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i .  PRZEDMIOT, CEL I  ZAKRES PRACY

O oz y sz cz a n ie  ścieków  m ie j s k i c h  o ra z  pewnych ro d za jó w  

ścieków  przem ysłow yoh za pomocą z ł ó ż  b i o l o g i c z n y c h  j e s t  

jednym z n a j s t a r s z y o h  sposobów b i o l o g i c z n e g o  o c z y s z c z a n i a .  

Z ło ża  w ieżowe o zn aczn ych  w y so k o śo ia ch  w y p e łn ie n ia  s ta n o w ią  

i s t o t n y  e ta p  ro zw o ju  z ł ó ż  b i o l o g i c z n y c h .  W prowadzenie l e k ­

k i c h  w y p e łn ie ń  z tworzyw s z tu cz n y ch  z n a c z n ie  r o z s z e r z y ł o  

m o ż l iw o ś o i  w y k orzy s ta n ia  z ł ó ż  do o c z y s z c z a n i a  śoieków  o r a z  

u m o ż l iw i ło  d a ls z e  z w ię k s z e n ie  w y s o k o ś c i  w ieżow yoh  z ł ó ż  b i o ­

l o g i c z n y c h  p r z y  jedn oczesn ym  z w ię k sz e n iu  o b c ią ż e n ia  h y d ra ­

u l i c z n e g o  p o w ie rz c h n i  z ł o ż a  i  o b c ią ż e n ia  z ł o ż a  z a n i e c z y s z ­

czen ia m i .

Z a g a d n ie n ie  o b l i c z a n i a  t e c h n o lo g i c z n e g o  z ł ó ż  b i o l o ­

g ic z n y c h  sta n ow i c i ą g l e  j e s z o z e  p rob lem  o t w a r ty ,  c o  ś c i ś l e  

zw iązane j e s t  z brak iem  p ow szech n ie  za a k cep tow a n e j t e o r i i  

p r o c e s u  o c z y s z c z a n ia  śoieków  na z ł o ż a c h .  P ozorn a  p r o s t o t a  

d z ia ła n ia  z ł ó ż  b i o l o g i c z n y c h  spowodowała w oln y  r o zw ó j  t e o r i i  

d z i a ł a n i a  z ł ó ż .  N a j l e p i e j  o d z w i e r c i e d l a  t o  t rw a ją c a  c i ą g l e  

d ysk u s ja  nad t e o r i ą  z ł ó ż  o ra z  duża l i c z b a  m o d e li  m atem atycz­

nych p r o c e s u  o c z y s z c z a n ia  ścieków  na z ł o ż a c h .  Również 

w przypadku z ł ó ż  w ieżow ych o w y p e łn ie n iu  z tworzyw s z t u c z ­

nych dotyoh cza sow e  p ra ce  badawcze n i e  d o p ro w a d z i ły  j e s z c z e  

do opracow an ia  p ow szech n ie  p r z y j ę t e j  m etody o b l i c z e ń  te c h n o ­

l o g i c z n y c h .

Celem p r a c y  j e s t  p rze p ro w a d ze n ie  w e r y i i k a o j i  wzorów 

do o b l i c z a n i a  w ieżow ych  z ł ó ż  b i o l o g i c z n y c h  o w y p e łn ie n iu  

z tworzyw s z tu c z n y c h  na p od sta w ie  badań w ła s n y c h .
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Powyższe badan ia  przeprow adzon o  na i n s t a l a c j i  dośw iad ­

c z a l n e j  z n a jd u ją c e j  s i ę  na t e r e n i e  m i e j s k i e j  o c z y s z c z a l n i  

ścieków  m iasta  A u s t in ,  USA. W stępn ie  o c z y s z c z o n e  ś c i e k i  

d op ły w a ją ce  na wieżowe z ł o ż e  b i o l o g i c z n e ,  k t ó r e  p ra co w a ło  

bez osa d n ik a  w tó rn e g o ,  b y ł y  ś c iek a m i b y to w o -g o s p o d a rcz y m i 

z n i e w ie lk ą  dom ieszką ścieków  p rzem y słow y ch . W ramach p r o ­

gramu badaw czego dokonano o ce n y  d z i a ł a n i a  z ł o ż a  w ieżow ego 

o w y p e łn ie n iu  z p ł y t  f a l i s t y c h  typu  S u r fp a c  o ra z  w y p e łn ie ­

n iu  luźnym typu  F l e x i r i n g s ,  na r ó ż n y c h  w y s o k o śe ia o h  w yp eł­

n ie n ia  z ł o ż a  i  p r z y  ró żn y ch  o b c ią ż e n ia c h  z ł o ż a .  G łów nie 

skoncentrow ano s i ę  na b a d a n ia ch  z ł o ż a  p r a c u ją c e g o  b ez  r e ­

c y r k u l a c j i  ś c ie k ó w . Dodatkowo przep row a d zon o  b a d an ia  nad 

s z y b k o ś c ią  pob oru  t le n u  p r z e z  b ł o n ę  b i o l o g i c z n ą  p o k ry w a ją cą  

górn e  i  d o ln e  p a r t i e  z ł o ż a  o w y p e łn ie n iu  typu  S u r fp a c .

W yniki badań s t a n o w i ły  podstaw ę do p rzep row a d zen ia  

w e r y f i k a c j i  n a j c z ę ś c i e j  s tosow a n ych  wzorów W .W .E ck en fe ld era  

do o b l i o z a n i a  t e c h n o lo g i c z n e g o  z ł ó ż  b i o l o g i c z n y c h .  Do i n t e r ­

p r e t a c j i  wyników badań i  o cen y  wzorów W .W .E ck en fe ldera  

o p a r ty c h  o rów nania r e a k c j i  p ie r w s z e g o  i  d r u g ie g o  rzęd u  

p o d ję t o  p ró b ę  z a s to so w a n ia  a n a l i z y  r e g r e s j i  i  k o r e l a c j i .  

O b l i c z e n ia  parametrów k o r e l a c j i  i  r e g r e s j i  opracow an ych  mo­

d e l i  m atem atycznych p r o c e s u  o c z y s z c z a n ia  śc iek ów  na w ie ż o ­

wych z ł o ż a c h  b i o l o g i o z n y c h  o w y p e łn ie n iu  z tworzyw s z t u c z ­

nych p rzeprow ad zon o  p r z y  za s to so w a n iu  e l e k t r o n i c z n e j  t e c h ­

n i k i  o b l i c z e n i o w e j .
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2 . CHARAKTERY STYKA WYPEŁNIEŃ Z TWORZYW SZTUCZNYCH 

STOSOWANYCH W ZŁOŻACH BIOLOGICZNYCH

Rozwój t e c h n o l o g i i  z ł ó ż  b i o l o g i c z n y c h ,  j e s t  ś c i ś l e  

zw iązany z m a ter ia ła m i stosowanym i do K o n s t r u k c j i  z a s a d n i ­

c z y ch  elementów z ł o ż a ,  t a k ic h  j a k :  w y p e łn i e n ie ,  obudowa 

i dno z ł o ż a ,  czasam i stosow ane p r z y k r y c i e  o ra z  u r z ą d z e n ia  

dawkujące i  r o z d z i e l a j ą c e  ś c i e k i .  W y p e łn ie n ie  s ta n ow i za sa d ­

n i c z y  e lem ent z ł o ż a  b i o l o g i c z n e g o .  Do w y p e łn ia n ia  z ł ó ż  

s t o s u je  3ię m a t e r ia ły  n a tu ra ln e  i  s z t u c z n e ,  p o ch o d ze n ia  

n ie o r g a n ic z n e g o  i  o r g a n ic z n e g o .  N a j c z ę ś c i e j  s tosow a n o  do 

w y p e łn ia n ia  z ł ó ż  m a t e r ia ły  n a tu ra ln e  p o ch o d z e n ia  n i e o r g a ­

n ic z n e g o  / n p .  t ł u c z e ń  k a m ien n y /,  j e d n o o z e ś n ie  eksperym en­

t u ją c  z nowymi rozw iązan iam i z m a ter ia łów  s z tu cz n y ch  p o c h o ­

d zen ia  n ie o r g a n ic z n e g o  n p . w p o s t a c i  m a te r ia łó w  g l i n i a n y c h  

i  o e ra m io z n y ch . Zastosow ano ró w n ie ż  m a t e r i a ły  s z tu c z n e  p o ­

c h o d z e n ia  o r g a n ic z n e g o ,  do k t ó r y c h  z a l i c z a j ą  s i ę  tworzywa 

s z t u c z n e .

2 . 1 .  Pr z_e s ł  an k i  __z a s  t o  s o  wa n i  a_ tworzyw s z tu c z n y c h  

d o jn  s p e ł n i  en ia  _z  ł ó  ż b i  o l  o g i c  znye h

Stosunkowo w cz e śn ie  sform ułow ane podstawowe* wymagania, 

j a k i e  powinno s p e łn ia ć  w y p e łn ie n ie  z ł o ż a  i  o k r e ś lo n o  warun­

k i t r a n s p o r tu  i  u k ła d a n ia  w y p e łn ie n ia .  Wymagania, j a k i e  p o ­

winno s p e łn ia ć  w y p e łn ie n ie ,  d o t y c z y ł y  p oczątkow o rozm ia ru  

i  k s z t a ł t u ,  w y trz y m a ło ś c i  m ech a n iczn e j o r a z  o d p o r n o ś c i  na 

d z i a ł a n i e  r ó ż n y ch  czy n n ik ów . W w ie lu  k r a ja c h  wymagania te
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zostały sformułowane w postaci odpowiednich norm. W przy­

padkach stosowania nowych wypełnień sztucznych stwierdzono 

konieczność sprawdzenia danego wypełnienia w oparciu o aktu­

alne warunki eksploatacyjne. Poszukiwania odpowiedniego 

wypełnienia dla złóż biologicznych szły w kierunku znale­

zienia wypełnienia dla złóż dających odpływy o znacznej 

redukcji zanieczyszczeń /złoża pracujące na pełne biolo­

giczne oczyszczanie/, jak i złóż zaprojektowanych na wstęp­

ną redukcję możliwie największego ładunku zanieczyszczeń 

/złoża pracujące na częściowe oczyszczanie ścieków/.

Określenie warunków, jakim powinno odpowiadać wypeł­

nienie, doprowadziło do sformułowania cech tzw. idealnego 

wypełnienia złoża. W 1964 r .  P.N.J. Chipperfield / i2 /  

stwierdził, że wypełnienie idealne w porównaniu z wypełnie­

niem konwencjonalnym powinno posiadać następujące cechy:

-  być zdolne do redukcji większego ładunku zanieczyszczeń 

na jednostkę objętości wypełnienia przy tym samym obcią­

żeniu hydraulicznym, jednocześnie dając odpowiednią, ja ­

kość odpływu;

-  być zdolne do działania przy wyższych obciążeniach hydra­

ulicznych na jednostkę powierzchni i objętości oraz dawać 

odpływ o żądanej jakości;

-  mieć otwartą strukturę, aby zapobiec zatykaniu się przez 

przyrastającą błonę biologiczną i zapewniać odpowiedni 

dopływ tlenu bez konieczności sztucznego napowietrzania;
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-  być wystarczająco lekkie, aby umożliwić zredukowanie 

kosztów związanych z konstrukoją złoża;

-  posiadać przynajmniej tę samą trwałość i niski koszt.

W 1965 r.C.R.Pearson /  37 /  podał wymagania jakie po­

winno posiadać idealne wypełnienie stosowane do wstępnej

redukcji możliwie największego ładunku zanieczyszczeń:

-  wypełnienie musi być obojętne pod względem biologicznym,

t j . nie ulegać działaniu błony biologicznej ani też hamo­

wać je j  wzrostu, jednocześnie powierzchnia musi zapewniać 

wzrost i przyczepność błony;

-  materiał wypełnienia musi być odporny na działanie che­

miczne, nie powinien ulegać degradacji w wyniku upływu 

czasu ani też w otoczeniu małych ilo śc i  rozpuszczalników, 

związków organicznych lub innych substancji;

-  charakter zastosowanego materiału i konfiguracja wypełnie­

nia musi stwarzać warunki do równomiernego przepływu ście­

ków po całej dostępnej powierzchni;
\

-  przepływ śoieków po błonie biologicznej winien odbywać 

się w postaci tak cienkiej warstwy, jak je st  to tylko 

możliwe, w celu zapewnienia odpowiedniego dopływu tlenu 

z powietrza do błony;

-  wypełnienie musi posiadać puste przestrzenie wystarczają­

ce dla stałego dopływu powietrza do błony biologicznej;

-  puste przestrzenie muszą także umożliwić swobodny przepływ 

w dół oczyszczanych ścieków, a spadek zrzucanej w dół bło­

ny biologicznej musi być dokonywany szybko wraz z przepły­

wającymi ściekami.
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Do powyższych wymagań w 1966 r .  P.N.J.Chipperfield / 1 3 /  

dodał dwa następne:

-  wypełnienie musi być stabilne, zdolne do utrzymywania 

znacznego ciężaru bez dodatkowej podpory oraz pozostawać 

niezmienne pod wpływem długotrwałego oddziaływania na­

prężenia ściskającego;

-wypełnienie musi być tak zaprojektowane i wykonane z ta ­

kich materiałów, aby jego zastosowanie nie było wykluczo­

ne ze względów ekonomicznych t j . cała oczyszczalnia 

zaprojektowana z zastosowaniem tego wypełnienia musi być 

konkurencyjna dla oczyszczalni konwencjonalnej#

Wypełnienia z tworzyw sztucznych spełniają większość 

podstawowych wymagań stawianych dla wypełnienia idealnego. 

Tworzywa sztuczne umożliwiły projektowanie dowolnych kształ­

tów wypełnienia. Stworzyły one możliwości zapewnienia więk­

szej powierzchni do pokrycia przez błonę biologiczną, przy 

jednocześnie większej objętości pustych przestrzeni zapew­

niających przewietrzanie złoża. Wzrost powierzchni właści­

wej luźnych wypełnień konwencjonalnych mógł nastąpić tylko 

w wyniku redukcji rozmiarów porów, stwarzając jednocześnie 

tendencję do zatykania się  złoża. Wypełnienia z tw.orzyw 

sztucznych umożliwiły działanie złóż o znacznie większych 

wysokościach i obciążeniach. Mały ciężar tworzyw sztucznych 

pozwolił na obniżenie kosztów związanych z ciężkimi konstruk­

cjami obudowy i dna złoża.
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Idea zastosowania złóż o wypełnieniu z tworzyw sztucz­

nych była śc iś le  związana z zastosowaniem złóż biologicznych 

do oczyszczania ścieków przemysłowych. Za zastosowaniem 

złóż do oczyszczania ścieków przemysłowych przemawiała:

-  większa tolerancja na gwałtowne zmiany obciążeń związane 

z nierównomiernością dopływu i stężenia ścieków;

-  mniejszo wrażliwość na zmiany samego składu ścieków, na 

zawartość w nich substancji toksycznych i podwyższoną 

temperaturę niż w przypadku innych metod biologicznego 

oczyszczania /n p . osadu czynnego/;

-  łatwość wykonania i prostota obsługi.

Zastosowanie konwencjonalnych złóż biologicznych 

o wypełnieniach kamienistych do oczyszczania ścieków prze­

mysłowych napotykało na trudności związane z:

-  zatykaniem się złóż przy stosowaniu dużych obciążeń hydra­

ulicznych w przypadku siln ie  stężonych ścieków;

-  trudnośoiami konstrukcyjnymi i kosztami związanymi ze 

zwiększeniem wysokości złóż;

-  dużym zapotrzebowaniem powierzchni w przypadku stosowania 

złóż o niewielkich wysokościach.

Wprowadzenie wypełnień z tworzyw sztucznych znacznie 

rozszerzyło możliwości wykorzystania złóż biologicznych do 

oczyszczania ścieków przemysłowych i miejskich. Zastosowa­

nie wypełnień z tworzyw sztucznych wynikało z poszukiwań 

lepszych materiałów niż dotychczas stosowane i było związane 

z dążeniem do intensyfikacji działania procesu przy jedno­

czesnym obniżeniu kosztów.
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Wybór materiału na wypełnienie złoża powinien być 

oparty na ocenie właściwości danego materiału oraz na roz­

ważaniach ekonomicznych, przy czym określona sytuacja może 

dyktować zastosowanie danego materiału. Dane wypełnienie 

może być z powodzeniem zastosowane o i le  spełnia ono wymaga­

nia postawione dla wypełnienia idealnego i je ś l i  istn ie ją  

eksperymentalne dowody zadawalającego działania tego wypeł­

nienia •

2 .2 . Rodzaj e_ wypełnień 35 tworzyw s_ztuc_znyc_h_

Wypełnienia złóż biologicznych z tworzyw sztucznych 

wykonywane są najczęściej z płyt fa listych  połączonych ze 

sobą i tworzących gotowe pakiety. Sposób zastosowania płyt 

pionowych jako wypełnienie złoża zasugerował w 1948 r .  

