

Zatamanie sie gornych partii wypeilnienia ztoza wy-
petnionego pierscieniami typu Flexirings o wymiarze 8,9 cm
oraz ujawnione wystepowania w zatamanych czesSciach ztoza
btony biologicznej o charakterze beztlenowym postawito
pod znakiem zapytania przyjeta forme strukturalng pierscie-
nia, zastosowany materiat oraz przyjetg wysokos¢ wypeinie-
nia ztoza. Powyzsze badania spowodowaty podjecie przez firme
produkujgca to wypeinienie decyzji wzmocnienia pierscieni
polipropelinowych wiéknem szklanym. Warto zaznaczy¢, ze
wybor nieodpowiedniego tworzywa na wypeilnienie ztoza powo-
dowal nieraz uszkodzenie badz calkowite zniszczenie wypet-
nienia.

Odrebne zagadnienie stanowi sprawa powstawania bez-
tlenowej btony biologicznej zwigzana miedzy innymi z nad-
miernym. zarastaniem z+6z wiezowych o wypetnieniu luznym
z tworzyw sztucznych. Zatkanie sie ztoza o wypeitnieniu typu
Flexirings stwierdzono réwniez podczas badan przeprowadzo-
nych przez znang amerykanska firme Quirk, Lawler and Matusky
Engineers /40 / na instalacji doswiadczalnej o identycznych
wymiarach jak instalacja przedstawiona w niniejszej pracy.
Przy oczyszczaniu na powyzszej instalacji Sciekéw z produkcji
sera stwierdzono powstawanie btony o charakterze beztleno-
wym, jej nadmierny przyrost, zty przeptyw powietrza 1 nie-

wiasciwg jakos¢ odptywajacych sciekéw. W zwigzku z powyzszym
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firma ta nie zalecita stosowania tego wypeinienia do
oczyszczania Sciekow.

Wyniki badan witasnych dziatania ztoza o wypetnieniu
typu Surfpac 1 wypetnieniu typu Flexirings o wymiarze 8,9 an
oraz wyniki badan ztoza o wypeilnieniu typu Flexirings o wy-
miarze 3,8 on przeprowadzone przez Centrum Badan Zasobow
Wodnych w Austin stanowity podstawe wykonania w dalszej
czes$ci pracy analizy modeli matematycznych procesu oczysz-

czania Sciekéw na ztozach biologicznych.
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6. PROBA ZASTOSOWANIA ANALIZY REGRESJI | KORELACJI

DO INTERPRETACJI WYNIKOW BADAN

6.1* Zatozenia dotyozfioe_ mo~eli“matem”tj~cznjrch

grocesu oczyszczanih”$ciekow”™jia™ z_tozu_

Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza modeli ma-
tematycznych procesu oczyszozania $ciekéw na ztozaoh biolo-
gicznych wykazata, ze do interpretacji wynikéw badan nad
dziataniem ztoza w skali poéttechnicznej o wypetnieniu typu
Surfpac i typu Flexirings moga by¢ zastosowane modele mate-
matyczne oparte o rownania reakoji pierwszego i drugiego
rzedu. W przypadku zatozenia reakcji pierwszego rzedu pro-
ces oozyszczania S$oiekow na ztozu mozna przedstawi¢ za po—

moog nastepujgcego modelu matematyoznegot

SelSO Oxp [ - k/720°C/'0'f 2° Avli+ “ B1 vQnJ
gdziex

S - stezenie zanieczyszczen w Sciekach doptywaja-
cych na ztoze, mg/dm3

S© - stezenie zanieozyBzozen w $oiekaoh odptywajag-
cych ze ztoza, mg/dm3

Ay - powierzchnia wtasciwa wypetnienia ztoza, m2/m3

D - wysokos$¢ wypetnienia ztoza, m

(o] - obcigzenie hydrauliczne powierzchni ztoza,

m~/m~d

T - temperatura Soiekéw, °C
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k/20°c/ “ wspodtczynnik szybkosci reakcji pierwszego
rzedu przy temperaturze 20°C, m/d
/tzw. wspotczynnik szybkosci redukcji zanie-
czyszczen/
O - wspotczynnik temperatury
m,q,n -wyktadniki potegowe
Model matematyczny procesu oczyszczania $ciekéw na
ztozu przy zatozeniu reakcji drugiego rzedu mozna przedsta-

wi¢ w sposéb nastepujacy:

se/S0 =1/ C1 + fc000/ *T-20 Av J /6 .21/

gdzie:
k20°C/ ~ wsP™Mczynni k szybkosci reakcji drugiego rzedu

przy temperaturze 20°C, m/d;
inne oznaczenia jak w roéwnaniu /6 .1/.
Zaktadajgac, ze pokrycie btonag biologiczng wypetnienia

z tworzyw sztucznych wzdtuz wysokos$ci wypetnienia ztoza
/z uwagi na cienkag warstwe btony biologicznej pokrywajaca
wypetnienie/ jest réwnomierne, przyjmuje sie wyktadnik pote-
gowy /q/ w réwnaniu /6.1/ i /6.2/ jako réwny zeru, przez co
wartos¢ wyktadnika potegowego przy wysokosci wypetnienia
ztoza zredukowana jest do jednos$ci. Z uwagi na fakt, ze wy-
ktadnik potegowy /m/ jest trudny do okresSlenia na drodze
eksperymentalnej, zazwyczaj wiacza sie wyraz A vni do wspot-
czynnikéw szybkosci reakcji. Mozna wiec stwierdzié, ze war-
tosci tzw. statlych szybkosci redukcji zanieczyszczen nie
odzwierciedlajg tylko samych zdolnosci biodegradacyjnych
danych sSciekéw, lecz wyrazaja ponadto wpltyw szeregu innych
czynnikéw, a miedzy innymi wysoko§ci ztoza 1 powierzchni

wiasciwej wypetnienia.
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Przyjmujgc powyzsze zatozenia otrzymamy przy zatoze-
niu reakcji pierwszego i drugiego rzedu nastepujace formy
modeli matematycznych procesu oczyszczania Sciekow na zto-
zach biologicznych, przyjete do interpretacji wynikow badan

uzyskanych w niniejszej pracy:

V so- «p [- k/20°c/°T~2° Av D/5n 3 [«-al

oraz

V So - 1/ [I + t>20°C/frT 20 Av D/i‘a 3 [«®*]
Wyznaczenie wspoétczynnikéw szybkosci reakoji /pierwsze-
go lub drugiego rzedu/ dla danego rodzaju $ciek6w pozwala
na obliczenie obolgzenia hydraulicznego ztoza i stgd nie-
zbednej powierzchni ztoza przy zatozonym z gory stopniu re-
dukcji zanieczyszczen i wysokos$ci wypetnienia ztoza, dla

znanego stezenia i przeptywu Sciekow,

6.2. Dotychczasowy sposéb”intergret~c”ijBynikow badan

dziatania zl6z_ bi _ologic_znych

Praktyczne zastosowanie do interpretacji wynikéow badan
dziatania zt6z biologicznych znalazta metoda graficzna
W.W .Eckenfeldera /16 /f /17 /f [18/. Powyzsza metoda polega
na graficznym wyznaozeniu wspdétczynnika/k”~/ oraz wyktadnika
potegowego/n/dla modelu matematycznego procesu oczyszczanhnia
Sciekéw na ztozu biologicznym opartego na zatozeniu reakcji
pierwszego rzedu /rownanie 6,3/.

Graficzny sposob wyznaczania/k'T/ i/n/ wedtug tej me-

tody pokazano na rys. 18 , Powyzszy sposOb polega na:
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Rys. 18  METODA WYKREOLNA WYZNACZANIA
WSPOLCZYNNIKA kT DLA DANYCH $CIEKOW
wg. W.W. ECKENFELDERA, J.

Se/S0=exp [kyAvD/Qn]; Se-stezenie zanieczyszczehn w S$ciekach
odptywajagcych ze ztoza, mg/dm3; SO- stezenie zanieczyszczen
w Sciekach doptywajgcych na ztoze, mg/dm3; Av-powierzchnia
wtasciwa wypetnienia ztoza, m2/m3; D-wysokosé wypelnienia
ztoza, m; Q- obcigzenie hydrauliczne powierzchni ztoza, m-"m”~d
ky - wspdtczynnik szybkoSci reakcji pierwszego rzedu przy
temperaturze T °C
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i* wykres$leniu /skala podt-log/ zalezno$Sci pomiedzy procentem
pozostatego stezenia zanieczyszczen w odpitywie Sciekdéw
ze ztoza, a wysokos$cia wypetnienia ztoza dla ré6znych
oboigzen hydraulicznych powierzchni ztoza /zazwyczaj
stosowane sg trzy rézne wielkos$ci obcigzenia hydraulicz-

nego/ i wyznaczeniu nachylen linii /s/,

2. wykresSleniu /skala log-log/ zaleznos$ci pomiedzy obcigze-
niami hydraulicznymi powierzchni ztoza a nachyleniami

linii i wyznaczeniu wyktadnika /n/,

3. wykonaniu wykresu /AyD/Qn/ jako funkoji procentu pozosta-
tego stezenia zanieczyszczen w odptywie Sciekdw ze ztoza

Iskala p6t-log/ i wyznaczeniu wspétczynnika /k”™/.