A.Vorndram. Pomysł ten /opracowany niezależnie / został
1

zrealizowany przez firmę The Dow Chemical Company, Midland, 

Mich. /USA/ w postaci wypełnień pakietowych z płyt fa listy c h .

Wypełnienia pakietowe produkowane są obecnie w wielu 

krajach z różnego rodzaju tworzyw sztucznych i pod różnymi 

nazwami handlowymi. Zarówno sposoby pofalowania płyt 

/ukształtowanie, wysokości i rozstaw f a l /  jak i wymiary 

płyt oraz wymiary samych pakietów są różne i zależą od pa­

tentu firmowego. Do najbardziej znanych obecnie wypełnień 

pakietowych w postaci połączonych ze sobą w układzie prze­

strzennym płyt fa listych  z tworzyw sztucznych należą: wypeł­

nienia typu Dowpac, Surfpac, Flocor i Koreseal Vinyl Core.

Pierwsze wypełnienia złóż biologicznych z tworzyw 

sztucznych amerykańskiej firmy The Dow Chemical Company zo­

stały wyprodukowane w 1953 r .  pod nazwą Dowpac / l l / .
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W pierwszej fazie firma ta wyprodukowała ze Styronu /termo­

plastyczne tworzywo polistyrenowe/ dwa różne typy wypełnie­

nia, mianowicie:

-  wypełnienie luźne typu Dowpac IIN-90 w formie zmodyfikowa- 

nych siodełek Berła ze Styronu-666, tworzywa polistyreno­

wego produkowanego do tzw. ogólnego zastosowania,

-  wypełnienie pakietowe z płyt fa listych  typu Dowpac -  HCS 

ze Styronu -  475, tworzywa typu polistyrenowego o szla ­

chetniejszych własnościach.

Ze względu na korzystne wyniki uzyskane na złożach

o wypełnieniu płytowym rozpoczęto produkcję dwóch typów wy-
0

pełnień pakietowych z termoplastycznych tworzyw sztucznych. 

Produkcja ta obejmowała wypełnienie o nazwie Dowpac -  10 

/dawna nazwa Dowpac -  HCS/ produkowane z polistyrenu o więk­

szej udarności oraz wypełnienie o nazwie Dowpac -  20 produ­

kowane z Saranu /koopolimer winylu i chlorku winylidenu/. 

Obecnie firma The Dow Chemical Company po uzyskanych doświad­

czeniach eksploatacyjnych produkuje wypełnienie pakietowe 

złóż z Saranu pod nazwą handlową -  Surfpac, wytwarzając 

również płyty z polichlorku winylu /  5 / .

Wypełnienie pakietowe typu Flooor, którego pofalowane 

płyty wykonane są z twardego polichlorku winylu /homopoli- 

mer/ produkowane jest w Anglii przez firmę Imperial Chemi­

cal Industries /  6 / .  W Kanadzie produkcją tego wypełnienia 

zajmuje się  firma Canadian Industries Limited, a w USA firma 

Ethyl Corporation /  7 / .  Również z polichlorku winylu pro­

dukowane je st przez amerykańską firmę The B.F.Goodrich 

Company wypełnienie pakietowe pod nazwą Koroseal Vinyl

Core /6 6 /
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Wypełnienie typu Cloisonyle w postaci bloków rurko­

wych, składają c e  się  z połączonych ze sobą pionowych rurek

0 małej średnicy i podzielonych wewnątrz ściankami, produ­

kowane jest we Francji przez firmę Cededur <£. Co., Ltd. 

Wypełnienie powyższe zostało opracowane przez In stitu t Na­

tional de Richerche Chimique Appliquée a przebadane przez 

L. Audoina i innych /  1 / .

Inne typy wypełnień z tworzyw sztucznych wykonywane 

są w postaci kratownic, bądź zawieszonych siatek . Wypełnie­

nie w postaci poliamidowych kratownic z otworami, zostało  

zastosowane w pracach badawczych prowadzonych pod kierun­

kiem S.W.Jakowlewa w Katedrze Kanalizacji MISI im. W.W. 

Kujbyszewa w ZSRR /2 6 / .  W dalszych pracaoh badawczych /6 4 /  

zastosowano lcratownioe z polichlorku winylu, a podobne wy­

pełnienie wyprodukowane zostało z polistyrenu. Bardzo z b li­

żone do powyższych wypełnień je3t wypełnienie typu Polygrid, 

które wyprodukowano w USA. Wypełnienie w postaci zawieszo­

nych siatek było przedmiotem badań w kraju. Zostały one 

przeprowadzone w Politechnice Warszawskiej / 7 0 / .

Wypełnienie z tworzyw sztucznych produkowane są też 

jako wypełnienia luźne w postaci różnego rodzaju kształtek, 

odcinków rurowych oraz specjalnie zaprojektowanych pierście­

n i. Przykładem wypełnienia luźnego w formie pierścieni są 

pierścienie produkowane przez firmę Koch Engineering Company 

Inc. /USA/, pod nazwą handlową Flexirings /  8 / .  Pierścienie  

typu Flexirings wykonywane są zazwyczaj z polipropylenu

1 p o l i e t y l e n u ,  lub in n ych  m a t e r i a ł ó w .  W y p e ł n ie n ie  podobne
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do w y p e łn ie n ia  typu F l e x i r i n g s  prod u ku je  a n g i e l s k a  f i rm a  

Mass T r a n s fe r  L td .  pod nazwą handlową F i l t e r p a k  / 1 0  / .  N ato ­

m iast  w y p e łn ie n ie  lu źn e  w p o s t a c i  chropow atyoh  o y l i n d r y c z -  

nyoh odcinków rurowych produkowane j e s t  ze s p i e n i o n e g o  p o l i ­

c h lo r k u  w in y lu  p r z e z  f i r m ę  E w a l l - P o r i t  / 3 4  / .

Ponieważ c h a r a k te r y s t y k a  s te row a n y ch  m a te r ia łó w  w y p e ł ­

n i a j ą c y c h  z tworzyw s z tu c z n y c h  z o s t a ł a  j u ż  u p r z e d n io  p r z e d ­

stawiona p r z e z  a u to r a  / 2 2  / f vi n i n i e j s z e j  p r a c y  podano t y l k o  

z e s t a w i e n i e  parametrów t e c h n io z n y c h  d la  r ó żn y o h  typów w y p e ł ­

n ie ń  z tworzyw s z t u c z n y c h  / t a b l i c a  1 / .  Dla c e ló w  porównaw­

c z y c h  w z e s ta w ie n i u  podano parametry  t e c h n i c z n e  w y p e łn i e n ia  

t r a d y c y jn e g o  w fo r m ie  t ł u c z n i a  g r a n i t o w e g o .

2 . 3 .  Podsumowanie

Stosow anie  t r a d y c y j n y c h  i  powolne wprowadzanie nowych 

m ater ia łów  u t r u d n i ł o  s z y b k i  r o zw ó j  z ł ó ż  b i o l o g i c z n y c h .  Za­

s to so w a n ie  tworzyw s z tu c z n y o h  ja k o  m a t e r i a łu  w y p e ł n i a j ą c e g o  

z ł o ż e  s tanow i  i s t o t n ą  in n o w a c ję  w r o z w o ju  k o n s t r u k c j i  z ł ó ż  

b i o l o g i c z n y c h .  Innowacja  ta wynika ła  z poszukiwań l e p s z y c h  

m ater ia łów  n i ż  d o t y c h c z a s  s tosowane i  związana b y ł a  z dąże ­

niem do i n t e n s y f i k a c j i  p r o c e s u  o c z y s z c z a n i a  śc ieków  na z ł o ż u  

p r z y  jed n oczesny m  o b n iż e n i u  k o s z tó w .  Wprowadzenie w y p e łn ie ń  

z tworzyw s z tu c z n y c h  u m o ż l i w i ł o  z a s t ą p i e n i e  c i ę ż k i c h  kon­

s t r u k c j i  obudowy i  dna z ł o ż a  nowymi le k k im i  k o n s t r u k c j a m i .  

P o z w o l i ł o  ono także  na znaczne  z w ię k s z e n ie  w y s o k o ś c i  z ł ó ż  

p r z y  m o ż l iw o ś o i  j e d n o c z e s n e g o  zna czneg o  z w ię k s z e n ia  o b c i ą ż e ­

n ia  z ł o ż a  ładunkiem z a n i e c z y s z c z e ń  o r a z  o b c i ą ż e n i a  hy dra ­

u l i c z n e g o  p o w ie rz o h n i  z ł o ż a .
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Wypełnienia z tworzyw sztucznych pozwoliły na znaczne 

rozszerzenie możliwości wykorzystania złóż biologicznych do 

oczyszczania ścieków miejskich oraz przemysłowych. Istotną  

rolę przy oczyszczaniu ścieków spełniają złoża bardzo wyso­

ko obciążone o wypełnieniach z tworzyw sztucznych, stosowane 

do wstępnego oczyszczania ścieków. Zastosowanie wypełnień 

z tworzyw sztucznych stworzyło również możliwość dalszego 

rozwoju wieżowych złóż biologicznych, którym pionierskie 

rozwiązania zaproponowali G-.Schulz /4 7 / . ,  /4 8/ ,  E.Zaczyński

/68 /f /69 /oraz W.T.Ingram /2 5 / .

Specjalna konstrukcja przestrzenna wypełnień pakieto­

wych z tworzyw sztucznych, związana z dużą powierzchnią 

właściwą i dużą objętością pustych przestrzeni, zapewnia 

dobre warunki dla wzrostu błony biologicznej oraz dla dopły­

wu tlenu z powietrza do błony i  zabezpiecza przed zatykaniem 

się  złoża. Jednocześnie płytowy charakter konstrukcji stwa­

rza warunki do równomiernego przepływu ścieków po całej 

dostępnej powierzchni w postaci cienkiej warstwy ścieków. 

Samonośna konstrukcja wypełnień pakietowych z tworzyw sztucz­

nych umożliwia utrzymanie znacznego ciężaru bez potrzeby 

dodatkowego rusztu podtrzymującego. Należy jednak zaznaczyć, 

że obok zapewnienia dobrej wytrzymałości mechanicznej wypeł­

nienia bardzo istotną rolę odgrywa jego odporność chemiczna 

na warunki środowiskowe.

W wielu krajach wypełnienia złóż z tworzyw sztucznych 

wyszły już z kręgu badań wstępnych i stanowią szereg rozwią­

zań patentowych, produkowanych pod różnymi nazwami handlowymi 

W kraju złoża o wypełnieniach z tworzyw sztucznych były przed 

miotem szeregu prac /3 0 / ,  /3 1 / ,  /3 2 / ,  /4 4 / ,  / 5 5 / .
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3. ANALIZA WZORÓW DO OBLICZANIA ZŁÓŻ BIOLOGICZNYCH

Istniejące metody obliczania złóż biologicznych oparte 

są głównie na półempirycznych wzorach określających zależ­

ność efektu oczyszczania ścieków od czynników mogących wy­

wierać istotny wpływ na działanie złoża . Za istotne czynni­

ki wpływające na pracę złóż biologicznych uważa się?

-  zawartość i charakter zanieczyszczeń w oczyszczanych 

ściekach,

-  obciążenie hydrauliczne powierzchni złoża i obciążenie 

złoża zanieczyszczeniami,

-  wysokość wypełnienia złoża,

-  charakterystykę wypełnienia złoża, a szczególnie powierz­

chnię właściwą wypełnienia złoża i objętość pustych prze- 

strz eni,

-  sposób i częstotliwość rozdziału ścieków,

-  stopień recyrkulacji ścieków,

-  ilo ść  doprowadzanego z powietrza tlenu,

-  temperaturę doprowadzanych ścieków.

Redukcja zanieczyszczeń organicznych na złożu biolo­

gicznym zachodzi przez biosorpcję i koagulację zanieczysz­

czeń w formie zawieszonej i koloidalnej oraz dyfuzję roz­

puszczonych substancji organicznych do błony biologicznej 

pokrywając ej wypełnienie złoża . Mechanizm redukcji zanie­

czyszczeń organicznych na złożach biologicznych jest podobny 

do mechanizmu zachodzącego przy oczyszczaniu ścieków metodą 

osadu czynnego. Przyjmuje s ię , że redukcja zanieczyszczeń 

organicznych wyrażonych za pomocą biochemicznego zapotrze­

bowania tlenu ścieków oczyszczanych na złożu związana jest
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z powierzchnią aktywnej błony biologicznej oraz z czasem 

kontaktu ścieków z tą błoną. Średni czas kontaktu ścieków 

z błoną biologiczną zależy od wysokości wypełnienia złoża, 

obciążenia hydraulicznego powierzchni złoża i charaktery­

styki wypełnienia złoża. Powierzchnia właśoiwa wypełnienia 

je st jednym z istotnych parametrów pracy złoża, a przy je j  

obliczaniu dla złóż o wypełnieniach luźnych należy uwzględ­

nić wpływ pustych przestrzeni. Przyjmuje się  również, że 

efektywność oozyszozania śoieków na złożu związana je s t  

nie tyle z oałkowitą ilo śc ią  błony b iologicznej, ile  z aero- 

bową ilo śc ią  błony, która zależy od powierzchni pokrytej 

przez aktywną błonę biologiczną i wysokość aerobowej warstwy 

błony. Ilość i charakter tej błony biologloznej może zmie­

niać się w zależności od charakterystyki ścieków, obciąże­

nia hydraulicznego powierzchni złoża i obciążenia złoża za­

nieczyszczeniami. Na ilo ść  i aktywność błony wywiera też 

wpływ wysokość wypełnienia złoża oraz temperatura. Ponieważ 

powierzchnia błony biologicznej zależy również od typu, roz­

mieszczenia i charakterystyki wypełnienia złoża zakłada s ię ,  

że powierzchnia błony je st  proporcjonalna do powierzchni 

właściwej wypełnienia złoża. Zakłada się  ponadto, że aktyw­

ność błony pokrywającej wypełnienie ograniczona je st  z do­

puszczalnym obciążeniem zanieczyszczeniami powyżej którego 

dalsza redukcja zanieczyszczeń organicznych nie może zacho­

dzić. Recyrkulacja ścieków może jednak zwiększyć oałkowitą 

efektywność oczyszczania ścieków na złożach.
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Wzory stosowane do obliczania złóż biologicznych 

można w sposób bardzo ogólny podzielić na:

-  wzory oparte na założeniu, że kinetyka rozkładu substancji 

organicznych w czasie przepływu ścieków przez złoże prze­

biega zgodnie z równaniem reakcji pierwszego lub drugiego 

rzędu,

-  wzory oparte na ustalonych /przeważnie empirycznie/ zależ­

nościach efektu oczyszczania ścieków od obciążenia złoża 

zanieczyszczeniami.

Pierwsza grupa obejmuje wzory podane przez: C.J.Velza  

/6 5 / ,  I.S.Postnikowa i W.W.Biezienowa /3 8 / ,  G.M.Faira 

i J.G.Geyera /1 9 / ,  W.E.Howlanda /2 3 / ,  /2 4 / ,  K.L.Schulze 

/4 9 / ,  /5 0 /  W.W.Eckenfeldera /1 4 /  i innych. Do drugiej grupy 

można zaliczyć: wzór NRC /National Research Counoil/ /5 1 / ,  

graficzną zależność pomiędzy stężeniem ścieków oczyszczonych 

a obciążeniem złoża zanieczyszczeniami ustaloną przez A.Rumfa 

/4 5 / ,  wzór G.Rincke /4 2 /  i inne.

W kraju teorię działania złóż biologicznych wraz 

z podstawami ich obliczania podał J.Biczysko w 1965 r .  / 3 / .

Aktualnie podejmowane próby modelowania matematycznego 

procesów zachodzących w samej błonie b iologicznej, których 

przykładem mogą być prace W.D.Sylvestera i P.Pitayagulsarna 

z 1975 r .  /5 6 /  oraz K.Williamsona i P.L.McCartego z 1976 r .  

/6 2 / ,  /6 3 /  nie znalazły jeszcze praktycznego zastosowania 

przy obliczaniu złóż biologicznych.

Próby matematycznego ujęcia procesu oczyszczania ście ­

ków na złożach o wypełnieniach z tworzyw sztucznych obejmują 

prace: J.Germaina z 1966 r .  /2 1 / ,  F.TuĆeka i J.Chudoby



z 1966 r .  /5 7 / ,  /5 8 / ,  S.W.Jakowlewa i J.W.Woronowa z I966r. 

/2 7 / ,  S.Balakrishnana i innych z 1969 r .  / 2 / ,  B.E.Janka 

i innych z 1969 r .  /2 8 / ,  D.S.Mehty i innych z 1972 r .  /3 3 / ,  

T.P.Quirka z 1972 r . /3 9 / ,  B.E.Janka i W.R.Drynana z 1973r. 

/2 9 / ,  E.D.Schroedera i G.Tchobanoglousa z 1976 r .  /4 6 / ,  

J.Oleszkiewicza z 1976 r .  /3 6 / .

W większości przypadków wymiarowanie złóż o wypełnie­

niach z tworzyw sztucznych odbywa się przy pomocy wyników 

uzyskanych z badań przeprowadzonych na odpowiednich urzą­

dzeniach modelowych. Ponieważ skala laboratoryjna uniemoż­

liwia w większości przypadków dokładne poznanie występują­

cych zależności i stwarza wątpliwości co do analogii prze­

biegu zjawisk w skali technicznej, zazwyczaj badania nad 

przebiegiem biologicznego oczyszczania ścieków na złożach 

prowadzi się  w skali półtechnicznej•

Modele matematyczne procesu oczyszczania ścieków na 

złożach biologicznych oparte na założeniu reakcji pierwsze­

go lub drugiego rzędu stwarzają lepszą możliwość badania 

zależności pomiędzy poszczególnymi parametrami technologicz­

nymi wpływającymi na pracę z łó ż . Jednakże dotychczasowe pra­

ce nie doprowadziły do ustalenia powszechnie zaakceptowanej 

metody interpretacji wyników badań złóż o wypełnieniu z two­

rzyw sztucznych za pomocą powyższych modeli matematycznych. 

Aktualne trudności związane z wymiarowaniem złóż o wypeł­

nieniach z tworzyw sztucznych pokonuje się  przez eksperymen­

talne ustalenie zależności pomiędzy procentową redukcją za­

nieczyszczeń a obciążeniem złoża zanieczyszczeniami, służą­

cych do wyznaczenia wymaganej objętości złoża .
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(,

4, SFORMUŁOWANIE PROBLEMÓW WYMAGAJĄCYCH ROZWIĄZANIA

Na tle  dotychczasowych kierunków rozwoju konstrukcji 

wieżowych złóż biologicznych oraz analizy wzorów do oblicza­

nia złóż , wynika celowość podjęcia tematu będącego przedmio­

tem niniejszej rozprawy, a mianowicie przeprowadzenia wery­

fik a c ji wzorów do obliczania wieżowyoh złóż biologioznych 

o wypełnieniu z tworzyw sztucznych na podstawie wyników 

ioh badań.

Istniejące uprzednio poglądy o niecelowości budowy 

złóż bardzo wysokich zostały w praktyce podważone. Zastoso­

wanie lekkich wypełnień z tworzyw sztucznych, a szczególnie 

wypełnień pakietowych o odpowiedniej wytrzymałości struktu­

raln ej, stworzyło bowiem możliwości znacznego zwiększenia 

wysokości biologicznych złóż wieżowych.

Większość wzorów do obliczania technologicznego złóż 

biologicznych została wyprowadzona dla złóż o niewielkiej 

wysokości wypełnienia w stosunku do średnicy złoża, co bu­

dzi wątpliwości co do słuszności ich zastosowania dla złóż 

wieżowych o wypełnieniach z tworzyw sztucznych. Z is tn ie ją -  

oej dużej liczby wzorów, weryfikacji powinny podlegać przede 

wszystkim wzory oparte na założeniach teoretycznych, a wśród 

nich najczęściej stosowane wzory Eckenfeldera, ponieważ 

stwarzają lepszą możliwość zbadania zależności występujących 

pomiędzy poszczególnymi parametrami technologicznymi.

Wpływ wysokości wypełnienia złoża na przebieg procesu 

oozyszczania ścieków na złożach wieżowych o wypełnieniu 

z tworzyw sztucznych stanowi jeszcze ciągle zagadnienie
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kontrowersyjne. Istn ieje  poza tym nierozwiązane zagadnienie 

wpływu wysokości wypełnienia złoża na szybkość poboru tlenu 

przez błonę biologiozną.

Równocześnie dotyohczasowy sposób interpretacji wyni­

ków badań działania złóż biologicznych polegający na gra­

ficznym wyznaczaniu współczynników empirycznych dla modelu 

matematycznego procesu oczyszczania ścieków na złożach, 

opartego na założeniu reakcji pierwszego rzędu je s t  sposo­

bem przybliżonym i powoduje wątpliwośoi pod względem do­

kładności. W świetle rozwiniętej elektronicznej techniki 

obliczeniowej wydaje się celowe zastosowanie tej techniki 

do obliczania technologicznego wieżowych złóż biologicznych 

o wypełnieniach z tworzyw sztucznych.

Wychodząc z powyższych przesłanek, sformułowano temat 

niniejszej rozprawy, której główny rezultat można przedsta­

wić ogólnie jako dalsze poznanie procesu oczyszczania ście­

ków na złożach wieżowych o wypełnieniach z tworzyw sztucz­

nych oraz próbę opracowania metody pozwalającej na bardziej 

dokładne obliczanie technologiczne tych z łó ż , przy pomocy 

elektronicznej techniki obliczeniowej.

Dla osiągnięoia powyższego niezbędne je s t  rozwiązanie 

następujących głównych zagadnień badawczych nin iejszej 

pracy:

1 . zbadanie efektu działania wieżowych złóż biologicznych

o wypełnieniu z tworzyw sztucznych w aspekcie zweryfikowa­

nia najczęściej stosowanych wzorów W.W.Eckenfeldera,
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2 ,  zba dan ie  zmian p r z e b ie g u  p ro ce su  o c z y s z c z a n i a  ś c iek ów  

w z a l e ż n o ś c i  od w y s o k o ś c i  w y p e łn i e n ia  z ł o ż a  z u w zg lę d ­

n ien iem  parametru s z y b k o ś c i  poboru  t l e n u  p r z e z  b ł o n ę  

b i o l o g i o z n ą ;

3 .  p o d j ę c i e  p rób y  z a s tosow a n ia  a n a l i z y  r e g r e s j i  i  k o r e l a ­

c j i  do i n t e r p r e t a c j i  wyników badań i  o ceny  wzorów

W .W. E c k e n f e l d e r a *

Powyższe za g a d n ie n ia  będą  r o z w ią z a n e  na d r o d z e  badań 

przeprowadzonych na z ł o ż u  b i o l o g i c z n y m  w s k a l i  p ó ł t e c h n i c z -  

• n e j  o w y p e łn i e n iu  typu Surfpac  i  w y p e łn i e n iu  typu  P l e x i r i n g s  

o c z y s z c z a ją c y m  ś c i e k i  m i e j s k i e  o r a z  na d r o d z e  w y k o r z y s t a ­

n ia  e l e k t r o n i c z n e j  t e c h n i k i  o b l i c z e n i o w e j  do i n t e r p r e t a c j i  

wyników badań i  ooeny  wzorów W *W .E ckenfe ldera .
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5 .  BADANIA WŁASNE NAD DZIAŁANIEM ZŁÓŻ 0 WYPEŁNIENIACH 

Z TWORZYW SZTUCZNYCH W SKALI PÓŁTECHNICZNEJ

5 . 1 .  O p i _ s _ i n s t _ a l a c j ¿ o ^ ^ a d c z a l j i e ^ j  JL jne_to_d^ka_ badań

Z ł o ż e  b i o l o g i c z n e  w s k a l i  p ó ł t e c h n i c z n e j , na którym 

przeprowadzono b a d a n ia ,  z o s t a ł o  z a in s ta lo w a n e  na t e r e n i e  

m i e j s k i e j  o o z y s z c z a l n i  śc ieków m iasta  A u s t i n ,  USA / r y s . l / .  

Wieża s ta lo w a  s ta n o w ią ca  z ł o ż e  p o s i a d a ł a  ś r e d n i c ę  wewnętrzną 

ok .  0 , 9  m o ra z  w ysokość  ok .  8 m i  s k ł a d a ł a  s i ę  z t r z e c h  

c z ę ś c i :  o z ę ś c i  d o l n e j  s ł u ż ą c e j  do z b i e r a n i a  o c z y s z c z o n y c h  

ś c ie k ó w ,  c z ę ś c i  środkowej  z a w i e r a j ą c e j  w y p e ł n i e n i e  z ł o ż a  

o ra z  c z ę ś c i  g ó r n e j  p o s i a d a j ą c e j  s i l n i k  e l e k t r y c z n y ,  z r a s z a c z  

obro tow y  i  u r z ą d z e n i e  do r e g u l a c j i  p rzep ływ u  ś c i e k ó w .  

W y p e łn ien ie  podtrzymywane b y ł o  p r z e z  dwie s t a l o w e  k r a t y  

przyspawane do obudowy na w y s o k o ś c ia c h  o k .  1 ,3 7  m i  o k .

4 ,9 8  m od poziomu p ł y t y  b e t o n o w e j ,  na k t ó r e j  u s ta w io n o  z ł o ż e .  

W obudowie z n a jd o w a ło  s i ę  p i ę ć  otworów do p o b i e r a n i a  p róbek  

śoieków z danej w y s o k o śc i  z ł o ż a .  Ponadto  z ł o ż e  wyposażone 

b y ło  w u r z ą d z e n ie  do autom atycznego  p o b i e r a n i a  p ró b e k  d o p ł y ­

w a ją cy ch  i  o d p ły w a ją o y ch  śoieków / r y s .  2 / .

Ś c i e k i  m i e j s k i e  doprowadzane na z ł o ż e  s t a n o w i ł y  ś c i e k i  

b y to w o -g o s p o d a r c z e  z n i e w i e l k ą  dom ieszką  ś c ieków  p r z e m y s ł o ­

wych, g łó w n ie  z zakładów przetw órstw a  ż y w n o ś c i ,  r z e ź n i  i  n i e ­

w i e l k i c h  zakładów ch e m iczn y ch .  Po p r z e p ł y w i e  p r z e z  k r a t y ,  

p iaskow n ik  i  p ionowy o sa d n ik  w stępny ,  ś c i e k i  pompowano na 

z ł o ż e  b e z p o ś r e d n i o  z kanału odpływowego o s a d n i k a .  Z ł o ż e  

mogło pracować zarówno b ez  r e c y r k u l a c j i  j a k  i  z r e c y r k u l a ­

c j ą  ś c i e k ó w ,  p r z y  czym i s t n i a ł a  r ó w n ie ż  m o ż l iw o ś ć  w t ł a c z a n i a  

o i e p ł e g o  p o w i e t r z a .  Schemat i n s t a l a c j i  p r z e d s t a w io n o  na r y s . 3 .
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Rys. 1 DOŚWIADCZALNE ZŁOŻE BIOLOGICZNE NA 
OCZYSZCZALNI ŚCIEKÓW MIASTA AUSTIN,

U S A



- 2 2 -

Rys. 2 UKŁAD POMP ORAZ URZĄDZENIE DO AUTOMA­
TYCZNEGO POBIERANIA PRÓBEK

sr
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R ys. 3 SCHEM AT INSTALACJI D O Ś W IAD C ZALN E J
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Program badań obejmował ocenę działania złoża o wypeł­

nieniu pakietowym z płyt falistych  typu Surfpac, produkowa­

nym przez amerykańską firmę The Dow Chemical Company /r y s .4 /•  

Pakiety składające się  z płyt fa listych  o wymiarach 49,5 cm x 

x 54,6 cm posiadające maksymalną odległość między płytami 

2 ,5  cm zostały dopasowane do przekroju poprzecznego złoża 

/o k . 0,657 m2/ .  Ciężar objętościowy pakietów wynosił 

41,6 kg/m3 , powierzchnia właściwa wypełnienia 88,56 m /m , 

a objętość pustych przestrzeni 94 %. Saran, z którego wykona­

ne były płyty, odporny je s t  na działanie wielu związków che­

micznych /większość kwasów, alkaliów, alkoholów, estrów, 

ketonów/ z wyjątkiem np. stężonego wodorotlenku amonowego. 

Natomiast pewne związki aromatyczne takie jak benzen, ksylen 

lub toluen mogą przez niego wolno dyfuzować, bez większego 

wpływu na samo tworzywo. Pakiety typu Surfpac zostały ułożo­

ne na stalowych kratach przyspawanych do obudowy, a całkowi­

ta wysokość wypełnienia wynosiła 6,55 m /objętość wypełnie­

nia 4 ,3  m3/ .  Obciążenia hydrauliczne powierzchni złoża o wy­

pełnieniu typu Surfpac, pracującego bez recyrkulacji ścieków, 

wynosiły kolejno: 58,9 ra3/m2d; 88,35 m /m d; 176,7 m /m d; 

oraz 176,7 m3/ra2d ze stopniem recyrkulacji N = 1 :1 .

Następnie wymieniono wypełnienie typu Surfpac na wy­

pełnienie luźne typu Flexirings produkowane przez amerykańską 

firmę Koch Engineering Company Inc. Zastosowano polipropyle­

nowe pierścienie typu Flexirings o wymiarze 8,9 cm posiada- 

jące powierzchnię właściwą pierścienia 92 m /m , objętość
3

pustych przestrzeni 97 % i  ciężar objętościowy 64 kg/m 

/r y s .5 / .  Ilość pierścieni wynosiła ok. 5400 sztuk /po



Rys. 5 WYPEŁNIENIE TYPU FLEXIRINGS
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2700 sztuk w górnej i dolnej części z ło ż a /, całkowita wyso-

kość wypełnienia 6,19 m /objętość wypełnienia ok. 4 ,1  m / ,
2 3a obliczona powierzchnia właściwa wypełnienia 70 m /m .

Złoże o wypełnieniu typu Flexirings pracowało bez recyrku­

la c ji ścieków przy zastosowanyoh obciążeniach hydraulicz- 

nych powierzchni złoża 53,9 m /m d i 152,4 m /ra d. Próba 

zwiększenia obciążenia hydraulicznego zakończyła się  załama­

niem wypełnienia złoża w górnej jego czę śc i.

Program badań przeprowadzonych na złożu biologicznym

0 wymienionych wypełnieniach z tworzyw sztucznych podano 

w tablicy 2 . Całkowity okres badań wraz z zainstalowaniem

1 wymianą wypełnienia wynosił 15 1 /2  miesiąca.

Ocenę działania złoża o wypełnieniu pakietowym z płyt 

falistych  typu Surfpac oraz o wypełnieniu luźnym typu 

Flexirings przeprowadzono w oparciu o wyniki analiz próbek 

średniodobowych ścieków dopływających i odpływających ze 

złoża, jak i o wyniki analiz jednorazowych próbek ścieków 

pobieranych z różnych wysokości złoża /r y s .3 / .  Próbki śred- 

niodobowe pobierano do dwóch 20-litrowyoh pojemników umiesz­

czonych w lodówce za pomocą urządzenia automatycznego posia­

dającego zawory solenoidowe połączone z urządzeniem czasowym 

/r y s .2 / .  Urządzenie to pozwalało na pobór jednakowej ilo śc i  

ścieków co 30 minut tak, że każda próbka średniodobowa 

składała się  z 48 próbek jednorazowych. Próbki ścieków jedno' 

razowe z różnych wysokości wypełnienia złoża pobierane były 

w dwa ustalone dni tygodnia o tej samej porze dnia w celu 

zmniejszenia fluktuacji czasowych składu i stężenia ścieków.
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Ze względu na brak osadnika wtórnego, próbki ścieków odpły­

wających ze złoża poddawano w laboratorium godzinnej sedy­

mentacji, po której były sadzone przez sączek Whatmana Nr 42, 

Zakres kontroli analitycznej wszystkich pobranych 

próbek ścieków /niesączonych i sączonych/ dla złoża o wy­

pełnieniu typu Surfpac obejmował:

-  pomiar temperatury /  °C / ,

-  oznaczenie odczynu /pH /,

-  oznaczenie biochemicznego zapotrzebowania tlenu
O

/BZTg, mg/dm 02/ ,

-  oznaczenie chemicznego zapotrzebowania tlenu 

/ChZT, mg/dm3 02/ ,

-  oznaczanie całkowitego węgla organicznego /CWO, mg/dm / ,

-  oznaczenie zawiesin ogólnych i zawiesin lotnych /mg/dm / #

Dodatkowo we wszystkich próbkach sączonych oznaczano:

-  azot ogólny -  Kjeldahla /mg/din N / ,
3-  azot amonowy /mg/dm / ,

4 3-  azot azotynowy i azotanowy /mg/dui NNQ + Nwn / ,NO.3-  fosforany ogólne /mg/dm P0 ^ /.