Powyzszy sposéb wyznaczenia wspétczynnika szybkosci
reakcji pierwszego rzedu pomimo swej prostoty i tatwosci sto-
sowania budzi szereg zastrzezen, szczego6lnie pod wzgledem
doktadnos$ci. Szozegd6lny wptyw na doktadnos$é wyznaczenia
wspotczynnika reakcji /k”™/ wywiera doktadno$é wyznaczenia wy-
ktadnika potegowego /n/, co zwigzane jest czesto z trudnos-
ciami doktadnego wykreS$lenia zaleznos$ci liniowej pomiedzy
obcigzeniami hydraulicznymi powierzchni ztoza a nachyleniami
linii,okreslonymi uprzednio z zaleznos$ci pomiedzy procentem
pozostatego stezenia zanieczyszczen w odptywie Sciekdéw a wyso
koscig wypetnienia ztoza. Dalsze zwiekszenie doktadnos$ci wy-
znaczenia wyktadnika potegowego /n/ metodg wykreslna pocigga-
toby za sobg konieczno$¢ zwiekszenia ilosSci badanyoh obcig-
zen hydraulicznych powierzchni ztoza,co z kolei spowodowatoby

znaczne przedtuzenie cyklu badawczego i wzrost kosztéw badan.
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6.3. Sposdb__obliczania £arame”~rdw_Icoreiloc}*__ifregreaji

Doktadne wyznaczenie wspoétczynnikéw szybkos$ci reakcji
zarowno dla modelu matematycznego procesu oczyszczanhia
§ciekéw na ztozu, opartego na zatozeniu reakcji pierwszego
rzedu, jak i dla modelu opartego na zatozeniu reakoji dru-
giego rzedu mozliwe jest przez zastosowanie analizy kore-
lacji i regresji.

W tym celu zlogarytmowano i przeksztatcono rownanie

/6 .3/ otrzymujgo:

16 .5/
Nastepnie podstawiajgc jako
S
Y# In (1/ -2-)
S
otrzymamy réwnanie:
16 .6/

Graficznym przedstawieniem rownania /6 .6/ jest prosta kore-
laeji przechodzgca przez poczatek uktadu wspoétrzednych.

Analogicznie przeksztatcajac réwnanie /6 .4/ do formy:

/20°C/ N 16 .71



i podstawiajac

X - ~T-20 Av D/Q"

otrzymamy réwnanie:

Y “ k /20°C/ *X /6 .8/

Prosta korelacji powyzszego réwnania przechodzi row-
niez przez poczatek uktadu wspoétrzednych.

Przyjmujac odpowiednig warto$é Y* lub Y Iprzy tej
samej wartosci X w kazdym przypadku/ oba modele matema-

tyczne zostaty sprawdzone do réwnania typu*

Y * k/20°C/ ' X /6 .91

ktérego graficznym przedstawieniem jest prosta przechodzaca
przez poczatek uktadu wsppé\’rrzednych 0 postaci
Y 11 k/20°C/ * X 1 Sdzie Y stanowi oszacowang wartosé da-
nego Y przy danej wartosci X.

Dla prostej przechodzgcej przez poczatek uktadu
oszacowano wspoOtczynnik nachylenia prostej /identyczny
ze wspotczynnikiem regresji/, wariancje oszacowania i wa-
riancje regresji, resztkowa sume kwadratow odchylen

i wspotczynnik korelacji za pomocg nastepujacych wzoréw /07 /]j

Cxy

wspotczynnik nachylenia
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resztkowa suma CY2=Ey2 - WZO.,C)?le /6 ,11/

kwadratow odchylen

Ef

wariancja oszacowania S 16,12/
K J N* - 1
a A 0f
warianoja nachylenia S /k2o0°c/ = /16 ,13/
Cx*

wspoétozynnlk
16,14/
korelacji

Z uwagi na odchylenia danych od prostej przechodzacej
przez poczatek ukladu oszacowano réwniez wspotczynnik
nachylenia i inne wyrazy regresji dla prostej najmniejszyoh

kwadratow o postaci:

Y = a + k1/200c/ X /16.15/

Dla prostej najmniejszych kwadratow zastosowano nastepu-

jace wzory [/ 67 /:

Ex By
E xy « Niz
wspotczynnik
o /16.16/
nachylenia kl/20°C/J = ) JEX |2
Ex2 -
N
wyraz wolny a « ﬂ>( - IéI/ZO"OC/ N* 16,17/
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resztkowa suma kwadratow odchylen

E? =[Eva- Wd£xv ExEvg 6«18

N
wariancja oszacowania S E‘%/Z /16 *19/
N -2
Al
warianoja nachylenia ) p—— /16 ,20/
1Y cx2 - e xi<
N

wspotczynnik korelacji

- EXE
Exy N
r = 16,21/

[E X2 - Vty 2 - ] 112

N * N*

W powyzszych wzoraoh N oznaoza liczbe danych.

Roznica miedzy resztkowg suma kwadratow dla tych dwédch
prostych /bedgaca poprawka uzyskang przez prosta najmniej-

szych kwadratéw/ wynosi:

A2- Ey2- Ey2 16.221

W celu obliczenia powyzszych parametrow korelacji
i regresji opracowano dla matematycznego modelu procesu
oczyszczania S$ciekéw na ztozu biologicznym opartego o za-
tozenie reakcji pierwszego rzedu program obliczeniowy pod
nazwg MG-1. Dla modelu opartego na zatozeniu reakcji dru-

giego rzedu opracowano program MG-2.
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Powyzsze programy napisane w jezyku FORTRAN przedstawione
sag w zatgczniku 1 i 2.
W programach MG-i i MG-2 przyjeto nastepujace ozna-

czenia :

a/ dla prostej przechodzgcej przez poczgtek uktadu

wspotczynnik nachylenia K/20°C / a K
resztkowa suma kwadratow odchylen s YK
wariancja oszacowania CQAE‘O/ a SY
wariancja nachylenia SZ/kaOOC/ SK
wspoOtczynnik korelacji r . R
b/ dla prostej najmniejszych kwadratow
wspoétczynnik nachylenia K+/20°C/ a Ki
wyraz wolny a s A
resztkowa suma kwadratéw odchylen Cl2 a YP
wariancja oszacowania gQAA\/ s SP
wariancja nachylenia SKP
S /kl/20CC/IC=
wspbétczynnik korelacji r a RP
c/ roznica miedzy resztkowag sumag
A?2 s RR

kwadratéw dla tych dwoéch prostych
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d/ w modolach matematycznych procesu oczyszczania Sciekéw
na ztozaoh biologicznych opartych o réwnanie reakcji

pierwszego i drugiego rzedu

wyktadnik potegowy przy obcigzeniu

n =N
hydraulicznym powierzchni ztoza
wyktadnik potegowy przy

T- 20* T

wspoétczynniku temperaturowym
wspotczynnik temperaturowy -fr = TETA
powierzchnia witasciwa

Ay = AV
wypetnienia ztoza
oboigzenie hydrauliczne powierzchni
ztoza - Q, oraz wysoko$¢ wypetnienia
ztoza —D — bez zmian

Obliozonia wykonano na maszynie cyfrowoj CDC-3170
zmieniajac ze skokiem 0,01 /poczgwszy od wartos$ci 0,1/
wyktadnik potegowy /n/ przy obcigzeniu hydraulicznym po-
wierzchni ztoza w modelach procesu oczyszczania Sciekow
na ztozaoh biologicznych opartych o réwnania reakcji
pierwszego i drugiego rzedu.

Dane wejsciowe do obliczen stanowity zbiory S$rednich
wartosci stosunku /S /S /| uzyskane z badan witasnych ztoza
w skali péttechnicznej o wypetnieniu typu Surfpao i Flexi-
rings oraz z badan Centrum Badan Zasobdéw Wodnych w Austin

I[USA/ ztoza w skali laboratoryjnej o wypetnieniu typu
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Flexirings. Przyjete do obliczen w obu modelach matema-
tycznych procesu oczyszczania Sciekdéw na ztozach wartosci
ilorazow stezen zanieczyszczen w S$Sciekach odptywajacych
i doptywajgacych na ztoze /S /S | dla poszczeg6lnych wiel-
kosci obcigzen hydraulicznych powierzchni ztoza i wysokosci
wypetnienia ztoza dotyczyty nastepujacych parametrow:
BZTg, CWO, ChzZT, CWO* i ChZT*.

Réwnocze$snie w obu modelaoh zatozono statg wartosc¢
wspétczynnika temperaturowego -0 w wysokos$ci 1,035 oraz

przyjeto Srednie wartosci temperatur Sciekdw.