Kontrolę analityczną próbek ścieków dla złoża o wypełnieniu 

typu Flexirings ograniczono głównie do pomiaru temperatury 

śo ielców i oznaczania BZTg.

Stężenie rozpuszczonych związków azotu i fosforu ozna­

czono przy zastosowaniu autoanalizatora firmy Technicon, 

natomiast całkowity węgiel organiczny oznaczono za pomooą 

analizatora do oznaczania węgla firmy Beckraan /model Nr 9 1 5 /, 

Inne oznaczenia wykonano według metodyki podanej w "Standard

Methods", 1965 /  5 4 / ,
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5 .2 . Badania nad d z iałanięm jz  łoża_o__w£pełn ięnlu_t^pu 

Surf £ac_

Badania na in sta lacji doświadczalnej przy wypełnie­

niu złoża typu Surfpac jak i przy wypełnieniu typu F lex i- 

rings prowadzono na ściekach miejskich z oczyszczalni 

w Austin, posiadających głównie charakter ścieków bytowo- 

gospodarczych z niewielką domieszką ścieków przemysłowych. 

Zmienność BZT_ i zawiesiny ścieków dopływających na miejską
O

oczyszczalnię w Austin podczas całego okresu badań podano 

na rys. 6 i 7 . Biorąc pod uwagę wielkość zanieczyszczeń 

zawartych w ściekach można je zaliczyć do śoieków nisko 

stężonych. Ponieważ w przypadku oczyszczania ścieków nisko 

stężonych złoża wieżowe o wypełnieniu z tworzyw sztucznych 

pracują zazwyczaj bez recyrkulacji ścieków, badania prze­

prowadzone na in sta lac ji doświadczalnej ograniczono głównie 

do oceny efektu działania złoża przy jednokrotnym kontakcie 

ścieków z błoną biologiczną złoża. W przypadku złoża o wy­

pełnieniu typu Surfpac dla celów porównawczych przeprowa­

dzono dodatkowo badania nad efektem oczyszczania na złożu 

przy stopniu recyrkulacji N = i : i ,  dla obciążenia hydra— 

ulicznego powierzchni złoża wynoszącego 176,7 m /m d.

Jako podstawę do oceny działania złoża o wypełnieniu 

typu Surfpac przyjęto zmianę wskaźników BZTg, CWO i ChZT 

charakteryzujących wielkość zanieczyszczeń w ściekach do­

pływających i  odpływających ze złoża . Zestawienie całości 

analiz średniodobowych próbek ścieków doprowadzanych i od­

prowadzanych ze złoża o wypełnieniu typu Surfpac podano

w tablicy 3 .
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R ys. 6 R O Z K Ł A D  ZM IENNO ŚCI O ZN A C Z E Ń  B Z T c  
W ŚCIEKACH DOPŁYW AJĄCYCH DO O CZYSZCZALNI 
M IASTA AUSTIN  PO D C ZAS CAŁEGO OKRESU BADAN

ę
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Rys. 7 RO ZKŁAD ZM IENNO ŚCI O ZNACZEŃ 
ZAW IESINY W ŚCIEKACH DOPŁYWAJĄCYCH 
DO OCZYSZCZALNI MIASTA AUSTIN PODCZAS 
CAŁEGO OKRESU BADAŃ
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Dla każdej serii badań przedstawiono średnie wartości 

obciążenia hydraulicznego powierzchni złoża i  obciążenia 

złoża ładunkiem BZTgj średnie stężenia BZTg, CWO i ChZT 

dla próbek ścieków niesączonych i sączonych; średnie stęże­

nia azotu amonowego, azotu azotynowego i  azotanowego, fo ­

sforanów ogólnych dla próbek ścieków sączonych; średnie 

stężenia zawiesin ogólnych i  lotnych oraz średnie tempe­

ratury ścieków*

W celu zbadania przebiegu procesu oczyszczania śc ie ­

ków na złożu o wypełnieniu typu Surfpac w zależności od 

wysokości wypełnienia złoża, obliczono dla próbek ścieków 

jednorazowych średnie procenty BZTg, CWO i ChZT pozostałego 

w ściekach na poszczególnych wysokościach złoża* Równolegle 

obliozono średnie procenty BZTg, CWO i ChZT pozostałego 

w ściekach odpływających ze złoża dla próbek średniodobo- 

wych* Powyższe obliczenia wykonane zostały na elektronicz­

nej maszynie obliczeniowej IBM 1620, przy czym dla poda­

nych powyżej wskaźników zanieczyszczenia program umożliwił 

obliozenie, przy danym obciążeniu hydraulicznym, średnich 

stężeń pozostałych w odpływie lub na danej wysokości wypeł­

nienia złoża, wyrażonych jako średnie arytmetyczne z jed­

nostkowych stężeń pozostałych* Z uwagi na brak osadnika 

wtórnego ocenę efektu działania złoża oparto o wyniki 

uzyskane z sączonych próbek śeieków.

Obliczone w powyższy sposób średnie procenty BZTg,

CWO i ChZT.pozostałego w ściekach na poszczególnych wyso­

kościach wypełnienia złoża oraz odpływie ze złoża, uzyskane
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na podstawie wyników z sączonych próbek jednorazowych 

i średniodobowych dla poszczególnych wskaźników zanie­

czyszczenia, podano w tablicach 4, 5 i 6 , w zależności od 

obciążenia hydraulicznego powierzchni złoża . W oparciu 

o powyższe wyniki na rys. 8, 9 i  10 przedstawiono graficz­

ne zależności pomiędzy średnim procentem BZTg,CW0 i  ChZT 

pozostałego w ściekach, a wysokością wypełnienia złoża 

typu Surfpac oraz obciążeniem hydraulicznym powierzchni 

złoża .

Dodatkowo przy zastosowaniu metody najmniejszych 

kwadratów wyznaczono zależności pomiędzy ChZT i BZTg 

/r y s . 1 1 / oraz pomiędzy CWO i BZTg /r y s . 1 2 / dla ścieków 

dopływających i odpływających ze złoża o wypełnieniu typu 

Surfpac, w oparciu o wartości średnie uzyskane z sączonych 

próbek ścieków /jednorazowych i średniodobowych/ pobiera­

nych podczas se rii badań bez recyrkulacji ścieków. Obliczo­

ne współczynniki korelacji /r  /  wskazują dla próbek ś c ie -  

ków sączonych na większą korelację pomiędzy średnimi war­

tościami ChZT i  BZT- /r  , = 0 ,9 7 5 / niż pomiędzy średnimio xy
wartościami CWO i BZT_ /r ,_ , = 0 ,8 3 1 /.o sy

Na podstawie zależności pomiędzy ChZT i  BZTg oraz 

CWO i BZTg wyznaczonych z sączonych próbek ścieków przy­

jęto  dla tych próbek jako stężenie zanieczyszczeń nie 

ulegających rozkładowi biochemicznemu lub zanieczyszczeń
o

trudnorozkładalnyeh dla ChZT w wysokości 32 mg/dm , a dla 

CWO 11 mg/dm . Odejmując powyższe wartości od wartości 

stężeń ChZT i CWO sączonych próbek ścieków /jednorazowych
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R ys. 8 ZA LE ŻN O Ś Ć  POMIĘDZY ŚREDNIM PROCENTEM B ZT5 
POZOSTAŁEGO W ODPŁYW IE A W YSOKOŚCIĄ W YPEŁN IEN IA  
Z Ł O Ż A  I O BCIĄŻENIEM  H YD R AU LIC ZN YM  POW IERZCHNI 
Z Ł O Ż A  O W YPEŁNIEN IU  TYPU SU R FPAC
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Rys. 9 Z A L E Ż N O Ś Ć  POMIĘDZY ŚREDNIM PROCENTEM 
C W O  POZOSTAŁEGO W ODPŁYWIE A WYSOKOŚCIĄ 
W YPEŁNIEN IA  i OBCIĄŻENIEM HYDRAULICZNYM POWIE­
RZCHNI ZŁOŻA O WYPEŁNIENIU TYPU SURFPAC
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Rys. 10 Z A L E Ż N O Ś Ć  POMIĘDZY ŚREDNIM PROCENTEM 
C h Z T  POZOSTAŁEGO W ODPŁYWIE A WYSOKOŚCIĄ WYPE­
Ł N IE N IA  Z Ł O Ż A  I OBCIĄŻENIEM HYDRAULICZNYM POWIE­
RZCHNI Z Ł O Ż A  O W YPEŁNIEN IU  TYPU SURFPAC
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Rys. 11 Z A L E Ż N O Ś Ć  POMIĘDZY W A R TO Ś C IA M I C hZ T  
I b z t 5 D L A  ŚCIEKÓW D O P R O W A D Z A N Y C H  I OD­
PROW ADZANYCH Z E  Z Ł O Ż A
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Rys. 12 Z A L E Ż N O Ś Ć  POMIĘDZY WARTOŚCIAMI CWO 
I b z t 5 D LA  ŚCIEKÓW DOPROWADZANYCH I O D ­
PROWADZANYCH ZE Z Ł O Ż A  O WYPEŁNIENIU TYPU

SURFPAC



38

1 środniodobowych/ obliczono skorygowane wartości tych 

wskaźników, które oznaczono jako ChZT * i CWO*, Przyjęto, 

że wartości ChZT*" i CWO* odzwierciedlają w swym charakte­

rze tą część stężenia zanieczyszczenia mierzonego za pomocą 

ChZT i CWO, która ulega rozkładowi biochemicznemu za pomo­

cą błony biologicznej złoża . Wartości ChZT^ i CWO* po­

zwoliły na obliczenie średnich procentów ChZT* i CWO* 

pozostałego w ściekach na poszczególnych wysokościach zło ­

ża i ściekach odpływających ze złoża przy danych obciąże­

niach hydraulicznych, liczonych analogicznie jak uprzednio, 

jako średnie arytmetyczne z jednostkowych stężeń pozosta­

łych, Całośó powyższych obliczeń wykonano na elektronicz­

nej maszynie obliczeniowej IBM 1620, a wyniki przedstawio­

no w tablicy 7 ,



39

5 .3 . Badania nad d_zia łani em_jzł_oża_o _W£p ełni en iu__t£ pu 

Fłępciring^

Przeprowadzone na in sta lacji doświadczalnej badania 

nad działaniem złoża biologicznego o wypełnieniu typu 

Flexirings ograniczono głównie do zbadania obniżki BZTg 

w zależności od wysokości wypełnienia złoża przy zastosowa­

nych obciążeniach hydraulicznych powierzchni złoża i jedno­

krotnym kontakcie ścieków z błoną biologiczną. Podczas ba­

dań przy obciążeniu hydraulicznym powierzchni złoża
3 258,9 m /m d średnia temperatura ścieków dopływających do

złoża wynosiła 18°C, natomiast przy obciążeniu hydraulicz- 
3 2nym 152,4 m /m d nastąpił wzrost średniej temperatury 

ścieków do 22°C.

W celu zbadania przebiegu procesu oczyszczania ścieków 

na złożu o wypełnieniu typu Flexirings w zależności od wyso­

kości wypełnienia złoża obliczono średnie procenty BZT- po- 

zostałego w ściekach na poszczególnych wysokościach złoża 

i w ścianach odpływających ze złoża, odpowiednio dla próbek 

jednorazowych i średniodobowych. Obliczenia przeprowadzono 

na elektronicznej maszynie obliczeniowej IBM 1620 w sposób 

analogiczny jak dla złoża o wypełnieniu typu.Surfpac. Podob­

nie jak w powyższych obliczeniach ocenę efektu działania złoża 

oparto o wyniki uzyskane z sączonych próbek ścieków, z uwagi 

na brak osadnika wtórnego w in sta lac ji doświadczalnej.

Średnie wartości procentu BZTg pozostałego w ście ­

kach na poszczególnych wysokościach wypełnienia złoża oraz 

odpływie ze złoża uzyskane na podstawie wyników z sączonych 

próbek ścieków jednorazowych i średniodobowych podano
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R ys. 13 Z A LE Ż N O Ś Ć  POM IĘDZY ŚREDNIM P R O C EN TEM  
B Z T 5 POZOSTAŁEGO W  ODPŁYWIE A W YSOKOŚCIĄ 
W YPEŁN IEN IA  Z Ł O Ż A  I OBCIĄŻENIEM HYDRAULICZNYM  
POWIERZCHNI ZŁO ŻA O W YPEŁNIENIU TYPU FLEXIR ING S
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w tablicy 8, w zależności od obciążenia hydraulicznego 

powierzchni złoża. Powyższe wyniki przedstawiono w sposób 

graficzny na rys. 13. W tablicy 8 podano również analogicznie 

obliczone wartości CWO pozostałego w ściekach na poszczegól­

nych wysokościach wypełnienia złoża oraz odpływie ze złoża,

uzyskane z próbek sączonych przy obciążeniu hydraulicznym
3 2powierzchni złoża wynoszącym 152,4 m /m d. Dodatkowo dla 

powyższego obciążenia hydraulicznego w tablicy 8 przedsta­

wiono średnie wartości stosunku BZT~/CWO na poszczególnych 

wysokościach wypełnienia złoża, dopływie oraz odpływie 

ścieków ze złoża obliczone na podstawie wyników uzyskanych 

z sączonych próbek ścieków. Średnio stosunki BZTg/CWO o b li­

czone zostały jako średnie arytmetyczne jednostkowych stosun­

ków BZTg/CWO, a obliczenia przeprowadzono na elektronicznej 

maszynie obliczeniowej IBM 1620.

Jak uprzednio podano dalsze zwiększenie obciążenia 

hydraulicznego powierzchni złoża spowodowało załamanie się  

wypełnienia złoża w jego górnych partiach.

Kontrola załamanych p a r t i i  wypełnienia z łoża  typu 

F lex ir in gs  ujawniła wytworzenie s i ę  błony b i o l o g i c z n e j  

o charakterze beztlenowym.

Uzyskane wyniki badań własnych nad efektem oczy szcza ­

nia ścieków na złożu w sk a l i  pó łtech n iczn e j  wypełnionym 

pierśc ien iam i typu F lex ir in g s  o wymiarze 8 ,9  cm stwarzają  

dodatkowo możliwość i c h  porównania z wynikami badań Centrum 

Badaii Zasobów Wodnych w Austin / 4 l  / } wykonanymi na z łożu  

w ska l i  la b ora tory jn e j  wypełnionym p ierśc ien iam i F le x ir in g s
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0 wymiarze 3,8 era. Powyższe badania przeprowadzone zostały  

również na ściekach miejskich miasta Austin, z tym że złoże 

w skali laboratoryjnej o średnicy 0,51 m miało wysokość 

wypełnienia 2,44 m, a obliczona powierzchnia właściwa wypeł- 

nienia wynosiła 131,2 m /m , zaś średnia temperatura ścieków 

dopływających do złoża 14°C.

Wartości średnie procentu BZTg, CWO i CWO* pozostałego 

w ściekach dla złoża w skali laboratoryjnej o wypełnieniu 

typu Flexirings w zależności od wysokości wypełnienia złoża

1 obciążenia hydraulicznego jego powierzchni podano w ta b li­

cy 9 . W oparciu o powyższe wyniki na rys. 14 i 15 przedstawio­

no graficzne zależności pomiędzy średnim procentem BZTg i CWO 

pozostałego w ściekach, a wysokością wypełnienia złoża oraz 

obciążeniem hydraulicznym powierzchni złoża. Wartości CWO 

obliczono w sposób podobny jak dla złoża o wypełnieniu typu 

Surfpac, przyjmując na podstawie zależności pomiędzy CWO

i BZT̂  dla ścieków doprowadzanych i odprowadzanych ze 5
złoża wartość stężenia zanieczyszczeń nie ulegających b io lo -

3
gicznemu oczyszczaniu wyi-ażonych w CWO w wysokości 7 ,0  mg/dm 

/r y s .1 6 / .

Wyniki badań własnych oraz wyniki badań Centrum Badań 

Zasobów Wodnych w Austin w dalszej części pracy poddane 

zostały analizie w przyjętych modelach matematycznych pro­

cesu oczyszczania ścieków na złożach.
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Rys. % Z A L E Ż N O Ś Ć  POMIĘDZY ŚREDNIM 
PROCENTEM B Z T 5 POZOSTAŁEGO W ODPŁYWIE 
A WYSOKOŚCIĄ W Y P E Ł N IE N IA  I O B C IĄ Ż E ­
NIEM HYDRAULICZNYM POWIERZCHNI Z Ł O Ż A  
O WYPEŁNIENIU TYPU FLEX!RINGS W SKALI  
LABO RATORYJNEJ (wg. C e n t ru m  B a d a ń  Z a s o ­
b ó w  W o d n y c h  w  A u s t i n )
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Rys. 15 Z A L E Ż N O Ś Ć  POMIĘDZY ŚREDNIM P R O ­
C EN TEM  O W O  POZOSTAŁEGO W ODPŁYWIE 
A WYSOKOŚCIĄ W YPEŁNIEN IA  I O B C IĄŻEN IE M  
HYDRAULICZNYM POWIERZCHNI Z Ł O Ż A  O WYPEŁ­
NIENIU TYPU FLEXIRINGS W S K A L I  L A B O R A T O ­
RYJNEJ (wg. C e n t r u m  B a d a n  Z a s o b ó w  W o d n y c h

w  A u s t i n )
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Rys  16 ZA LE Ż N O Ś Ć  POMIĘDZY WARTOŚCIAMI CWO 
I B Z T 5 D LA  ŚCIEKÓW DOPROWADZANYCH I ODPRO­
WADZANYCH ZE Z Ł O Ż A  O WYPEŁNIENIU TYPU 
FLEXIRINGS W SKALI LABORATORYJNEJ 
(n a  p o d s t a w ie  w y n ik ó w  C e n t ru m  B a d a h  Z a s o b ó w  

W o d n y c h  w  A u s t i n )
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5 .4 . Badania  ̂ nad £Z£bko£c^ąjpoboru tlenu jDrzez błon£ 

biologiczną

Dodatkowo dokonano pomiarów poboru tlenu przez błonę 

biologiczną pokrywającą wypełnienie typu Surfpac, zarówno 

w górnych jak i dolnych partiach wypełnienia złoża . W po­

wyższym celu wycięto z wypełnienia złoża na głębokości

3,20 m i 5,36 m /od wierzchołka wypełnienia/ dwie p łytk i,
o

każda o całkowitej powierzchni 154,8 cm . Płytki zawieszono 

ponownie w poprzednim miejscu w sposób pozwalający na łatwe 

ich wyjmowanie do wykonywania pomiarów. Schemat zestawu 

laboratoryjnego do pomiaru szybkości poboru tlenu przez 

błonę biologiczną złoża przedstawiono na rys. 17. Naozynie 

reakcyjne ze szczelnym przykryciem posiadało objętośó
O

2,24 dm . Płytki porośnięte błoną biologiczną przymocowy­

wano do przykrycia i zanurzano w ściekach znajdujących się  

w naczyniu reakcyjnym. Ścieki stanowiły przesączony i na­

tleniony odpływ ze złoża. Pobór tlenu mierzono za pomocą 

czujnika tlenowego z rejestratorem, przy czym przy k a li­

bracji czujnika dla oznaczania tlenu rozpuszczonego w ście­

kach stosowano metodę Winklera. Zmianę stężenia tlenu w mie­

szanych ściekach rejestrowano przez okres kilkunastu minut,

co stanowiło podstawę do określenia poboru tlenu wyrażonego 
3w mg 02/  dm 'godz. Powyższą wielkość pomnożoną przez obję—

3tość cieczy w naczyniu reakcyjnym /w dm /  i podzieloną

przez powierzchnię błony biologicznej /w cm "/, przyjęto

jako powierzchniową szybkość poboru tlenu przez błonę/kr/,
2wyrażoną w mg 02/cm • godz.
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W tablicy 10 przedstawiono wartości szybkości poboru 

tlenu przez błonę biologiczną pokrywającą wypełnienie typu 

Surfpac, uzyskane dla różnych wysokości wypełnienia złoża, 

przy różnych obciążeniach hydraulicznych powierzchni złoża 

i różnych temperatur ścieków. Szybkości poboru tlenu przez 

błonę zostały skorygowane do temperatury 20°C za pomocą 

następującego równania podanego przez W.W.Eckenfeldera /1 4 / :

kr /T °C / = kr /2 0 °C / x 1,08 /5 * V

W tablicy 11 podano zestawienie średnich wartości szybkości 

poboi-u tlenu przez błonę biologiczną wraz z oszacowaniem 

standardowych odchyleń.

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy wykazały wzrost 

szybkości poboru tlenu przez błonę biologiczną, wraz ze 

wzrostem obciążenia złoża, jak również nieco wyższe war­

tości szybkości poboru tlenu przez błonę w górnych partiach 

niż dolnych partiach wypełnienia złoża typu Surfpac.

Dotychczas w kraju nie prowadzono badań nad szybkością 

poboru tlenu przez błonę biologiczną pokrywającą wypełnienie 

złoża. Przeprowadzono natomiast badania nad kinetyką natle­

niania cieczy przepływającej przez złoże doświadczalne, 

przy zastosowaniu metody opartej na obniżce stężenia siarczy­

nu sodu /2 0 / .  W stosunku do dokładności wyników podanych 

w pracy /2 0 /  wysunięto uwagi dotyczące wpływu tzw. efektu 

przyściennego na proces napowietrzania ze względu na nie­

wielką skalę złoża doświadczalnego, jak również zastrzeżenia 

zwiedzane z przeprowadzeniem badań na złożu nie posiadającym 

błony biologicznej /4 3 / .
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Uzyskane w niniejszej pracy wartości szybkości po­

boru tlenu przez błonę biologiczną, dobi-ze korespondują 

z wartością szybkości poboru tlenu przez błonę złoża 

oczyszczającego śoieki bytowo-gospodarcze, określoną przez 

Laboratorium Badania Zanieczyszczenia Wód w Stevenage /5 9 /  

jako 0,028 mg 02/cm2'godz. W podobnych badaniach przeprowa­

dzonych przez W.W.Eckenfeldera i E.L.Barnharta /1 5 /  na 

złożu o wypełnieniu typu Polyrid oczyszczającym ścieki

celulozowe, otrzymano wartość szybkości poboru tlenu przez
obłonę 0,0434 mg O ^/cm  • godz przy obciążeniu złoża zanie­

czyszczeniami 7232 g BZT5/m3d i obciążeniu hydraulicznym
3 2powierzchni złoża 176,1 m /m d.

Wyżej wymienione prace /5 9 / ,  /1 5 /  nie obejmowały 

jednak poboru szybkości tlenu przez błonę biologiczną, 

pokrywającą różne wysokości wypełnienia złoża oraz przy 

różnych obciążeniach złoża zanieczyszczeniami i obciąże­

niach hydraulicznych.
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5 .5 . Podsumowanieju^yskan^ch wyników

W niniejszej pracy zbadano wpływ wysokości wypełnie­

nia złoża na przebieg procesu oczyszczania ścieków na z ło ­

żu o wypełnieniu typu Surfpac i wypełnieniu typu Flexirings 

przy zmiennych obciążeniach hydraulicznych powierzchni złoża 

oraz przeprowadzono badania nad szybkością poboru tlenu 

przez błonę biologiczną pokrywającą wypełnienie typu Surfpac. 

Powyższe badania dotyczyły głównie oceny efektów działania  

wieżowego złoża biologicznego bez osadnika wtórnego, pra­

cującego zasadniczo bez recyrkulacji ścieków i oczyszczają­

cego nisko stężone ścieki miejskie po ich wstępnym oczysz­

czaniu.
Na podstawie wyników badań złoża wieżowego o wypeł­

nieniu typu Surfpao można stwierdzić, że:

-  wysokość wypełnienia złoża oraz obciążenie hydrauliczne 

powierzchni złoża wywierają obok charakterystyki wypełnie­

nia złoża istotny wpływ na efekt działania złoża wieżo­

wego, przy czym redukcja zanieczyszczeń organicznych ze 

ścieków przepływających przez złoże przebiegała w sposób 

nierównomierny wzdłuż wysokości wypełnienia złoża;

— wzrost obciążenia hydraulicznego powierzchni złoża spowo­

dował obniżenie efektu działania złoża, co wyrażone było 

wzrostem BZTg, ChZT i CWO pozostałego w sączonych prób­

kach ścieków z poszczególnych wysokości wypełnienia złoża

oraz odpływu ze złoża;
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-  przy zastosowanych obciążeniach hydraulicznych nastąpiła 

nieznaczna redukcja stężenia azotu amonowego i fosforanów 

ogólnych oraz bardzo nieznaczna n itry fik a cja ;

-  zastosowanie recyrkulacji ścieków przy stopniu recyrkula­

c j i  N 1: 1 spowodowało większą redukcję BZTg, ChZT i CWO 

sączonych próbek ścieków w porównaniu do wyników uzyska­

nych przy tym samym obciążeniu hydraulicznym powierzchni 

złoża bez recyrkulacji ścieków.

Wykreślone w skali pół-log zależności pomiędzy pro­

centem BZTg i CWO pozostałego w sączonych próbkach ścieków 

z poszczególnych wysokości wypełnienia złoża i odpływie ze 

złoża, a wysokością wypełnienia złoża przy różnych obciąże­

niach hydraulicznych powierzchni złoża wykazały charakter 

liniowy, natomiast analogiczna zależność dla ChZT charakter 

krzywoliniowy.

Z uwagi na fakt, że wskaźnik ChZT oznacza ilo ść  tlenu 

pobranego z utleniacza na utlenianie związków organicznych, 

w tyra również zwią,zków organicznych biologicznie nierozkła- 

dalnych oraz utlenienie niektórych związków nieorganicznych, 

natomiast CWO może wyrażać również węgiel organiczny zwią­

zany w związkach biologicznie nierozkładaInych, przeprowa­

dzono próbę wyznaczenia dla sączonych próbek ścieków frakcji 

nie ulegają,cej rozkładowi biochemicznemu lub frakcji trudno- 

rozkładalnej. Próba ustalenia części stężenia mierzonego za 

pomocą ChZT i CWO, ulegającego rozkładowi biologicznemu 

przez błonę biologiczną, złoża, miała na celu zbadanie charak­

teru zmian przebiegu procesu oczyszczania ścieków na złożu

V*
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wieżowymi za leżn ośc i  od wysokości wypełnienia z ł o ż a .  Z asto -  

sowano przy tyra skorygowane wskaźniki ChZT ' i  CWO powstałe 

przez o d ję c ie  od w artośc i  ChZT i  CWO stężeń zanieczyszczeń  

przyjętych  jako n ie  u lega jące  rozkładowi b io log icznemu. 

Zbadanie przebiegu procesu usuwania zanieczyszczeń  u l e g a ją -  

cych biologicznemu rozkładowi,  mierzonych za pomocą ChZT 

i  CWO * ,w za leżn ośc i  od wysokości wypełnienia^stanowiło 

próbę dalszego przyb l iżen ia  zastosowania wskaźników ChZT 

i  CWO do oceny b io log iczn ego  procesu oczyszczania ścieków.

Osobny etap pracy stanowiły badania nad szybkośc ią  

poboru tlenu przez błonę b io lo g ic z n ą  podczas dz ia łan ia  z łoża  

o wypełnieniu typu Surfpac. Powyższe badania wykazały wyż- 

sze w artośc i  szybkości  poboru t lenu przez błonę b i o l o g i c z n ą  

pokrywającą górne part ie  wypełnienia z łoża  o wypełnieniu 

typu Surfpac, n iż  przez błonę pokrywającą dolne par t ie  wy­

pełn ienia  z ło ż a .  Ponadto stwierdzono wzrost szybkośc i  poboru 

tlenu przez błonę wraz ze wzrostem obciążenia  h y d ra u l ic z ­

nego powierzchni z łoża  i  obc iążen ia  złoża  zan ieczyszczen iam i.

Badania nad działaniem złoża  o wypełnieniu typu 

F lex ir in g s  o wymiarze 8,9 cm potw ierd z i ły  zaobserwowany 

w badaniach nad działaniem złoża  o wypełnieniu typu Surfpac 

fakt wpływu.wysokości wypełnienia z łoża  i  obciążenia  hy­

draulicznego powierzchni złoża  oraz charakterystyki  wypeł­

nienia złoża  na efekt dzia łan ia  z łoża  wieżowego. W powyższych 

badaniach zaobserwowano również obniżanie  s i ę  stosunku 

BZTg/CWO dla sączonych próbek ścieków wraz ze wzrostem wyso­

kości  wypełnienia z ł o ż a .  Podobne obniżanie s i ę  stosunku
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BZTg/CWO zaobserwowane zostało uprzednio w badaniach prze­

prowadzonych przez Centrum Badań Zasobów Wodnych w Austin, 

na złoże w skali laboratoryjnej wypełnionym pierścieniami 

typu Flexirings o wymiarze 3 ,8  cm.

Załamanie się górnych partii wypełnienia złoża wy­

pełnionego pierścieniami typu Flexirings o wymiarze 8 ,9  cm 

oraz ujawnione występowania w załamanych częściach złoża 

błony biologicznej o charakterze beztlenowym postawiło 

pod znakiem zapytania przyjętą formę strukturalną pierście­

nia, zastosowany materiał oraz przyjętą wysokość wypełnie­

nia złoża. Powyższe badania spowodowały podjęcie przez firmę 

produkującą to wypełnienie decyzji wzmocnienia pierścieni 

polipropelinowych włóknem szklanym. Warto zaznaczyć, że 

wybór nieodpowiedniego tworzywa na wypełnienie złoża powo­

dował nieraz uszkodzenie bądź całkowite zniszczenie wypeł­

nienia.

Odrębne zagadnienie stanowi sprawa powstawania bez­

tlenowej błony biologicznej związana między innymi z nad­

miernym. zarastaniem złóż wieżowych o wypełnieniu luźnym 

z tworzyw sztucznych. Zatkanie się  złoża o wypełnieniu typu 

Flexirings stwierdzono również podczas badań przeprowadzo­

nych przez znaną amerykańską firmę Quirk, Lawler and Matusky 

Engineers /4 0  /  na in sta lac ji doświadczalnej o identycznych 

wymiarach jak instalacja przedstawiona w nin iejszej pracy. 

Przy oczyszczaniu na powyższej in sta la c ji ścieków z produkcji 

sera stwierdzono powstawanie błony o charakterze beztleno­

wym, je j nadmierny przyrost, zły przepływ powietrza i nie­

właściwą jakość odpływających ścieków. W związku z powyższym
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firma ta nie zaleciła  stosowania tego wypełnienia do 

oczyszczania ścieków.

Wyniki badań własnych działania złoża o wypełnieniu 

typu Surfpac i  wypełnieniu typu Flexirings o wymiarze 8 ,9  cm 

oraz wyniki badań złoża o wypełnieniu typu Flexirings o wy­

miarze 3,8 cm przeprowadzone przez Centrum Badań Zasobów 

Wodnych w Austin stanowiły podstawę wykonania w dalszej 

części pracy analizy modeli matematycznych procesu oczysz­

czania ścieków na złożach biologicznych.
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6 . PRÓBA ZASTOSOWANIA ANALIZY REGRESJI I KORELACJI 

DO INTERPRETACJI WYNIKÓW BADAŃ

6 .1 *  Z a ło ż e n ia  dotyoz£ioe_ mo^eli^matem^tj^cznjrch 

g r o c e s u  oczyszczan ih^ścieków ^jia^  z_łożu_

Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza modeli ma-

tem atycznych  p ro ce su  o c z y s z o z a n ia  śc ieków  na z ło ż a o h  b i o l o ­

g ic z n y c h  w y k a z a ła , że  do i n t e r p r e t a c j i  wyników badań nad 

d z ia ła n ie m  z ł o ż a  w s k a l i  p ó ł t e c h n i c z n e j  o w y p e łn ie n iu  typu 

S u rfp a c  i  typu F l e x i r i n g s  mogą b y ć  za stosow an e  m odele  m ate­

m atyczne o p a r te  o równania r e a k o j i  p ie rw s z e g o  i  d r u g ie g o  

r z ę d u .  W przypadku z a ło ż e n ia  r e a k c j i  p ie rw s z e g o  r zę d u  p r o ­

c e s  o o z y s z c z a n ia  śoieków  na z ło ż u  można p r z e d s t a w ić  za po— 

mooą n a s tę p u ją c e g o  modelu m atem atyoznegot

S /S  e '  o ©xp [  -  k /20°C /  '0"f ’ 2 °  Av1+ “  B1_V Q n J  / 6 . 1 /

gd z iex

S -  s t ę ż e n i e  z a n ie c z y s z c z e ń  w ś c ie k a c h  d o p ły w a ją -
3

cy ch  na z ł o ż e ,  mg/dm

S -  s t ę ż e n i e  z a n ie o z y B zo z e ń  w ś o ie k a o h  o d p ły w a ją -  © 3
cy ch  ze  z ł o ż a ,  mg/dm

2 3Ay -  p o w ie rz ch n ia  w ła śc iw a  w y p e łn ie n ia  z ł o ż a ,  m /m 

D -  w ysok ość  w y p e łn ie n ia  z ł o ż a ,  m 

q -  o b c ią ż e n ie  h y d r a u l i c z n e  p o w ie rz c h n i  z ł o ż a ,  

m^/m^d

T -  tem peratura  ś o ie k ó w , °C
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k /2 0 °c / “ współczynnik szybkości reakcji pierwszego 

rzędu przy temperaturze 20°C, m/d 

/tzw . współczynnik szybkości redukcji zanie­

czyszczeń/

-O- -  współczynnik temperatury

m,q,n -wykładniki potęgowe

Model matematyczny procesu oczyszczania ścieków na 

złożu przy założeniu reakcji drugiego rzędu można przedsta­

wić w sposób następujący:

Se/S 0 = 1 /  c 1 + fc/2 0o0 /  * T- 20 Av J / 6 . 2 /

gdzie:
k20°C/ ~ wsP^łczynni k szybkości reakcji drugiego rzędu 

przy temperaturze 20°C, m/d; 

inne oznaczenia jak w równaniu / 6 . 1 / .