6.4. Podsumowanie__i_dESkus™ja uzyskanych wynikéw

Wyniki obliczen, uzyskane przy zastosowaniu progra-
mu MG-i opracowanego dla matematycznego modelu procesu
oczyszczania $ciek6w na ztozu opartego o zatozenie reakcji
pierwszego rzedu przedstawiono w tablicach od 12 do 20.
Powyzsze tablice zawierajg wartosci wspotczynnik szybkosci
redukoji zanieczyszczen przy temperaturze 20°C /okreS$lone-
go jako wspotczynnik nachylenia prostej korelacji przecho-
dzacej przez poczatek uktadu wspoétrzednych/ obliczone przy
zmiennym wyktadniku potegowym /n/. Dla prostej przechodzg-
cej przez poczatek uktadu w tablicach podano takze wartos$ci
resztkowej sumy kwadratéw odchylen, wariancji oszacowania
i nachylenia oraz wspoétczynnika korelacji. Z uwagi na od-
chylenia wynikéw badan od teoretycznej prostej przechodzagoej
przez poczatek ukitadu w powyzszych tablicaoh zamieszczono

rowniez obliczone dla celdéw poréwnawczych analogiczne



mwartosci dla prostej najmniejszych kwadratéw z dodatkowo

wprowadzonym wyrazem wolnym oraz roéznicg miedzy sumg kwa-

dratow dla tych dwodoh prostych. Przedstawione w poszczegol-

nych tablicach wyniki obliczen uzyskane przy pomocy progra-

mu MG-1 dotyczg nastepujacych wskaznikdéw zanieczyszczenia:

a. badania witasne /skala poéttechniczna/

tablica
tablioa
tablica
tablica
tablica

tablica

12
13
14
15
16
17

By

wypetnienia

Surfpac
Surfpac
Surfpac
Surfpac
Surfpac

Flexirings

wskaznlk
zanieczyszczenia

ChzT*
BZTS

badania Centrum Badan Zasobow Wodnych

/skala

tablioa
tablica

tablica

laboratoryjna/

18
19
20

By

wypetnienia

Flexirlngo
Flexirings

Flexirings

wskaznik
zanieczyszczenia
3ZT5
GNO
QWO
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Analogicznie przeprowadzono obliczenia przy zastoso-
waniu programu MG-2 opracowanego dla matematycznego modelu
procesu oczyszczania SciekObw na ztozu opartego o zatozenie
reakcji drugiego rzedu, a wyniki obliczer przedstawiono

w nastepujacych tablicach:

badania wlasne /skala pottechniczna/

typ wskaznik
wypetnienia zanieczyszczenia

tablica 21 Surfpac bzt5
tablica 22 Surfpao cwo

tablica 23 Surfpac ChzT
tablica 24 Surfpac Cwo *
tablica 25 Surfpac Chzt*
tablica 26 Flexirings bzt5

badania Centrum Badan Zasobéw Wodnych

/Iskala 1laboratoryjna/

typ wskaznik
wypetnienia zanieczyszczenia
tablica 27 Flexirings BZTS:
tablica 28 Flexirings Cwo
tablica 29 FXcxirings Ccwo*

Programy MG-1 i MG2 umozliwiajg réwniez bezposSredni
wyboér wartosci wykladnika potegowego /n/ i wspotczynnika
szybkosci redukcji zanieczyszczen przy temperaturze 20°c
oraz Innych parametréow statystycznych odpowiadajacych
maksymalnej wartosci wspotczynnika korelacji dla prostej
przeohodisgoej przoss poozatok ukitadu. Powyzas© wartosci

zostaty podane na koncu kazdej z tablic od 12 do 29«
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Zestawienie wartosci wykiadnika potegowego /n/

i wspotczynnikéw szybkosci redukcji zanieczyszczen przy
temperaturze 20°C dla poszczlegélnych wskaznikéw zanie-
czyszczenia oraz wartosci parametrow analizy statystycznej
odpowiadajgcych maksymalnej wartosci wspoétczynnika korela-
cji dla prostej przechodzacej przez poczatek ukiadu w mate-
matycznym modelu procesu oczyszczania $ciekdbw na ztozu,
opartym na zatozeniu reakcji pierwszego rzedu przedstawiono
w tablicy 30» Analogiczne wartosci w przypadku zastosowa-
nia matematycznego modelu opartego o zatozenie reakcji dru-
giego rzedu podano w tablicy 31.

Wpltyw wartosci wykiadnika potegowego /n/ na obliczong
wartos¢ wspotczynnik szybkosci redukcji zanieczyszczen wyra-
zonych w BZTg, OMO i ChZT przedstawiono przykiadowo na rys.
19, 20 i 21 wykorzystujac wyniki badan ztoza o wypeinieniu
typu Surfpac przy zatozeniu matematycznego modelu procesu
oczyszczania S$ciekéw wedlug reakcji pierwszego rzedu. Z po-
wyzszych wykresow wynika, ze w zakresie wartosci /n/ powyzej
.0,5 nieznaczny Y/zrost wyktadnika potegowego /n/ wywiera
znaczny wplyw na wartosci wspotczynnika redukcji zanieczysz-
czen [N20°cC/°

W celu zobrazowania wplywu wartosci wykiadnika pote-
gowego /a/ 1 odpowiadajgcej mu wartosci wspoiczynnika
/1&20°c/ na wart°sé objetosci wypetnienia i1 S$rednicy ztoza,
obliczono dla zatozonej wartosci redukcji BZTg wskazniki
objetosci wypetnienia i Srednicy ztoza o wypetnieniu typu
Surfpac i przedstawiono je graficznie w zaleznosci od
wyktadnika /n/ na rys. 22 i 23. Wskazniki objetosci i S$red-

nicy ztoza obliczono jako stosunki objetosci i Srednicy
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wgolczymik  korelagi

Rys. 19 ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA SZYBKOSCI REDUKCJI ZANIECZYSZCZEN WYRAZONYC

W  BZTe NA ZtOZU O WYPELNIENIU TYPU SURFPAC ORAZ

WSPOLCZYNNIKA KORELA

| RESZTKOWEJ SUMY KWADRATOW ODCHYLEN OD WYKLADNIKA POTEGOWEGO n DLA

MODELU  MATEMATYCZNEGO PIERWSZEGO RZEDU
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Rys. 20 ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA SZYBKOSCI REDUKCJI  ZANIECZYSZCZEN ~WYRAZONYCH
NA ZtOZU O WYPELNIENIU TYPU SURFPAC ORAZ WSPOLCZYNNIKA

W CwO

| RESZTKOWEJ

MODELU

MATEMATYCZNEGO

SUMY KWADRATOW ODCHYLEN OD WYKLADNIKA POTEGOWEGO n

PIERWSZEGO RZEDU

KORELACJI
DLA
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wskaznik objetosci wypethienia zloza

wyktadnik potegowy (n)

°i97124 0,97464 0,97326
wspoétczynnik korelacji (10)

Rys. 22.  ZALEZNOSC WSKAZNIKA OBJETOSCI WYPEENIENIA ZEOZA OD
WYKEADNIKA POTEGOWEGO (n) ORAZ PROCENTU REDUKCII
ZANIECZYSZCZEN DLA MODELU MATEMATYCZNEGO
PIERWSZEGO RZEDU
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wskaznik $rednicy zfoza

0,97124 0,97464 0,97326

wspofczynnik korelacji (r0)

Rys.23. ZALEZNOSC WSKAZNIKA SREDNICY ZEOZA OD WYKEADNIKA
POTEGOWEGO (n) ORAZ PROCENTU REDUKCII ZANIECZYSZCZEN
DLA MODELU MATEMATYCZNEGO PIERWSZEGO RZEDU -
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obliczonej przy zmiennym wyktadniku /n/ i zmiennej redukcji
BZTg do objetosSci i Srednicy ztoz*a obliczonej przy przy-
jeciu wartosci wyktadnika /n/ odpowiadajacej wartosci
maksymalnego wspdtczynnika Iforelacji dla przyktadowo przy-
jetej redukcji BZTg wynoszacej 70 %. Otrzymane rodziny
krzywych obrazujg znaczny wptyw przyjecia wartosci wyktad-
nika potegowego /n/ oraz procentu redukcji zanieczyszczen
na obliczone parametry ztoza. Przyjecie przy danym procen-
cie redukcji BZTg wartosci wyktadnika /n/ i wspoétczynnika
I"20°cy nizszych od wartosci wyktadnika /n/ i wspotczynnika
A 20°d wyznaczonych przy maksymalnej wartosci wspotczynni-

ka korelacji powoduje otrzymanie zmniejszonej wartosci obli-

czonego obcigzenia hydraulicznego powierzchni ztoza, a tym sa

mym otrzymanie zwiekszonych wartosci obliczonej objetosci
wypetnienia ztoza oraz Srednicy ztoza, i odwrotnie.
Przeprowadzona analiza otrzymanych wynikéw obliczen

wykazata réwniez:

—wyzsze wartosci wspotczynnikéw korelacji przy zastosowa-
niu modelu matematycznego procesu oczyszczania S$ciekdw
na wiezowym ztozu biologicznym opartego o réwnanie reakcji
pierwszego rzedu do interpretacji wynikow badah dziatania
ztoza o wypetnieniu typu Surfpac., Flexirings o wymiarze
8,9 cm oraz Flexiriegs o wymiarze 3,8 cm, niz przy zasto-
sowaniu modelu opartego o rownanie reakoji drugiego rzedu

*
w przypadku wyrazania usuwania zanieczyszczenia za pomocg

parametréow BZT5, OMO i CWO*
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- wyzsze wartosci wspoétczynnikow korelacji przy zastosowa-
niu modelu matematycznego procesu oczyszczania $ciekOY/
na wiezowym ztozu biologicznym opartego o rdwnanie
reakcji drugiego rzedu do interpretacji wynikéw dziata-
nia ztoza o wypetnieniu typu Surfpac, niz przy zastosowa-
niu modelu opartego o réwnanie pierwszego rzedu w przy-
padku wyrazenia usuwania zanieczyszczenia za pomocg para-
metrow ChzZT i CliZT e

Ponizej przedstawiono wartosci wyktadnikéw potegowych

In/ hydraulicznego obcigzenia ztoza o danym wypetnieniu

oraz wartos$ci wspoétczynnikéw szybkosSci redukcji zanieczysz-

czen przy temperaturze 20°C Ago«”™/ i AgOoc/, dla podsta-
wowych wskaznikéw zanieczyszczenia, odpowiadajgce maksymal-

nym wartosciom wspoétczynnikéw korelacji /r / i wynoszace:

a. w przypadlcu zastosowania matematycznego modelu procesu
oczyszczania na ztozu opartego o zatozenie reakcji

pierwszego rzedu:

typ wypet- wskaznik wyktadnik wspétczynnik max wspot-
nienia zanieczysz-  pot egowy AOOA* czynnik
czenia A/ korelacji
/v
Surfpac EZT5 0,82 0,05353 0,97464
Surfpae N0 0,45 0,00535 0,98181
Surfpac ChzT , 0,53 0,00833 0,89134
Flexirings IBZTo 0,33 0,00966 0,96583
Flexirings BZT5 0,44 0,0i258 0,98959
skala labo-
ratoryjna
Flexirings CWO 0,43 0,00961 0,98959

skala labo-
ratoryjna



77

b. w przypadku zastosowania matematycznego modelu procesu
oczyszczania na ztozu opartego o zatozenie reakcji

drugiego rzedu:

typ wypet- wskaznik wyktadnik wspdtczynnik max wspot-

nienia zanieczysz- pot egowy K20°C" c zynnik
czenia /n korelacj i

IV

Surfpac bztk 1,20 0,47927 0,94438

Surfpac cwo 0,54 0,01018 0,97482

Surfpac ChZT 0,69 0,02183 0,92776

Flexirings bzt 0,42 0,02288 0,93809

Flexirings BZT5 0,61 0,03065 0,97495

skala labo-

ratoryjna

Flexirings cCwo 0, 58 0,01941 0,98074

skala labo-

ratoryjna

Analiza wartos$ci wyktadnikow potegowych /n/ oraz wspot
czynnikébw A”Od/ i 15007/, Przedstawionych w powyzszym ze-
stawieniu dla poszczeg6lnych typow wypetnienia ztoza wykazata
rozne wartosci wyktadnika potegowego /n/ dla poszczeg6lnych
wskaznikéw zanieczyszczenia przy tym samym typie wypetnienia
ztoza, szczego6lnie w przypadta: wypetnienia typu Surfpac.

Uzyskanie r6znych wartosci wyktadnika potegowego /n/
dla poszczegélnych wskaznikow zanieczyszczenia przy tym samym
typie wypetnienia ztoza pozwala na stwierdzenie, ze otrzymane
za pomocg powyzszej metody jak i metody graficznej W.W.Ecken-
feldera wartosci Wyk’fa(;nikéw potegowych /n/ nie sg jednakowe
z warto$ciami wyktadnikéw potegowych wystepujgcych we wzorze
na Sredni czas przeptywu Sciekéw przez ztoza, co pozostaje
w sprzeczno$ci z zatozeniem przjrjetym w tyra zakresie przez

wielu autoréw.
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Zaklada sie zazwyczaj, ze czas przeptywu Sciekow
przez ztoze, wyznaczony za pomocg roznych wskaznikéw /60/s
/61/, stanowi podstawe przy formutowaniu matematycznych mode-
li procesu oczyszczania $ciekOw na ztozach biologicznych
opartych o zatozenie reakcji pierwszego i drugiego rzedu
/16/. Przyjmuje sie przy tym, ze Sredni czas przeptywu Scie-
kow przez ztoze jest wprost proporcjonalny do wysokos$ci
wypetnienia ztoza /D/ i powierzchni wtasciwej wypetnienia
ztoza /Ay/ a odwrotnie proporcjonalny do obcigzenia hydra-
ulicznego powierzchni ztoza /Q/ podniesionego do pewnej
potegi /14/, /lo/, Kktdérej warto$s¢ wedtug W.E.Howlanda /23/
wynosi 0,67. W oparciu o powyzsze zatozenia M.l.Sheikh /52/,
153/ wyznaczyt wyktadnik potegowy obcigzenia hydraulicznego
dla zt6z o wypetnieniu kamienistym jako réwny 0,78. Badania
zt6z o wypetnieniu typu Dowpac oraz Surfpac wykazaty, ze
czas przeptywu przez te wypetnienia jest odwrotnie proporcjo-
nalny do /21, /15/, /21/. Natomiast badania czasu prze-
ptywu Sciekow przez ztoze o wypetnieniu typu Flexirings
o wymiarze 3,8 cm przy zastosowaniu chlorku sodu pozwolity
na wyznaczenie wyktadnika potegowego obcigzenia hydraulicznego
w wysokosci 0,45 przypadku pokrycia wypetnienia ztoza przez
btone biologicznag oraz w wysokos$ci 0,43 dla ztoza bez btony
biologicznej /4i/. Firrr{a amerykanska Quirk, Lawler and
Matusky Engineers /40/ badajgac za pomocg chlorku sodu czas
przeptywu S$ciekow przez ztoze o wypetnieniu typu Flexirings
o0 wymiarze 8,9 cm, pokrytym btong biologiczng, wyznaczyta
wyktadnik potegowy obcigzenia hydraulicznego powierzchni

ztoza w wysokosci 0,38.



79

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki i przedstawiona
powyzej analiza wydaje sie potwierdza¢ fakt, ze czas kon-
taktu Sciekéw z btong biologiczng pokrywajaca wypetnienie
ztoza moze odgrywa¢ mniejsza role w procesie oczyszczania
Sciekdéw, niz wynikatoby to z przyjetych zalozenn teoretycz-
nych. Powyzsze stwierdzenie potwierdzajg rowniez wyniki
otrzymane przez Nguyen van Boma /35/,, Szczegdlnie w przypadku
zt6z o wypetnieniu z tworzyw sztucznych, dla ktérych stoso-
wane sg znacznie zwiekszone obcigzenia hydrauliczne po-
wierzchni ztoza, a co za tym idzie zmniejszone czasy prze-
ptywu Sciekdw przez ztoze, dominujgce znaczenie moze miecé
zdolnos¢ sorbcyjna i aktywnos¢ btony biologicznej pokrywa-
jacej wypetnienie. Powyzsze zagadnienie powinno stanowic

przedmiot dalszych badan.
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7. WNIOSKI KONOOWNE

Badania nad zmianami przebiegu procesu oczyszczania $cie-
kdw na ztozach wiezowych o wypetnieniu z tworzyw sztucz-
nych przeprowadzone na ztozu wiezowym w skali pébttech-
nicznej o wypetnieniu z ptyt falistyoh typu Surfpac 1 wy-
petnieniu luznym typu Flexirings, oczyszczajagcym nisko
stezone Scieki miejskie posiadajgce charakter gtéwnie
Sciekéw bytowo-gospodarczyoh z niewielkg domieszkag Sciekow

przemystowych, po ich wstepnym oczyszczaniu pozwolity

stwierdzié, ze:

- wysokos¢ wypetnienia ztoza i obcigzenie hydrauliczne
powierzchni ztoza oraz charakterystyka wypetnienia ztoza,
wywierajg istotny wplyw na efekt dziatania ztoza wiezo-
wego, przy czym redukcja zanieczyszczen przeptywajgcych
przez ztoze przebiega w spos6b nieréwnomierny wzdtuz

wysokosci wypetnienia ztoza;