Zakładając, że pokrycie błoną biologiczną wypełnienia 

z tworzyw sztucznych wzdłuż wysokości wypełnienia złoża 

/z  uwagi na cienką warstwę błony biologicznej pokrywającą 

wypełnienie/ jest równomierne, przyjmuje się wykładnik potę­

gowy / q /  w równaniu / 6 . 1 /  i / 6 . 2 /  jako równy zeru, przez co 

wartość wykładnika potęgowego przy wysokości wypełnienia 

złoża zredukowana jest do jedności. Z uwagi na fakt, że wy­

kładnik potęgowy /m / jest trudny do określenia na drodze 

eksperymentalnej, zazwyczaj włącza się  wyraz A vm/  do współ­

czynników szybkości reakcji. Można więc stwierdzić, że war­

tości tzw. stałych szybkości redukcji zanieczyszczeń nie 

odzwierciedlają tylko samych zdolności biodegradacyjnych 

danych ścieków, lecz wyrażają ponadto wpływ szeregu innych

czynników, a między innymi wysokości złoża i powierzchni♦
właściwej wypełnienia.
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P rzy jm u jąc  pow yższe z a ło ż e n ia  otrzymamy p r z y  z a ł o ż e ­

n iu  r e a k c j i  p ie rw s z e g o  i  d ru g ie g o  rzęd u  n a s tę p u ją c e  form y 

m odeli m atem atycznych p r o c e s u  o c z y s z c z a n ia  śc ieków  na z ł o ­

żach  b i o l o g i c z n y c h ,  p r z y j ę t e  do i n t e r p r e t a c j i  wyników badań 

uzyskanych  w n i n i e j s z e j  p ra cy :

V s o -  « p [ -  k/ 2 o ° c / ° T~2°  A v D /‘5n 3 / « - a /

o ra z

V So • 1/ [ l  + t > 2 0 ° C / frT' 20 Av D/i‘ a 3 / « • * /

W yznaczenie  w spółczyn n ików  s z y b k o ś c i  r e a k o j i  / p i e r w s z e ­

go lub d r u g ie g o  r z ę d u /  d la  danego r o d z a ju  śc ieków  pozw ala 

na o b l i c z e n i e  o b o lą ż e n ia  h y d r a u l i c z n e g o  z ło ż a  i  s tą d  n i e ­

zb ęd n e j  p o w ie rz ch n i  z ł o ż a  p r z y  za łożon ym  z g ó r y  s t o p n iu  r e ­

d u k c j i  z a n ie c z y s z c z e ń  i  w y s o k o śc i  w y p e łn ie n ia  z ł o ż a ,  d la  

znanego s t ę ż e n ia  i  przep ływ u ś c ie k ó w ,

6 .2 .  Dotychczasowy sposób^intergret^c^ijByników badań 

działania złóż__bi_ologic_znych__

P ra ktyczn e  z a s to so w a n ie  do i n t e r p r e t a c j i  wyników badań 

d z ia ła n ia  z ł ó ż  b i o l o g i c z n y c h  z n a la z ła  metoda g r a f i c z n a  

W .W .E ckenfe ldera  / 1 6  / f / 1 7 / f / 1 8 / .  Powyższa metoda p o le g a  

na g ra f ic z n y m  w yznaozeniu  w s p ó ł c z y n n ik a /k ^ /  o r a z  w yk ładn ika  

p o t ę g o w e g o /n /d la  modelu m atem atycznego p r o c e s u  o c z y s z c z a n i a  

ścieków  na z ło ż u  b io lo g ic z n y m  o p a r te g o  na z a ło ż e n iu  r e a k c j i  

p ie rw s z e g o  rzęd u  /r ó w n a n ie  6 , 3 / .

G r a f i c z n y  sp osób  w yzn a cza n ia /k 'T / i / n /  w edług  t e j  me­

to d y  pokazano na r y s .  18 ,  Pow yższy sp o só b  p o le g a  na:
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R ys. 18 METODA W YKREÓLNA W Y ZN A C ZA N IA  
WSPÓŁCZYNNIKA k'T DLA DANYCH ŚCIEKÓW  
w g. W. W. EC KEN FELD ER A, Jr.
S e / S 0 = exp [ k y A v D / Q n ] ; Se - s t ę ż e n ie  z a n ie c z y s z c z e ń  w  ściekach 
o d p ływ a ją cych  ze z ło ż a ,  m g/dm 3 ; S0 -  s tę ż e n ie  z a n ie c z y s z c z e ń  
w śc ieka ch  d o p ły w a ją c y c h  na z ło ż e ,  m g /d m 3 ; A v -p o w ie rz c h n ia  
w ła ś c iw a  w ype łn ien ia  z ło ż a ,  m2/m3 ; D - w y s o k o ś ć  w y p e łn ie n ia  
z ło ż a ,  m ; Q -  o b c ią że n ie  h y d ra u l ic z n e  powierzchni z ło ż a ,  m -^m ^d  
k y  -  w s p ó łc z y n n ik  s z y b k o ś c i  reakc j i  p ie rw szeg o  rz ę d u  p rz y  
te m p e ra tu rz e  T °C
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i *  w y k re ś le n iu  / s k a l a  p ó ł - l o g /  z a l e ż n o ś c i  pom iędzy procentem  

p o z o s t a łe g o  s t ę ż e n ia  z a n ie c z y s z c z e ń  w o d p ły w ie  ś c ie k ó w  

ze  z ł o ż a ,  a w y s o k o ś c ią  w y p e łn ie n ia  z ł o ż a  d la  r ó ż n y c h  

o b o ią ż e ń  h y d r a u l ic z n y c h  p o w ie rz ch n i  z ł o ż a  /z a z w y c z a j  

s tosow a n e  s ą  t r z y  r ó ż n e  w i e l k o ś c i  o b c ią ż e n ia  h y d r a u l i c z ­

n e g o /  i  w yzn a czen iu  n a ch y le ń  l i n i i  / s / ,

2 .  w y k r e ś le n iu  / s k a l a  l o g - l o g /  z a l e ż n o ś c i  pom iędzy o b c i ą ż e ­

niam i h y d ra u liczn y m i p o w ie rz ch n i  z ł o ż a  a n a ch y le n ia m i 

l i n i i  i  w yzn a czen iu  w yk ładn ika  / n / ,

3 .  wykonaniu w ykresu /A yD/Qn/  ja k o  f u n k o j i  p ro ce n tu  p o z o s t a ­

ł e g o  s t ę ż e n ia  z a n ie c z y s z c z e ń  w o d p ły w ie  ś c iek ów  z e  z ł o ż a  

/ s k a l a  p ó ł - l o g /  i  w yzn a czen iu  w s p ó łc z y n n ik a  / k ^ / .

Powyższy sp o só b  w yzn a czen ia  w s p ó łc z y n n ik a  s z y b k o ś c i  

r e a k c j i  p ie rw s z e g o  rzęd u  pomimo sw ej p r o s t o t y  i  ł a t w o ś c i  s t o ­

sowania b u d z i s z e r e g  z a s t r z e ż e ń ,  s z c z e g ó l n i e  pod w zględem  

d o k ł a d n o ś c i .  S z o z e g ó ln y  wpływ na d o k ła d n o ś ó  w y zn a czen ia  

w s p ó łcz y n n ik a  r e a k c j i  / k ^ /  w yw iera d o k ła d n o ś ć  w y zn a cze n ia  wy­

k ła d n ik a  p otęgow ego  / n / ,  c o  zw iązane  j e s t  c z ę s t o  z t r u d n o ś ­

c ia m i d ok ła d n ego  w y k r e ś le n ia  z a l e ż n o ś c i  l i n i o w e j  pom iędzy 

o b c ią ż e n ia m i h y d ra u licz n y m i p o w ie rz c h n i  z ł o ż a  a n a ch y len ia m i 

l i n i i , o k r e ś l o n y m i  u p rz e d n io  z z a l e ż n o ś c i  pom iędzy procentem  

p o z o s t a łe g o  s t ę ż e n ia  z a n ie c z y s z c z e ń  w o d p ły w ie  ś c ie k ó w  a w yso 

k o ś c ią  w y p e łn ie n ia  z ł o ż a .  D a ls ze  z w ię k s z e n ie  d o k ła d n o ś c i  wy­

zn a cz e n ia  w yk ładnika  potęgow ego  / n /  m etodą w y k re ś ln ą  p o c ią g a ­

ło b y  za  so b ą  k o n ie c z n o ś ć  z w ię k sz e n ia  i l o ś c i  badanyoh o b c i ą ­

żeń h y d r a u l ic z n y c h  p ow ie rzch n i z ł o ż a , c o  z k o l e i  spow odow ałoby 

zn aczn e  p r z e d łu ż e n ie  cy k lu  badaw czego i  w z r o s t  kosztów  b a d ań .
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6 . 3 .  Sposdb__obl i c  za n i a £arame^rdw_Icoreil o c 1j>i__i<j r e g r e a j i

Dokładne w yzn a czen ie  w sp ó łczy n n ik ów  s z y b k o ś c i  r e a k c j i  

zarówno d la  modelu m atematycznego p r o c e s u  o c z y s z c z a n ia  

ś c ie k ó w  na z ł o ż u ,  o p a r te g o  na z a ło ż e n iu  r e a k c j i  p ie rw s z e g o  

r z ę d u ,  j a k  i  d la  modelu o p a r te g o  na z a ło ż e n iu  r e a k o j i  d ru ­

g ie g o  rzęd u  m ożliw e j e s t  p rzez  z a s to s o w a n ie  a n a l i z y  k o r e ­

l a c j i  i  r e g r e s j i .

W tym c e l u  z logarytm ow ano i  p r z e k s z t a ł c o n o  rów nanie  

/ 6 . 3 /  o trz y m u ją o :

G raficzn ym  p rzed sta w ien iem  rów nania / 6 . 6 /  j e s t  p r o s ta  k o r ę -  

l a e j i  p rz e ch o d z ą ca  p rzez  p o c z ą te k  u k ład u  w s p ó łr z ę d n y c h .  

A n a lo g i c z n ie  p r z e k s z t a ł c a ją c  rów nanie  / 6 . 4 /  do  form y :

/6  . 5 /

Następnie podstaw iając jako

S
Y #«  ln  ( 1 /  -2- )

S

otrzymamy ró w n a n ie :

/ 6  .6/

/2 0 °C / ^ / 6 . 7 /



-  61

i  p o d sta w ia ją c

X -  ^ T - 2 0  Av D /Q "

otrzymamy rów n a n ie :

Y “  k /2 0 ° C /  * X /6  .8/

P ro s ta  k o r e l a c j i  pow yższego rów nan ia  p r z e c h o d z i rów ­

n ie ż  p rze z  p o c z ą te k  uk ładu  w s p ó łr z ę d n y c h .

P rzy jm u jąc od p ow ied n ią  w a r to ś ó  Y* lu b  Y /p r z y  t e j  

samej w a r t o ś c i  X w każdym p rzy p a d k u / oba m odele matema­

ty c z n e  z o s t a ły  spraw dzone do rów nania typu*

Y “  k/2 0 ° C /  '  X / 6  . 9 /

k tó r e g o  g ra fic z n y m  p rzed staw ien iem  j e s t  p r o s ta  p rz e ch o d z ą ca  

p rze z  p o c z ą te k  u k ład u  w sp ó łrz ę d n y ch  o p o s t a c i ̂ A
Y 11 k/2 0 ° C /  * X 1 S d z ie  Y sta n ow i oszacow an ą w a r to ś ó  da ­

nego Y p rzy  d an ej w a r t o ś c i  X .

D la p r o s t e j  p r z e ch o d z ą c e j p r z e z  p o c z ą te k  uk ładu  

oszacow ano w s p ó łcz y n n ik  n a ch y le n ia  p r o s t e j  / id e n t y c z n y  

ze  w sp ó łczy n n ik ie m  r e g r e s j i / ,  w a r ia n c ję  o sza cow a n ia  i  wa­

r i a n c j ę  r e g r e s j i ,  re sz tk o w ą  sumę kw adratów o d ch y le ń  

i  w s p ó łcz y n n ik  k o r e l a c j i  za pomocą n a s tę p u ją c y c h  wzorów  / 0 7 / j

współczynnik nachylenia
C XY

k/2 0 ° C / = / 6 .1 0 /
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resztk ow a  suma C  Y 2 = E y 2 -  k /„ „ . „ X x Yk/2 0  c / 1
kwadratów o d ch y le ń

w a r ia n c ja  oszacow an ia  S'
E f

K J  N* -  1

/ 6 ,1 1 /

/ 6 ,1 2 /

2 a A 0/
w a r ia n o ja  n a ch y le n ia  S / k 2 o ° c /  =

C x ‘
/ 6 , 1 3 /

w sp ó ło zy n n lk

k o r e l a c j i
/ 6 , 1 4 /

Z uw agi na o d c h y le n ia  danych od p r o s t e j  p r z e c h o d z ą c e j 

p rz e z  p o c z ą te k  uk ład u  oszacow ano ró w n ie ż  w s p ó łcz y n n ik  

n a ch y le n ia  i  in n e  w yrazy  r e g r e s j i  d la  p r o s t e j  n a jm n ie js z y o h  

kwadratów o p o s t a c i :

Y = a + k 1 /2 0 oc /  X / 6 . 1 5 /

D la p r o s t e j  n a jm n ie js z y c h  kwadratów za stosow a n o  n a stę p u ­

ją c e  w zory  /  67 / :

w s p ó łcz y n n ik

n a ch y le n ia kl /2 0 ° C /  =

£Lx
N*

E XY “
Ex Ey

N#•

2  /£X / 2
E x 2 -

N

-  k okl / 2 0 ° C /  N*

/ 6 . 1 6 /

/ 6 , 1 7 /w yraz w oln y a «



63

<7

A

resztk ow a  suma kwadratów od ch y leń

E ? =[Eva - w«J£XY E xEy
N

■J / 6  * 1 8 /

Ey2w a r ia n c ja  oszacow an ia  S % / 6  * 1 9 /
N -2

w a r ia n o ja  n a ch y le n ia  S

w s p ó łcz y n n ik  k o r e l a c j i

A /
/on°r< / /1 /2 0 ° C / ' C x 2 -  / C  X/<

/ 6 ,2 0 /

N

Exy "
r  =

E x E
N*

[E x2 - ]Vt y 2 - ] 1/2
N * N*

/ 6 ,2 1 /

W pow yższych  w zoraoh  N oznaoza l i c z b ę  d a n y ch .