- zaleznosSci pomiedzy procentem BZTg i OMO pozostatego
w sgczonych prébkach Sciekow z poszczegdélnych wysokosci
wypetnienia ztoza i odpltywie ze ztoza, a wysokosScig wy-
petnienia ztoza przy réznyoh obcigzeniach hydraulicz-
nych powierzchni ztoza, wykreslone w skali pdét-log,
wykazaty charaktert liniowy /ztoze o wypetinieniu typu
Surfpac i Flexirings/, natomiast analogiczna zalezno$c¢

dla ChZT charakter krzywoliniowy;
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- wraz ze wzrostem wysokosci wypetnienia ztoza nastepowato
obnizanie sie stosunku BZTgCWO dla saczonych prdébek
Sciekéw, zaobserwowane dla ztoza o wypeinieniu typu

Flexirings;

- wzrost obcigzenia hydraulicznego powierzchni ztoza powo-
dowat obnizenie efektu dziatania ztoza, co wyrazone byto
wzrostem wartosci wskaznikdw zanieczyszczenia wyrazonego
w BZTg, ONMO i ChZT pozostatego w sgczonych proébkach
Sciekdbw z poszczegdolnych wysokosci wypetnienia ztoza,
przy czym ocene efektu dziatania ztoza o wypeinieniu typu
Surfpac 1 Flexlrings oparto o wyniki uzyskane z sgozonyoh
probek Sciekéw z uwagi na brak osadnika wtdornego;

- przy zastosowanych obcigzeniach hydraulicznych
/do 176,7 m3/m2d/ na ztozu o wypetnieniu typu Surfpac

nastgpita nieznaczna redukcja stezenia azotu amonowego

I fosforandw ogélnych oraz bardzo nieznaczna nitryfikaeja.

Powyzsze badania ograniczono gidéwnie do oceny efektu dzia-
tania zi6z wiezowych przy jednokrotnym przeptywie Sciekéw
przez ztoze, niemniej przeprowadzone dodatkowo badania nad
efektem oozyszozania $ciekbw na ztozu o wypeinieniu typu
Surfpac przy stopniu recyrkulacji N'= 1:1, dla obcigzenia
hydraulicznego powierzchni ztoza wynoszacego 176,7 nB8/m2d
wykazaty nieco wiek3zg*redukej e BZTg, ChZT i OAO sgczonych
prébek Sciekdw w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych przy tym
samym obcigzeniu hydraulicznym powierzchni ztoza b®©z recyr-

kulacji Sciekow.
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Badania nad szybkos$cig poboru tlenu przez btone biologiczng
na jednostke powierzchni btony na ztozu wiezowym o wypet-
nieniu typu Surfpac, wykazaty wyzsze wartosci szybkosci
poboru tlenu przez bitone biologiczng pokrywajgaca gorne
partie wypetnienia ztoza, niz przez btone biologiczng po-
krywajaca dolne partie wypetnienia ztoza. Ponadto stwier-
dzono wzrost szybkosci poboru tlenu przez bltone wraz ze
wzrostem obcigzenia hydraulicznego powierzchni ztoza

I obcigzenia ztoza zanieczyszczeniami.

Zatamanie sie goérnych partii wypetnienia ztoza o wypeinie-
niu typu Flexirings przy obcigzeniu hydraulicznym powierz-
chni ztoza wynoszacym 152,4 m/m d oraz ujawnienie wyste-
powania w zatamanych czesciach ztoza btony biologicznej

o charakterze beztlenowym postawito pod znakiem zapytania
przyjeta forme strukturalng pierscienia i wykazato koniecz-
no$¢ wzmocnienia j?olipropelinowych pierscieni widknem
szklanym. Réwnoczesnie z uwagi na mozliwos¢ czestszego zara-
stania btong biologiczng zt6z wiezowych o wypetnieniu luz-
nym z tworzyw sztucznych, niz w przypadku wypetnien z pityt
falistych /co spowodowane jest prawdopodobnie bardziej nie-
rownomiernym roztozeniem pustych przestrzeni i zwigzanym

z tym gorszym przeptywem powietrza/, zaleca sie ostroznie
stosowanie tych wypetnien do oczyszczania S$ciekéw z zawar-
tosciag zawiesiny. Zatamanie sie wypetnienia ztoza wiezowego
potwierdza rowniez celowos$¢ eksperymentalnego sprawdzania
proponowanych form strukturalnych i nowego rodzaju tworzywa

na wypetnienie zt6z biologicznych.
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5. Przeprowadzone badania na ztozach wiezowych o wypetnieniach
z tworzyw sztucznych typu Surfpac 1 Flex:irings i analiza
uzyskanych wynikéw wykazatly, ze efekt oczyszczania Sciekéw
o danym charakterze i ilosci zanieczyszczen mozna wyrazic¢
jako funkcje wysoko$oi wypetnienia ztoza, powierzchni wtasci-
wej wypetnienia ztoza, obcigzenia hydraulicznego powierzchni
ztoza i temperatury doptywajgcych Sciekéw, a do przedstawie-
nia tej zaleznoécii moga by¢ zastosowane modele matematyczne
oparte o zatozenie reakcji pierwszego i drugiego rzedu, po-
dobnie jak dla zt6z biologicznych o innych rodzajach wypet-
nien. Powyzsze modele matematyczne procesu oczyszczania
Sciekow na ztozach stwarzajg lepszg mozliwos¢ badania zalez-
nosci pomiedzy poszczegdlnymi parametrami technologicznymi

wpltywajagcymi na prace zi6z.

6. Dotychczasowy sposéb interpretacji wynikbw badan dziatania
zt6z biologicznych za pomocg metody graficznej W.W.Ecken-
feldera wyznaczania wspoétczynnika szybkosci redukcji zanie-
czyszczen przy temperaturze 20°C /k 'Ooc/ oraz wykitadnika
potegowego /n/ obcigzenia hydraulicznego powierzchni ztoza
dla matematycznego modelu opartego na zatozeniu reakcji
pierwszego rzedu, budzi zastrzezenia pod wzgledem dokitad-
nosci, przy czym na dokladnos¢ wyznaczenia wspoétczynnika
[1"20°C/I wwt era znacznytwpltyw dokiadnos¢ wyznaczenia wy-
ktadnika potegowego /n /. Zwiekszenie dokiadnosci wyznacze-
nia wykiadnika potegowego /n/ metodg wykreslng, pocigga za
sobg konieczno$¢ zwiekszenia ilosci badanych obcigzen hydra-
ulicznych powierzchni ztoza, co z kolei powoduje znaczne

przedtuzenie cyklu badawczego i wzrost kosztow badan.

/
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7. Opracowany w ramach niniejszej pracy sposéb wyznaczania
wspé’rczynnikélw szybkosci reakcji dla modelu matematycznego
procesu oczyszczania Sciekéw opartego na zatozeniu reakcji
pierwszego rzedu, jak i wspoétczynnikow dla modelu wedtug
reakcji drugiego rzedu, oparty o zastosowanie analizy re-
gresji 1 korelacji przy zastosowaniu elektronicznej techniki
obliozeniowe]j, pozwala na obliczenie wartosci wspoétczynnika
["20°C~N 1 /i20°C// odpowiadajgcych maksymalnym wartosciom
wspotczynnikow korelacji, a co za tym idzie zwiekszenie
doktadnosci ich wyznaczania w stosunku do graficznej metody
W.W.Eckenfeldera. Doktadno$¢ wyznaczania wspotczynnikow
szybkosci redukcji zanieczyszczen wywiera istotny wplyw na
wymiarowanie z46z biologicznych. Przy czym wyznaczone war-
tosci wspotczynnikow /k '0°c/ 1 /ki“Oe/ dla danego wskaznika
zanieczyszczenia nie odzwierciedlajg tylko samych zdolnosci
biodegradacyjnych danych Sciekdéw, lecz wyrazajg ponadto wplyw
szeregu innych czynnikéw, a miedzy innymi wysokosci wypet-

nienie ztoza 1 powierzchni wtasoiwej wypetnienia ztoza.

8. Analiza otrzymanych wartosci uzyskanych wynikéw obliczen

wykazata:

- wyzsze wartosci wspoéiczynnikéw korelacji przy zastosowaniu
modelu matematycznego procesu oczyszczania SciekOw na -wie-
zoowm ztozu biologicznym opartego o rownanie reakcji
pienrszego rzedu do interpretacji wynikbw badan dziatania
ztoza o wypetnieniu typu Surfpac, Flexiring: o0 wymiarze
8,9 cm oraz Flexirings o wymiarze 3,8 om, niz przy zastoso-
waniu modelu opartego o réwnanie drugiego rzedu w przypadku

wyrazenia usuwania zanieczyszczen za pomoog parametrow

BZT5 OAMO 1 CWO, /
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- wyzsze wartosci wspoétczynnikéw korelacji przy zastosowaniu
modelu matematycznego procesu oczyszczania S$ciekdw na wiezo-
wym ztozu biologicznym opartego o réwnanie reakcji drugiego
rzedu do interpretacji wynikbw dziatania ztoza o wypeinie-
niu typu Surfpac, niz przy zastosowaniu modelu opartego
o réwnanie pierwszego rzedu w przypadku wyrazenia usuwania

. . . . £
zanieczyszczen zalpomoca parametrow ChZT i ChZT .

9. Analiza wartosci wyktadnikow potegowych /n/ oraz wartosci

10.

wspotczynnikow szybkosci redukcji zanieczyszczen odpowiadajg-
cych maksymalnym wartosciom wspoétczynnikéw korelacji dla po-
szczegb6lnych typéw wypetnienia ztoza, wykazata rézne wartosci
wyktadnika potegowego /n/ dla poszczegélnych wskaznikow zanie-
czyszczenia przy tyra sanym typie wypetnienia ztoza. Pozwata
to na stwierdzenie /wbrew powszechnie przyjetemu pogladowi/,
ze uzyskiwane za pomocg metody opracowanej w niniejszej pracy
jak i metody graficznej W.W.Eckenfeldera wartosci wyktadnikow
potegowych oboigzenia hydraulicznego powierzchni ztoza nie sa
jednakowe z wartosciami wykladnikéw potegowych wystepujacych

we wzorze na $redni czas przeptywu Sciekéw przez ztoze.

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki 1 przeprowadzona analiza wy-
daje sie potwierdza¢ fakt, ze czas kontaktu sciekéw z btong
biologiczng pokrywajgca wypeinienie ztoza moze odgrywaé¢ mniej-
szg role w procesie oczyszczania SciekOw, niz wynikatoby to

z przyjetych zatozen teoretycznych. W przypadku zt6z o wypet-
nieniu z tworzyw sztucznych 1 duzyoh obcigzeniach hydraulicz-
nych powierzchni ztoza, dominujace znaczenie moze mie¢ zdol-
no$¢ sorbcyjna i aktywnos¢ bitony biologicznej, co powinno

stanowi¢ przedmiot dalszych badan.



36

PISMIENNICTWO

. Audoin L., Barabe J.P., Brebion G., Hubriet B.: The Use
of Plastic Material as a Medium for Trickling
Filters Treating Domestic Sewage# Proceedings
of the 5 th International Water Pollution Re-

search Conference, Pergamon Press Ltd#, 1971.

Balakrishnan S., Eckenfelder W.W., Brown C.i Organic Re-
moval by a Selected Trickling Filter Media#

Water and Wastes Engineering 6, A22-A25, 1969.

Biczysko J.j"lt'eoria pracy zi6z biologicznych. Gaz, Woda
I Technika Sanitarna 39, 4, 24-25, 1965 1 39,6,
‘ 203-208, 1965.

Biuletyn techniczny: Surfpac - Plastic Biological Oxida-
tion Media, Applications in Waste Treatment.

The Dow Chemical Company, 1962.

Biuletyn techniczny: Surfpac Biological Oxidation Media.

The Dow Chemical Company, 1971.

Biuletyn techniczny: Flocor. Imperial Chemical Industries,

1970.

Biuletyn techniczn'y: Flocor - Ultimate in Engineered
Surfaces for Biological Treatment of Wastes.

Ethyl Corporation, ECD-971, 1971.

Biuletyn techniczny: Flexirings for Maximum BCD Reductions,
High-Rate Tricking Filter Media. Koch Enginee-
ring Company, Ino., TRF-1.

i
/



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

87

Biuletyn techniczay: Tropf-Kdrperverfahren Hydropak.
Friedrich Uhde GrbH 1971.

Biuletyn techniczny: Filterpak. Mass Transfer Ltd.

Bryan E.H.: Molded Polystyrene Media for Trickling
Filters. Proceedings of the 10 th Purdue

Industrial Waste Conference, 1955.

Chipperfield P.N.J.: The Work of The Brixham Research
Laboratory of Imperial Chemical Industries Ltd.
Recent Investigations of Biological Treatment
Processes. Journal and Proceedings of The
Institute of Sewage Purification, Part 2,

105, 1964.

Chipperfield P.N.J.: The Use of Plastic Media in the
Biological Treatment of Sewage and Industrial
Wastes. The Surveyor and Municipal Engineer

127, 3846, 30, 1966.

Eckenfelder W.W.. Trickling Filtration Design and

Performance. Journal of the Sanitary Engineering

Division, Proceedings of the ASCE 87, 33-45,
1961.

Eckenfelder if.W,, Barnhart E.L.: Performance of a High
t
Rate Trickling Filter Using Selected Media.
Journal Water Pollution Control Federation 35,

1535-1551, 1963.

Eckenfelder WW<: Industrial Water Pollution Control.
McGraw-Hill Book Company, New York, N.Y.,
1966



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

88

Eckenfelder v/.W., Cardenas R»J.. Scale-Up from Laboratory
Activated Sludge and Trickling Filter Units to
Prototype Design, Biotechnology and Bioengine-

ering 3, 389-404, 1966,

Eckenfelder W.W., Ford D.L,: Water Pollution Control,
Experimental Procedures for Process Design.

Pemberton Press. Austin and New York, 1970.

Fair G.M., Geyer J.C.: Water Supply and Waste Water
Disposal. John Wiley and Sons, Inc., New
York 1954.

Gailozarczyk J., Suschka J.: Wstepne badania nad napowie-
trzaniem SciekObw przy przeptywie przez ztoze
biologiczne. Gas, Woda i Technika Sanitarna

36, 10, 375-377, 1962.

Germain J.E.: Economical Treatment of Domestic Waste
by Plastic-Medium Trickling Filters. Journal
Water Pollution Control Federation 38, 2,

192-203, 1966.

b 4

Gromiec M.J.: Ztoza biologiczne o wypetnieniu z tworzyw
sztucznych. Nowa Teohnika w Inzynierii Sani-
tarnej 5, Wodociggi 1 Kanalizacja, str.135-173.
Arkady,t Warszawa 1975.

Howland W .E.:. Flow Over Porous Media as in a Trickling
Filter. Proceedings 12 th Annual Industrial

Waste Conference, Purdue University 94, 435—
-465, 1958.



24«

25,

26,

27,

28,

29,

30,

89

Howland W.E., Pohland F.G., Bloodgood D.E.: Kinetics in

*

Trickling Filters, Proceedings 3 rd Annuel
Conference on Biological Waste Treatment,

Manhattan College, New York, N.Y., 1960,

Ingram W.T.: A New Approach to Trickling Filter Design,

Journal of the Sanitary Engineering Division,

Proceedings of ASCE 82, SA 3, 999, 1-25, 1956.

Jakowlew S.W., taskéw J,M,, Woronow J.W,: Oczistka

stocznych wod na biofiltrach z plastmassowoj
zagruzkoj. Wodnosnabzenije i Sanitarnaja

Tiechnika 1, 22-24, 1965,

Jakowlew S.W., Woronow J,W.: Rasczot biofiltrow z plast-

Jank B .E.,

Jank B.E.,

Kalisz L .:

massowoj zagruzkoj. Wodosnnabzeaije i Sani-

tarnaja Tiechnika 12, 24-26, 1966,

Drynan W.R., Silveston P.L.: Report on the
Operation and Performance of Flocor Packed
Biological Filters under Canadian Climatic
Conditions for Canadian Industries Ltd. Univer-

sity of Waterloo, Waterloo, Ontario 1969.

Drynan W.R.: Substrate Removal Mechanism of
Trickling ,Filters. Journal of the Environmental
Engineering Division, Procedings of the ASCE 99,
EE-3, 187-204, 1973.

Zastosowanie mas plastycznych w ztozach biolo-
gicznych. Gaz, Woda 1 Technika Sanitarna 46,
10, 340-342, 1973.



31. tanowy T.:

32.

33.

34.

35.

36.

90

Mozliwosci biologicznego oczyszczania S$ciekéw

ena ztozach biologicznych wypetnionych eleraen-

tanowy T .:

Mehta D .S

Materiaty

tami z tworzyw sztucznych. Materiaty XVI Kon-
ferencji Naukowo-Technicznej pt. Postep tech-
niczny w dziedzinie oczyszczania S$ciekéow.

Katowice, 1973.

Sprawozdanie z badan technologicznych nad
porownaniem efektéw pracy zi6z biologicznych.
IMGW, Oddziat we Wroctawiu. Wroctaw 1973

/maszynopis/.

Davis H.H., Kingsbury R.P.: Oxygen Theory

in Biological Treatment Plant Design. Journal
of the Sanitary Engineering Division 98, SA 3,
471-488, 1972.

prospektowe firmy Ewall-Porit.

Nguyen van Bom: Badania nad sprawnoscig hydrauliczna®

i efektem natleniania ztoza o wypetnieniu blo-

kowm wykonanym ze styropianu. Rozprawa doktorsL

Politechnika Warszawska. Warszawa 1974.