R óżn ica  m iędzy  re sz tk o w ą  sumą kwadratów d la  t y c h  dwóch 

p r o s ty c h  /będąca poprawką u zysk an ą  p rz e z  p r o s tą  n a jm n ie j­

szy ch  kw adratów / w y n o s i:

A 2 -  E y 2 -  E y 2 / 6 . 2 2 /

W c e lu  o b l i c z e n ia  pow yższych  param etrów  k o r e l a c j i  

i  r e g r e s j i  opracow ano d la  m atem atycznego m odelu p ro ce su  

o c z y s z c z a n ia  ś c iek ów  na z ło ż u  b io lo g ic z n y m  o p a r te g o  o za ­

ło ż e n ie  r e a k c j i  p ie rw sz e g o  rzęd u  program  o b l ic z e n io w y  pod 

nazwą M G-1. D la  m odelu o p a rte g o  na z a ło ż e n iu  r e a k c j i  d ru ­

g ie g o  rzęd u  opracow ano program  MG-2.
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Powyższe programy n a p isa n e  w ję z y k u  FORTRAN p rz e d s ta w io n e  

są  w z a łą c z n ik u  1 i  2 .

W program ach MG-i i  MG-2 p r z y j ę t o  n a s tę p u ją c e  ozn a­

c z e n ia  :

a /  d la  p r o s t e j  p r z e c h o d z ą c e j  p r z e z  p o c z ą t e k  u k ład u

w s p ó łc z y n n ik  n a ch y le n ia k/ 2 0 ° C / a K

resztk ow a  suma kwadratów o d ch y le ń s YK

w a r ia n c ja  oszacow an ia q2 a

A0/ a SY

w a r ia n c ja  n a ch y le n ia s2/kao°c/
a SK

w s p ó łcz y n n ik  k o r e l a c j i r . - R

b /  d la  p r o s t e j  n a jm n ie js z y c h  kwadratów

w s p ó łcz y n n ik  n a ch y le n ia k± /2 0 ° C / a Ki

wyraz w oln y a ssx A

resz tk ow a  suma kwadratów o d ch y le ń ci 2 a YP

w a r ia n c ja  oszacow an ia q2 A

s A / s SP

w a r ia n c ja  n a ch y le n ia
S / k l / 2 0 OC / /C=

SKP

w s p ó łcz y n n ik  k o r e l a c j i r a RP

c /  r ó ż n i c a  m iędzy  r e sz tk o w ą  sumą
A2 s RR

kwadratów d la  t y c h  dwóch p r o s ty c h
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d /  w m odolach  m atem atycznych p ro ce su  o c z y s z c z a n ia  ś c ie k ó w  

na z ło ż a o h  b i o l o g i c z n y c h  o p a r ty c h  o rów n a n ie  r e a k c j i  

p ie rw sz e g o  i  d r u g ie g o  rzędu

w yk ład n ik  potęgow y p rzy  o b c ią ż e n iu
n = N

h y d ra u liczn ym  p o w ie rz ch n i z ło ż a

w yk ład n ik  potęgow y p rzy  

w sp ó łcz y n n ik u  temperaturowym

w s p ó łcz y n n ik  tem peraturow y

p o w ie rzch n ia  w ła śc iw a  

w y p e łn ie n ia  z ł o ż a

o b o ią ż e n ie  h y d r a u l ic z n e  p o w ie rz ch n i  

z ło ż a  -  Q, o ra z  w y sok ość  w y p e łn ie n ia  

z ło ż a  — D — bez  zmian

O b l io z o n ia  wykonano na m aszynie  c y f r o w o j  CDC-3170 

z m ie n ia ją c  ze skokiem  0 ,0 1  /p o c z ą w s z y  od w a r t o ś c i  0 , 1 /  

w yk ła d n ik  potęgow y / n /  p rzy  o b c ią ż e n iu  h y d ra u liczn y m  po­

w ie r z c h n i  z ł o ż a  w m odelach  p r o c e su  o c z y s z c z a n i a  ś c ie k ó w  

na z ł o ż a o h  b i o l o g i c z n y c h  o p a r ty ch  o rów nania r e a k c j i  

p ie rw sz e g o  i  d r u g ie g o  r z ę d u .

Dane w e jś c io w e  do o b l i c z e ń  s t a n o w i ły  z b i o r y  ś r e d n ic h  

w a r t o ś c i  s tosu nku  / S  /S  /  uzyskane z badań w ła sn y ch  z ł o ż a  

w s k a l i  p ó ł t e c h n i c z n e j  o w y p e łn ie n iu  typu  S u rfpa o  i  F l e x i -  

r in g s  o ra z  z badań Centrum Badań Zasobów Wodnych w A u s t in  

/U S A / z ł o ż a  w s k a l i  l a b o r a t o r y j n e j  o w y p e łn ie n iu  typu

T -  20 *  T

-fr = TETA 

Ay = AV
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F l e x i r i n g s .  P r z y j ę t e  do o b l i c z e ń  w obu m odelach  matema­

ty cz n y ch  p ro ce su  o c z y s z c z a n ia  ś c ie k ó w  na z ł o ż a c h  w a r t o ś c i  

i l o r a z ó w  s t ę ż e ń  z a n ie c z y s z c z e ń  w ś c i e k a c h  o d p ły w a ją c y ch  

i  d o p ły w a ją cy ch  na z ł o ż e  /S  /S  /  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  w i e l -  

k o ś c i  o b c ią ż e ń  h y d r a u l ic z n y c h  p o w ie rz c h n i  z ł o ż a  i  w y s o k o ś c i  

w y p e łn ie n ia  z ł o ż a  d o t y c z y ł y  n a s tę p u ją c y c h  param etrów :

BZTg , CWO, ChZT, CWO* i  ChZT*.

R ów n ocześn ie  w obu m odelaoh z a ło ż o n o  s t a ł ą  w a r t o ś ć  

w sp ó łcz y n n ik a  tem peraturow ego -0- w w y s o k o ś c i  1 ,0 3 5  o ra z  

p r z y j ę t o  ś r e d n ie  w a r t o ś c i  tem p era tu r  ś c ie k ó w .

6 . 4 .  Podsumowań ie__i_d£Skus^ja u zysk an y ch  wyników

W yniki o b l i c z e ń ,  uzyskane p rz y  z a s to so w a n iu  p r o g r a ­

mu MG-i opracow anego d la  m atem atycznego modelu p r o c e s u  

o c z y s z c z a n ia  ś c ie k ó w  na z ło ż u  o p a r te g o  o z a ł o ż e n i e  r e a k c j i  

p ie rw sz e g o  rzęd u  p rz e d s ta w io n o  w t a b l i c a c h  od 12 do 2 0 .  

Powyższe t a b l i c e  z a w ie r a ją  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k  s z y b k o ś c i  

r e d u k o j i  z a n ie c z y s z c z e ń  p rzy  tem p era tu rze  20°C / o k r e ś l o n e ­

g o  ja k o  w s p ó łc z y n n ik  n a c h y le n ia  p r o s t e j  k o r e l a c j i  p r z e c h o ­

d z ą c e j  p rz e z  p o c z ą te k  uk ładu  w s p ó ł r z ę d n y c h /  o b l i c z o n e  p rzy  

zmiennym w ykładniku  potęgowym / n / .  D la p r o s t e j  p r z e c h o d z ą ­

c e j  p rz e z  p o c z ą te k  uk ładu  w t a b l i c a c h  podano ta k ż e  w a r t o ś c i  

r e s z tk o w e j  sumy kwadratów o d c h y le ń ,  w a r i a n c j i  o sza cow a n ia  

i  n a ch y le n ia  o ra z  w sp ó łcz y n n ik a  k o r e l a c j i .  Z uw agi na od­

c h y le n ia  wyników badań od t e o r e t y c z n e j  p r o s t e j  p r z e c h o d z ą o e j  

p rze z  p o c z ą te k  uk ładu  w pow yższych  t a b l i c a o h  z a m ie s z cz o n o  

ró w n ie ż  o b l i c z o n e  d la  c e ló w  porównawczych a n a lo g i c z n e
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■wartości dla prostej najmniejszych kwadratów z dodatkowo 

wprowadzonym wyrazem wolnym oraz różnicą między sumą kwa­

dratów dla tych dwóoh prostych. Przedstawione w poszczegól­

nych tablicach wyniki obliczeń uzyskane przy pomocy progra­

mu MG-1 dotyczą następujących wskaźników zanieczyszczenia:
\

a . badania własne /skala półtechniczna/

typ wskaźnlk
wypełnienia zanieczyszczenia

tablica 12 Surfpac BZT_o
tablioa 13 Surfpac CWO

tablica 14 Surfpac ChZT

tablica 15 Surfpac CWO*

tablica 16 Surfpac ChZT*

tablica 17 Flexirings BZTS

badania Centrum Badań Zasobów Wodnych

/skala laboratoryjna/

typ wskaźnik
wypełnienia zanieczyszczenia

tablioa 18 Flexirlngo 3ZT5

tablica 19 Flexirings CWO

tablica 20 Flexirings CWO*
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Analogicznie przeprowadzono obliczenia przy zastoso­

waniu programu MG-2 opracowanego dla matematycznego modelu 

procesu oczyszczania ścieków na złożu opartego o założenie 

reakcji drugiego rzędu, a wyniki obliczeń przedstawiono 

w następujących tablicach:

badania własne /skala półtechniczna/

typ wskaźnik
wypełnienia zanieczyszczenia

tablica 21 Surf pac b z t 5

tablica 22 Surf pao cwo

tablica 23 Surfpac ChZT

tablica 24 Surf pac CWO *

tablica 25 Surfpac ChZT*

tablica 26 Flexirings b z t 5

badania Centrum Badań Zasobów Wodnych

/skala :laboratoryjna/
typ wskaźnik

wypełnienia zanieczyszczenia

tablica 27 FIexirings BZTCo
tablica 28 Flexirings CWO

tablica 29 FXcxirings CWO*

Programy MG-1 i MG-2 umożliwiają również bezpośredni 

wybór wartości wykładnika potęgowego /n /  i współczynnika 

szybkości redukcji zanieczyszczeń przy temperaturze 20°c 

oraz Innych parametrów statystycznych odpowiadających 

maksymalnej wartości współczynnika korelacji dla prostej 
przeohodisąoej przoss poozątok układu. Powyżas© wartości 

zostały podane na końcu każdej z tablic od 12 do 29«
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Zestawienie wartości wykładnika potęgowego /n /

i współczynników szybkości redukcji zanieczyszczeń przy

temperaturze 20°C dla poszczególnych wskaźników zanie-
I

czyszczenia oraz wartości parametrów analizy statystycznej

odpowiadających maksymalnej wartości współczynnika korela­

c j i  dla prostej przechodzącej przez początek układu w mate­

matycznym modelu procesu oczyszczania ścieków na złożu,

opartym na założeniu reakcji pierwszego rzędu przedstawiono

w tablicy 30» Analogiczne wartości w przypadku zastosowa­

nia matematycznego modelu opartego o założenie reakcji dru­

giego rzędu podano w tablicy 31.

Wpływ wartości wykładnika potęgowego / n /  na obliczoną

wartość współczynnik szybkości redukcji zanieczyszczeń wyra­

żonych w BZTg, CWO i ChZT przedstawiono przykładowo na rys.

19, 20 i  21 wykorzystując wyniki badań złoża o wypełnieniu

typu Surfpac przy założeniu matematycznego modelu procesu

oczyszczania ścieków według reakcji pierwszego rzędu. Z po­

wyższych wykresów wynika, że w zakresie wartości /n /  powyżej

.0,5 nieznaczny Y/zrost wykładnika potęgowego / n /  wywiera

znaczny wpływ na wartości współczynnika redukcji zanieczysz­

czeń /^ 2 0 ° C/ °

W celu zobrazowania wpływu wartości wykładnika potę­

gowego / a /  i  odpowiadającej mu wartości współczynnika

/& 20°c / na wart°śó objętości wypełnienia i  średnicy złoża,

obliczono dla założonej wartości redukcji BZTg wskaźniki

objętości wypełnienia i średnicy złoża o wypełnieniu typu

Surfpac i przedstawiono je  graficznie w zależności od

wykładnika /n /  na rys. 22 i 23. Wskaźniki objętości i  śred­

nicy złoża obliczono jako stosunki objętości i średnicy
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Rys. 19 ZALEŻNOŚĆ WSPÓŁCZYNNIKA SZYBKOŚCI REDUKCJI ZANIECZYSZCZEŃ WYRAŻONYC 
W BZTę- NA ZŁOŻU O WYPEŁNIENIU TYPU SURFPAC ORAZ WSPÓŁCZYNNIKA KORELA 
I RESZTKOWEJ SUMY KWADRATÓW ODCHYLEŃ OD W YKŁADNIKA POTĘGOWEGO n DLA 
MODELU MATEMATYCZNEGO PIERWSZEGO RZĘDU
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Rys. 20 ZALEŻNOŚĆ WSPÓŁCZYNNIKA SZYBKOŚCI REDUKCJI ZANIECZYSZCZEŃ WYRAŻONYCH 
W CWO NA ZŁOŻU O WYPEŁNIENIU TYPU SURFPAC ORAZ WSPÓŁCZYNNIKA KORELACJI 
I RESZTKOWEJ SUMY KWADRATÓW ODCHYLEŃ OD W YKŁADNIKA POTĘGOWEGO n DLA 
MODELU MATEMATYCZNEGO PIERWSZEGO RZĘDU
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wykładnik potęgowy (n )

°i97124 0,97464 0,97326

współczynnik korelacji ( r0)

Rys. 22. ZALEŻNOŚĆ WSKAŹNIKA OBJĘTOŚCI WYPEŁNIENIA ZŁOŻA OD 
WYKŁADNIKA POTĘGOWEGO (n ) ORAZ PROCENTU REDUKCJI 
ZANIECZYSZCZEŃ DLA MODELU MATEMATYCZNEGO 
PIERWSZEGO RZĘDU

\
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0,97124 0,97464 0,97326

wspofczynnik korelacji ( r0)

Rys.23. ZALEŻNOŚĆ WSKAŹNIKA ŚREDNICY ZŁOŻA OD WYKŁADNIKA
POTĘGOWEGO (n ) ORAZ PROCENTU REDUKCJI ZANIECZYSZCZEŃ 
DLA MODELU MATEMATYCZNEGO PIERWSZEGO RZĘDU •
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o b licz o n e j  przy zmiennym wykładniku / n /  i  zmiennej red u k c ji  

BZTg do o b ję t o ś c i  i  średn icy  złoż^a o b l ic z o n e j  przy przy­

ję c iu  w a rtośc i  wykładnika / n /  odpowiadającej w artośc i

maksymalnego współczynnika k o r e la c j i  dla przykładowo przy -
*

j ę t e j  red u k c ji  BZTg wynoszącej 70 %. Otrzymane rodziny  

krzywych obrazują znaczny wpływ p rz y ję c ia  w a rtośc i  wykład­

nika potęgowego / n /  oraz procentu r e d u k c j i  zan ieczyszczeń  

na o b licz on e  parametry z ło ż a .  P r z y ję c ie  przy danym procen­

c i e  red u k c ji  BZTg w artośc i wykładnika / n /  i  współczynnika 

/^ 2 o °c y/ n iższych  od w artośc i wykładnika / n /  i  współczynnika 

A 2 o° c/  wyznaczonych przy maksymalnej w a rtośc i  w spółczynni­

ka k o r e la c j i  powoduje otrzymanie zm niejszonej w a rtośc i  o b l i ­

czonego obciążen ia  hydraulicznego powierzchni z ło ż a ,  a tym sa 

mym otrzymanie zwiększonych w artośc i o b l ic z o n e j  o b ję t o ś c i  

wypełnienia z łoża  oraz średnicy  z ło ż a ,  i  odw rotnie.