Oleszkiewicz J.: Theory and Design of High-rate plastic

media Trickling Filters. Proceedings of the

8 th International Conference of the Interna-

tional Association on Water Pollution Research.

Sydney, October 17-22, 1976.



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Pearson C.

Postnikow

91

R.. Use of Synthetic in the Biological Treat-
ment of Industrial Wastes. Journal and Proce-
edings of the Institute of Sewage Purification,

Parit 6, 519, 1959.

1.S., Biezienow W.W.: Issledowanije raboty

wysokonagruzajemmych biofiltrow. AKCh 1949.

Quirk T.P.s Scale-up and Prooess Design. Techniques for

Quirk T.P.

Report on

Rincke G.:

Roman M.:

Rudzka M.

Fixed Biological Reactors. Water Research 6,

11, 1333, 1972.

, Zambrano J.J., Heilman J.r Whey Effluent
Packed Tower Trickling Filtration. Water Pollu-
tion Control Research Series 12130 DUJ 09/71,

EPA. Washington 1971.

Evaluation of Organic Removal Characteristics
of 1,5 inches Polypropylene Flexirings for Koch
Engineering Co., Inc., Wichita, Kansas. Center

for Research in Water Resources. Austin 1968.

Neuere Gesichtspunkte zur Abwasserreinigung
mit Tropfkdorper Das Gas und Wasserfach 108, 24 ,
667-673, 1967.

W sprawie interpretacji wynikow badan nad
napowietrzaniem $ciekéw przy przeptywie przez
ztoze biologiczne. Gas, Woda 1 Technika Sani-

tarna 36, 10, 337-338, 1962.

i inni: Ocena pracy zt6z sptukiwanych o wypet-
nieniu z mas plastycznych w porownaniu ze ztozam

o wypetnieniu z zuzla 1 ttucznia kamiennego.

IGK, Warszawa 1968 /maszynopis/.



45.

46.

47 .

48.

49.

50.

92

Rumpf A .. liber den BSB-Abbau in Klaranlagen. Berichte
der Abwassertechnischen Vereinigung, Heft 6.

Verlang von R.Oldenbourg, Minchen 1955.

f

Schroeder E.D?., Tchobanoglous G.: Mass Transfer Limi-
tations on Trickling Filter Design. Journal
Water Pollution Control Federation 48, 4,

771-775, 1976.

Schulz G.: Der Turmtropfkdorper des Weisseistelverbandes

Wasserwirtschaft - Wassertechnik 2, 179, 1952.

Schulz G.: Betriebserfahrungen mit den Turmtropfkorpern
in Bad Berka. Wasserwirt3chaft-Wassertechnilc

6, 199, 1956.

Schulze K.L.: Load and Efficiency of Trickling Filters.
Journal Water Pollution Control Federation 32,

245-261, 1960.

Schulze K.L.: Elements of a Trickling Filter Theory.
Advance in Biological Waste Treatment, Pro-
ceedings of the Third Conference on Biological
Waste Treatment Sponsored by Manhattan College,
New York, April 20-22, 1960. Edited by W.W.
Eckenfelder, and Brother Joseph McCabe, Perga-
mon Press, New York 1963.

51. Sewage Treatment at Military Installations. Report of

the Subcommittee on Sewage Treatment of the
Committee on Sanitary Engineering, National
Research Council, Division of Medical Science,

Washington, D.C., May, 1946.

A



52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

93

Sheikh M,l,s Retention Time Measurement in Biological
Filters Using Radioactive Tracers. Research
Bulletin of V/est Pakistan University of Engi-

neering and Technology 1, 1, Lahore 1969,

Sheikh M ,I,: Organic and Liquid Retention Time in a Trick-
ling Filter Formulation, Proceedings of the
5 th International Water Pollution Research
Conference, San Francisco, 1970.

Standard Methods for the Examination Water and Wastewater.

American Public Wealth Association, New York,

N.Y., 12 th Edition, 1965.

Suschka J,, Rusek J.. Zastosowanie mas plastycznych

jako wypetnienie zt6z biologicznych. Gaz, Woda

i Technika Sanitarna 48, 5, 1467149, 1974.

Sylvester N.D., Pitayagulsarn P.:. Effect of Mass Transport
!
on BOD Removal in Trickling Filters. Water

Research 9, 4, 447-449, 1975.

Tucek F .,(Chudoba J.: Mathematical Relations Among
Variebles Influencing Trickling Filters Perfor-
mance. Sb. wys. 3k. chemtechnol. Praze, F,

11, 5, 1966,

V *
Tucek F., Chudoba J., Madera V.: Unified Basis for

Design of Biological Aerobic Treatment Proces-

ses. Water Research 5, 647-680, 1971.



59. Water Pollution Research, 1956. Department of Scientific

and Industrial Research. Her Majesty's Statio-

nary Office, London 1957.

60. Water Pollution Research, 1959. Departament of Scienti-

fic and Industrial Research, Her Majesty's

Stationary Office, London i1960.

61. Water Pollution Research, 1962. Department of Scientific

and Industrial Research. Her Majesty's Sta-
tionary Office, London 1963.

62. Williamson K., McCarty P.L.: A Model of Substrate

Utilization by Bacterial Films. Journal Water

Pollution Control Federation 48, 1, 9-24, 1976.

63. Williamson K., McCarty P.L.. Verification Studies of

the Biofilm. Model for Bacterial Substrate

Utilization. Journal Water Pollution Control

Federation 48, 2, 281-296, 1976.
64. Woronow J.W., Korenkow W.J.. Ispytanija poluproizwodst-

wiennoj ustanowki biofiltra z plastmassowoj

zagruzkoj. Wodosnabienije i

nika 7, 11-13, 1968.

Sanitarnaja Tiech-

65. Velz C.J.: A Basic Law for the Performance of Biolo-

gical Filters. Sewage Works Journal 20, 607-

-617, 1948.

66. Vinyl Core Biological Oxidation Media Handbook.

B.F. Goodrich Co., 1972.



67.

68.

69.

70.

95

Volk W.: Statystyka stosowana dla inzynieréw. Wydawnictwa

Naukowo-Techniczne, Warszawa 1973.

Zaczynski E.t Oczyszczanie sciekow na ztozach biologicz-
nych typu wiezowego. Materiaty I Konferencji
pt. Postep techniczny w dziedzinie oczyszcza-

nia S$ciekéw. Katowice 1958.

Zaczynski E.s Sposob biologicznego oczyszczania Sciekéw
I urzadzenia do wykonywania tego sposobu.

Patent Polski Nr 37675 z dn. 30.V11.1955.

Zietek J.: Koncepcja wypeinienia ztoza biologicznego
w postaci siatki z tworzywa sztucznego oraz
opracowanie jego charakterystyki technologicz-
nej. Rozprawa doktorska. Politechnika Warszawska

Warszawa 1975.



SPIS RYSUNKOW

Rysunek 1. Doswiadczalne ztoze biologiozne na oczyszczalni
Sciekbw miasta Austin, USA.
Rysunek 2. Uktad pomp oraz urzadzenie do automatycznego

pobierania proébek.

Rysunek 3. Sohemat instalacji doswiadczalnej.

Rysunek 4. Wypl)e{nienie typu Surfpac.

Rysunek 5. Wypetnienie typu Flexirings.

Rysunek 6. <Rozk’rad zmiennosci oznaozen BZTg w Sciekach

doptywajgoyoh do oczyszczalni miasta Austin pod-

czas catego okresu badan .

Rysunek 7. Rozktad zmiiennoéci oznaczen zawiesiny w $Soie-
kach doptywajacych do oczyszczalni miasta Austin
podczas catego okresu badan.

Rysunek 8. Zalezno$¢ pomiedzy $rednim procentem BZTt:
pozostatego w odptywie a wysokoscig wypeinie-
nia ztoza i1 oboigzeniem hydraulicznym powierz-
chni ztoza o wypetnieniu typu Surfpac.

Rysunek 9. Zalezno$¢ pomiedzy $rednim procentem OAO pozo-
statego w odptywie a wysokoscig wypeinienia
i obcigzeniem hydraulicznym powierzchni ztoza
0 wypeinieniu typu Surfpac.

Rysunek 10. Zzalezno$é pomiedzy $rednim procentem ChZT pozo-
statego w odptywie a wysokoscig wypetnienia
ztoza i1 obcigzeniem hydraulicznym powierzohni

ztoza o wypetnieniu typu Surfpac.



Rysunek 11.

Rysunek 12,

Rysunek 13.

Rysunek 14.

Rysunek 15.

Rysunek 16.

97

Zalezno$¢ pomiedzy wartosoiami ChZT i BZT,- dla
Soiekow odprowadzanych i doprowadzanych ze
ztoza o wypetnieniu typu Surfpac,

Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami CMO i BZTg dla
Sciekdw doprowadzanych i odprowadzanych ze zio-
za 0 wypetnieniu typu Surfpac.

Zalezno$¢ pomiedzy Srednim procentem BZTg pozo-
statego w odptywie a wysokosScig wypetnienia
ztoza i oboigzeniem hydraulicznym powierzchni
ztoza o wypetnieniu typu Flexirings.

Zaleznos$¢ pomiedzy Srednim procentem BZTg pozo-
statego w odptywie a wysokoscig wypetnienia

i obcigzeniem hydraulicznym powierzchni ztoza
0 wypetnieniu typu Flexirings w skali labora-
toryjnej /wg Centrum Badan Zasobéw Wodnych

w Austin/.

Zalezno$é pomiedzy Srednim procentem COAM pozo-
statego w odptywie a wysokosScig wypetnienia

1 obcigzeniem hydraulicznym powierzchni ztoza
0 wypetnieniu typu Flexirings w skali laborato-
ryjnej /wg Centrum Badan Zasobow Wodnych

w Austin”®

Zalezno$é'pomiedzy wartosciami CAO i BZT(I)( dla
Soiekow doprowadzanych i odprowadzanych ze
ztoza o wypetnieniu typu Flexirings w skali
Ilaboratoryjnej /Ina podstawie wynikéw Centrum

Badan Zasob6éw Wodnych w Austin/.



98

Rysunek 17. Schemat zestawu laboratoryjnego do pomiaru
szybkos$ci poboru tlenu przez bitone biologiczng
ztoza.

Rysunek 18. Metoda wykres$la wyznaczania wspoétczynnika
k' dla danych $oiekow wg W.W.Eokenfeldera, Jr.

Rysunek 19. Zaleznos$¢ wspétczynnika szybkosot redukcji
zanieczyszczen wyrazonych w BZTg na ztozu
0 wypetnieniu typu Surfpac oraz wspoétczynnika
korelacji i resztkowej sumy kwadratow odohylen
od \Ilvyk’radnika potegowego/n/dla modelu matema-
tycztntego pierwszego rzedu.

Rysunek 20. Zaleznos$¢ wspétczynnika szybkosSci redukcji za-
nieczyszczen wyrazonych w CMO na ztozu o wypet-
nieniu typu Surfpao oraz wspétczynnika korela-
cji i resztkowej sumy kwadratow odchylen od
wyktadnika potegowego/n/dla modelu matematycz-
nego pierwszego rzedu.

Rysunek 21. Zalezno$¢é wspédtczynnika szybkosSci redukcji za-
nieczyszczen wyrazonych w ChZT na ztozu o wypet-
nieniu typu Surfpac oraz wspo6tozynnika korelacji
1 resztkowej sumy kwadratéw odchylen od wyktad-
nika potegowego/fa/dla modelu matematycznego

pierwszego rzedu.

Rysunek 22. Zalezno$¢ wskaznika objetosci wypetnienia ztoza
od wyktadnika potegowego /n/ oraz procentu re-
dukcji zanieczyszczen dla modelu matematycznego

pierwszego rzedu.



99

Rysuenk 23. Zalezno$¢ wskaZznika S$rednioy ztoza od wyktad-

nika potegowego /n/ oraz procentu redukcji
zanieozyszozen dla modelu matematycznego

pierwszego rzedu.



Tablica

Tablica

Tablioa

Tablica

Tablica

Tablica

Tablica

100

SPIS TABLIC

1, Charakterystyka wypetnien zt6z biologicznych

z tworzyw sztucznych stosowanych za granicag
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ztoza 1 obcigzenia hydraulicznego jego powierz-

chni . i
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Wartosci Srednie procentu BZTg i OANO pozosta-
tego w Sciekach dla ztoza o wypetnieniu typu
Flexirings w zaleznosci od wysokosci wypeinie-
nia ztoza 1 obcigzenia hydraulicznego jego po-
wierzchni.

Wartosci Srednie procentu BZT5, QMO i OTO* po-
zostatego w Sciekach dla zi6za w skali laborato-
ryjnej o wypetnieniu typu Flexirings w zaleznosci
od wysokosci wypetnienia ztoza i1 obcigzenia hy-
draulicznego jego powierzchni /wg Centrum Badan

Zasobow Wodnych w Austin/.

Wyniki badan szybkosci poboru tlenu przez btone

biologiczng pokrywajacg wypetnienie typu Surfpac.

Srednie wartosci szybkosci poboru tlenu przez
btone biologiczng pokrywajaca wypetnienie typu

Surfpac.

Oszacowanie wspotczynnikow regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badan ztoza o wypetnieniu typu Surfpac -

parametr BZT”; model pierwszego rzedu.

Oszacowanie wspotczynnikéw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badan zioza o wypetnieniu typu Surfpac -

parametr CMO, model pierwszego rzedu.

Oszacowanie wspotczynnikéw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badan ztoza o wypetnieniu typu Surfpac —

parametr ChZT; model pierwszego rzedu.
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Oszacowanie wspotczynnikéw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badan ztoza o wypelnieniu typu Surfpac -

parametr QMO ; model pierwszego rzedu.

Oszacowanie wspotczynnikéw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badan ztoza o wypetnieniu typu Surfpac -

parametr ChZT* ; model pierwszego rzedu.

Oszacowanie wspotczynnikdéw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badann ztoza o wypetlnieniu typu Flexirings
Iskala pottechnicznal/ - parametr BZTg; model

pierwszego rzedu.

Oszacowanie wspoétczynnikdw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badan ztoza o wypetnieniu typu Flexirings
/Iskala laboratoryjnal/ - parametr BZTO; model

pierwszego rzedu.

Oszacowanie wspoétczynnikdéw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsSoiowych otrzyma-
nych z badan ztoza o wypeinieniu typu Flexirings
/Iskala laboratoryjna/ - parametr CAMO, model

pierwszego rzedu.

Oszacowanie wspotczynnikéw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badan ztoza o wypetnieniu typu Flexirings
/skala_ laboratoryjna/ - parametr CAMO* ; model

i
pierwszego rzedu.
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Tablica 21. Oszacowanie wspotczynnikéw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badan ztoza o wypetnieniu typu Surfpac -

t

parametr BZT”, model drugiego rzedu.

Tablica 22. Oszacowanie wspotczynnikéw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badan ztoza o wypetnieniu typu Surfpac -

parametr COMO, model drugiego rzedu.

Tablica 23. Oszacowanie wspotczynnikow regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badan ztoza o wypetnieniu typu Surfpac -

parametr ChZT;, model drugiego rzedu.

Tablica 24. Oszacowanie wspotczynnikéw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badann ztoza o wypetnieniu typu Surfpac -

parametr COAMO* ; model drugiego rzedu.

Tablica 25. Oszaoowanie wspoéiczynnikow regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma”
nych z badan ztoza o wypeinieniu typu Surfpac -

parametr ChZT* ; model drugiego rzedu.

Tablica 26. Oszacowanie wspotczynnikdw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejSciowych otrzyma-
nych z badan ztoza o wypetnieniu typu Flexirings

Iskala poéttechnicznal/ - parametr BZT5; model

drugiego rzedu.
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Tablica 27. Obzaeowanie wspotczynnikéw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badan ztoza o wypeinieniu typu Flexirings
/skala laboratoryjna/ - parametr BZTg; model

drugiego rzedu.

Tablica 28. Oszacowanie wspotczynnikéw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badan ztoza o wypetnieniu typu Flexirings

/Iskala laboratoryjnal/ - parametr CMO, model dru-

giego rzedu.

Tablica 29. Oszacowanie wspo6tczynnikoéw regresji, korelacji
oraz wariancji dla danych wejsciowych otrzyma-
nych z badann ztoza o wypeinieniu typu Flexirings
/Iskala laboratoryjna/ - parametr CAMO* ; model

drugiego rzedu.

Tablica 30. Zestawienie wybranych wartosci wyktadnika pote-
gowego /n/ i wspotczynnikdw szybkosci redukcji
zanieczyszczen dla poszczegdblnych wskaznikéw
oraz parametréw analizy statystycznej przy max
wspotczynnikach korelacji dla modelu pierwszego

rzedu.

Tablica 31. Zestawienie wybranych wartosci wyktadnika pote-
gowego /n/ i wspoéiczynnikéw szybkosci redukcji
zanieczyszczen dla poszczegdlnych wskaznikéw oraz
parametrow analizy statystycznej przy max wspot-

czynnikach korelacji dla modelu drugiego rzedu.



Zatgcznik 1.

Zatacznik 2.
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SPIS  ZAEACZNIKOW

Program w jezyku FORTRAN do obliczania para-
metrow korelacji i regresji dla matematycznego
modelu procesu oczyszczania Sciekdw na ztozu
biologicznym opartego o zatozenie reakcji

pierwszego rzedu.

Program w jezyku FORTRAN do obliczania para-
metrow korelacji i regresji dla matematycznego
modelu procesu oczyszczania Sciekdw na ztozu
biologicznym opartego o zatozenie reakcji dru-

giego rzedu.
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