Przeprowadzona analiza otrzymanych wyników o b l ic z e ń  

wykazała również:

— wyższe w a rtośc i  współczynników k o r e la c j i  przy zastosowa­

niu modelu matematycznego procesu oczyszczan ia  ścieków 

na wieżowym złożu  b iologicznym  opartego o równanie r e a k c j i  

pierwszego rzędu do in t e r p r e t a c j i  wyników badań d z ia ła n ia  

z łoża  o wypełnieniu typu Surf pac., F le x ir in g s  o wymiarze

8 ,9  cm oraz F le x ir ię g s  o wymiarze 3 ,8  cm, n iż  przy za sto ­

sowaniu modelu opartego o równanie r e a k o j i  drugiego rzędu 
*

w przypadku wyrażania usuwania za n ieczyszczen ia  za pomocą 

5 , CWO i  CWO*;parametrów BZT
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-  wyższe w artośc i  współczynników k o r e l a c j i  przy zastosowa­

niu modelu matematycznego procesu oczyszczania  ściekÓY/ 

na wieżowym złożu biologicznym opartego o równanie 

r e a k c j i  drugiego rzędu do i n t e r p r e t a c j i  wyników d z ia ła ­

nia złoża  o wypełnieniu typu Surfpac, n iż  przy zastosowa­

niu modelu opartego o równanie pierwszego rzędu w przy­

padku wyrażenia usuwania zanieczyszczenia  za pomocą para­

metrów ChZT i  CliZT^e

Poniżej przedstawiono w artośc i  wykładników potęgowych 

/ n /  hydraulicznego obciążenia złoża  o danym wypełnieniu 

oraz w artośc i  współczynników szybkości  r edu k c j i  za n ieczysz ­

czeń przy temperaturze 20°C A g o « ^ /  i  A g 0oc / ,  dla podsta­

wowych wskaźników zanieczyszczen ia ,  odpowiadające maksymal­

nym wartościom współczynników k o r e l a c j i  / r  /  i  wynoszące:

a .  w przypadlcu zastosowania matematycznego modelu procesu 

oczyszczania na z łożu  opartego o z a ło ż e n ie  r e a k c j i  

pierwszego rzędu:

typ wypeł­
nienia

wskaźnik
za n ieczysz ­
czenia

wykładnik 
pot ęgowy

A /

współczynnik
2̂ o A *

max w sp ó ł -  
czynnik 
k o r e l a c j i

/ V

Surfpac EZT5 0,82 0,05353 0,97464
Surfpae CW 0 0,45 0,00535 0,98181
Surfpac ChZT , 0,53 0,00833 0,89134
F le x ir in g s ■ BZT„ o 0,33 0,00966

J

0,96583
F le x ir in g s  
skala labo­
ratory jna

BZT-5
i

0,44 0,0i258 0,98959

F lex ir in gs  
skala labo­
ratory jna

cwo 0,43 0,00961 0,98959
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b .  w przypadku zastosowania matematycznego modelu procesu 

oczyszczania na złożu opartego o z a ło ż e n ie  r e a k c j i  

drugiego rzędu:

typ wypeł-  wskaźnik wykładnik współczynnik max w spó ł -
nienia zan ieczysz ­

czenia
pot ęgowy 

/n/ k 2 0 ° C ‘ c zynnik 
k ore la c j  i

/ V
Surfpac b z t k 1,20 0,47927 0,94438

Surfpac c w o 0,54 0,01018 0,97482

Surfpac ChZT 0,69 0,02183 0,92776

F lex ir in gs b z t ko 0,42 0,02288 0,93809

F lex ir in gs  
skala la b o -  
ratory jna

BZT5 0,61 0,03065 0,97495

F lex ir in gs  
skala labo ­
ratory jna

c w o 0, 58 0,01941 0,98074

Analiza w artośc i  wykładników potęgowych / n /  oraz współ

czynników A ^ O q/  i //lc20OC//» przedstawionych w powyższym z e -

stawieniu dla poszczególnych typów wypełnienia z łoża  wykazała

różne w artośc i  wykładnika potęgowego / n /  dla poszczególnych 

wskaźników zanieczyszczenia  przy tym samym ty p ie  wypełnienia 

z łoża ,  s z cz e g ó ln ie  w przypadła: wypełnienia typu Surfpac.

Uzyskanie różnych w artośc i  wykładnika potęgowego / n /  

dla poszczególnych wskaźników zan ieczyszczen ia  przy tym samym 

typ ie  wypełnienia z łoża  pozwala na stw ierdzen ie ,  że otrzymane 

za pomocą powyższej metody jak i  metody g r a f i c z n e j  W.W.Ecken-
f

fe ldera  w artośc i  wykładników potęgowych / n /  n ie  są jednakowe 

z wartościami wykładników potęgowych występujących we wzorze 

na średni czas przepływu ścieków przez z ło ż a ,  co  pozosta je  

w sprzecznośc i  z założeniem przjrjętym w tyra za k res ie  przez 
wielu autorów.
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Zakłada s i ę  zazwyczaj,  że czas przepływu ścieków 

przez z ł o ż e ,  wyznaczony za pomocą różnych wskaźników / 6 0 / s 

/ 6 i / ,  stanowi podstawę przy formułowaniu matematycznych mode­

l i  procesu oczyszczania ścieków na z łożach  b io lo g ic z n y ch  

opartych o za łożen ie  r e a k c j i  pierwszego i  drugiego rzędu 

/ 1 6 / .  Przyjmuje s i ę  przy tym, że średni czas  przepływu ś c i e ­

ków przez z łoże  j e s t  wprost proporcjonalny  do wysokości 

wypełnienia złoża / D /  i  powierzchni w łaściwej  wypełnienia 

złoża /A y/  a odwrotnie proporcjonalny do obc iążen ia  hydra­

u l iczn ego  powierzchni złoża  /Q /  podniesionego do pewnej 

potęgi  / 1 4 / ,  / l o / ,  k tóre j  wartość według W.E.Howlanda / 2 3 /  

wynosi 0 ,6 7 .  W oparciu o powyższe za łożen ia  M .I . Sheikh / 5 2 / ,  

/ 5 3 /  wyznaczył wykładnik potęgowy obc iążen ia  hydraulicznego 

dla z ł ó ż  o wypełnieniu kamienistym jako równy 0 ,7 8 .  Badania 

z łó ż  o wypełnieniu typu Dowpac oraz Surfpac wykazały, że 

czas przepływu przez te  wypełnienia j e s t  odwrotnie p rop orc jo ­

nalny do / 2 / ,  / 1 5 / ,  / 2 1 / .  Natomiast badania czasu prze­

pływu ścieków przez z ł o ż e  o wypełnieniu typu F le x ir in g s  

o wymiarze 3 ,8  cm przy zastosowaniu chlorku sodu pozw ol i ły  

na wyznaczenie wykładnika potęgowego obc iążen ia  hydraulicznego 

w wysokości 0,45 przypadku pokrycia wypełnienia z łoża  przez 

błonę b io lo g ic z n ą  oraz w wysokości 0,43 dla z łoża  bez błony 

b i o l o g i c z n e j  / 4 i / .  Firma amerykańska Quirk, Lawler andt
Matusky Engineers / 4 0 /  badając za pomocą chlorku sodu czas 

przepływu ścieków przez z łoże  o wypełnieniu typu F lex ir in g s  

o wymiarze 8 ,9  cm, pokrytym błoną b i o l o g i c z n ą ,  wyznaczyła 

wykładnik potęgowy obciążenia hydraulicznego powierzchni 

z łoża  w wysokości  0 ,38 .
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Uzyskane w niniejszej pracy wyniki i przedstawiona 

powyżej analiza wydaje się potwierdzać fakt, że czas kon­

taktu ścieków z błoną biologiczną pokrywającą wypełnienie 

złoża może odgrywać mniejszą rolę w procesie oczyszczania 

ścieków, niż wynikałoby to z przyjętych założeń teoretycz­

nych. Powyższe stwierdzenie potwierdzają również wyniki 

otrzymane przez Nguyen van Borna /3 5 /„  Szczególnie w przypadku 

złóż o wypełnieniu z tworzyw sztucznych, dla których stoso­

wane są znacznie zwiększone obciążenia hydrauliczne po­

wierzchni złoża, a co za tym idzie zmniejszone czasy prze­

pływu ścieków przez złoże, dominujące znaczenie może mieć 

zdolność sorbcyjna i aktywność błony biologicznej pokrywa­

jącej wypełnienie. Powyższe zagadnienie powinno stanowić 

przedmiot dalszych badań.

«
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7. WNIOSKI KOŃCOWE

i .  Badania nad zmianami przebiegu procesu oczyszczania ście ­

ków na złożach wieżowych o wypełnieniu z tworzyw sztucz­

nych przeprowadzone na złożu wieżowym w skali półtech- 

nicznej o wypełnieniu z płyt falistyoh typu Surfpac i  wy­

pełnieniu luźnym typu Flexirings, oczyszczającym nisko 

stężone ścieki miejskie posiadające charakter głównie 

ścieków bytowo-gospodarczyoh z niewielką domieszką ścieków
f

przemysłowych, po ich wstępnym oczyszczaniu pozwoliły 

stwierdzić, że:

-  wysokość wypełnienia złoża i obciążenie hydrauliczne 

powierzchni złoża oraz charakterystyka wypełnienia złoża, 

wywierają istotny wpływ na efekt działania złoża wieżo­

wego, przy czym redukcja zanieczyszczeń przepływających 

przez złoże przebiega w sposób nierównomierny wzdłuż 

wysokości wypełnienia złoża;

-  zależności pomiędzy procentem BZTg i  CWO pozostałego

w sączonych próbkach ścieków z poszczególnych wysokości 

wypełnienia złoża i odpływie ze złoża, a wysokością wy­

pełnienia złoża przy różnyoh obciążeniach hydraulicz­

nych powierzchni złoża, wykreślone w skali p ó ł-log ,
t

wykazały charakter liniowy /z ło ż e  o wypełnieniu typu 

Surfpac i F lexirin gs/, natomiast analogiczna zależność 

dla ChZT charakter krzywoliniowy;
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-  wraz ze wzrostem wysokości wypełnienia złoża następowało 

obniżanie się  stosunku BZTg/CWO dla sączonych próbek 

ścieków, zaobserwowane dla złoża o wypełnieniu typu 

F lexirings;

-  wzrost obciążenia hydraulicznego powierzchni złoża powo­

dował obniżenie efektu działania złoża, co wyrażone było 

wzrostem wartości wskaźników zanieczyszczenia wyrażonego 

w BZTg, CWO i ChZT pozostałego w sączonych próbkach 

ścieków z poszczególnych wysokości wypełnienia złoża, 

przy czym ocenę efektu działania złoża o wypełnieniu typu 

Surfpac i  Flexlrings oparto o wyniki uzyskane z sąozonyoh 

próbek ścieków z uwagi na brak osadnika wtórnego;

-  przy zastosowanych obciążeniach hydraulicznych
3 2/do 176,7 m /m d / na złożu o wypełnieniu typu Surfpac 

nastąpiła nieznaczna redukcja stężenia azotu amonowego 

i fosforanów ogólnych oraz bardzo nieznaczna n itry fik a eja .

2 . Powyższe badania ograniczono głównie do oceny efektu dzia­

łania złóż wieżowych przy jednokrotnym przepływie ścieków 

przez złoże, niemniej przeprowadzone dodatkowo badania nad 

efektem oozyszozania ścieków na złożu o wypełnieniu typu 

Surfpac przy stopniu recyrkulacji N'= 1 :1 , dla obciążenia 

hydraulicznego powierzchni złoża wynoszącego 176,7 m3/m2d 

wykazały nieco wi ęk3zą*reduke j ę BZTg, ChZT i CWO sączonych 

próbek ścieków w porównaniu do wyników uzyskanych przy tym 

samym obciążeniu hydraulicznym powierzchni złoża b©z recyr­

kulacji ścieków.
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3. Badania nad szybkością poboru tlenu przez błonę biologiczną  

na jednostkę powierzchni błony na złożu wieżowym o wypeł­

nieniu typu Surfpac, wykazały wyższe wartości szybkości 

poboru tlenu przez błonę biologiczną pokrywającą górne 

partie wypełnienia złoża, niż przez błonę biologiczną po­

krywającą dolne partie wypełnienia złoża . Ponadto stwier­

dzono wzrost szybkości poboru tlenu przez błonę wraz ze 

wzrostem obciążenia hydraulicznego powierzchni złoża

i obciążenia złoża zanieczyszczeniami.

4. Załamanie się  górnych partii wypełnienia złoża o wypełnie­

niu typu Flexirings przy obciążeniu hydraulicznym powierz- 

chni złoża wynoszącym 152,4 m /m d oraz ujawnienie wystę­

powania w załamanych częściach złoża błony biologicznej

o charakterze beztlenowym postawiło pod znakiem zapytania 

przyjętą formę strukturalną pierścienia i wykazało koniecz­

ność wzmocnienia j?olipropelinowych pierścieni włóknem 

szklanym. Równocześnie z uwagi na możliwość częstszego zara­

stania błoną biologiczną złóż wieżowych o wypełnieniu luź­

nym z tworzyw sztucznych, niż w przypadku wypełnień z płyt 

falistych  /co  spowodowane jest prawdopodobnie bardziej nie­

równomiernym rozłożeniem pustych przestrzeni i związanym 

z tym gorszym przepływem powietrza/, zaleca się  ostrożnie 

stosowanie tych wypełnień do oczyszczania ścieków z zawar­

tością zawiesiny. Załamanie się wypełnienia złoża wieżowego 

potwierdza również celowość eksperymentalnego sprawdzania 

proponowanych form strukturalnych i nowego rodzaju tworzywa 

na wypełnienie złóż biologicznych.
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5 . Przeprowadzone badania na złożach wieżowych o wypełnieniach 

z tworzyw sztucznych typu Surfpac i Flex:irings i analiza 

uzyskanych wyników wykazały, że efekt oczyszczania ścieków 

o danym charakterze i ilo śc i zanieczyszczeń można wyrazić 

jako funkcję wysokośoi wypełnienia złoża, powierzchni w łaści­

wej wypełnienia złoża, obciążenia hydraulicznego powierzchni 

złoża i temperatury dopływających ścieków, a do przedstawię- 

nia tej zależności mogą być zastosowane modele matematyczne
i

oparte o założenie reakcji pierwszego i  drugiego rzędu, po­

dobnie jak dla złóż biologicznych o innych rodzajach wypeł- 

nień. Powyższe modele matematyczne procesu oczyszczania 

ścieków na złożach stwarzają lepszą możliwość badania zależ­

ności pomiędzy poszczególnymi parametrami technologicznymi 

wpływającymi na pracę z łó ż .

6 . Dotychczasowy sposób interpretacji wyników badań działania 

złóż biologicznych za pomocą metody graficznej W.W.Ecken- 

feldera wyznaczania współczynnika szybkości redukcji zanie­

czyszczeń przy temperaturze 20°C / k ' 0oc/  oraz wykładnika 

potęgowego /n /  obciążenia hydraulicznego powierzchni złoża 

dla matematycznego modelu opartego na założeniu reakcji 

pierwszego rzędu, budzi zastrzeżenia pod względem dokład­

ności, przy czym na dokładność wyznaczenia współczynnika 

//^20°C// wywł era znacznytwpływ dokładność wyznaczenia wy­

kładnika potęgowego / n / .  Zwiększenie dokładności wyznacze­

nia wykładnika potęgowego /n /  metodą wykreślną, pociąga za 

sobą konieczność zwiększenia ilo śc i badanych obciążeń hydra­

ulicznych powierzchni złoża, co z kolei powoduje znaczne 

przedłużenie cyklu badawczego i  wzrost kosztów badań.

/
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7. Opracowany w ramach niniejszej pracy sposób wyznaczania
I

współczynników szybkości reakcji dla modelu matematycznego 

procesu oczyszczania ścieków opartego na założeniu reakcji 

pierwszego rzędu, jak i współczynników dla modelu według 

reakcji drugiego rzędu, oparty o zastosowanie analizy re­

gresji i korelacji przy zastosowaniu elektronicznej techniki 

obliozeniowej, pozwala na obliczenie wartości współczynnika 

/^20°C^ 1 / ic20°C// odpowiadających maksymalnym wartościom 
współczynników korelacji, a co za tym idzie zwiększenie 

dokładności ich wyznaczania w stosunku do graficznej metody 

W.W.Eckenfeldera. Dokładność wyznaczania współczynników 

szybkości redukcji zanieczyszczeń wywiera istotny wpływ na 

wymiarowanie złóż biologicznych. Przy czym wyznaczone war­

tości współczynników / k ' 0° c/  i /k i^O ę/ dla danego wskaźnika 

zanieczyszczenia nie odzwierciedlają tylko samych zdolności 

biodegradacyjnych danych ścieków, lecz wyrażają ponadto wpływ 

szeregu innych czynników, a między innymi wysokości wypeł­

nienie złoża i powierzchni właśoiwej wypełnienia złoża .

8 . Analiza otrzymanych wartości uzyskanych wyników obliczeń 

wykazała:

-  wyższe wartości współczynników korelacji przy zastosowaniu 

modelu matematycznego procesu oczyszczania ścieków na -wie­

żowym złożu biologicznym opartego o równanie reakcji 

pienrszego rzędu do interpretacji wyników badań działania 

złoża o wypełnieniu typu Surfpac, Flexiring 3  o wymiarze

8,9  cm oraz Flexirings o wymiarze 3 ,8  om, niż przy zastoso­

waniu modelu opartego o równanie drugiego rzędu w przypadku 

wyrażenia usuwania zanieczyszczeń za pomooą parametrów

BZT5 CWO i CWO*; /

-  84 -
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-  wyższe wartości współczynników korelacji przy zastosowaniu 

modelu matematycznego procesu oczyszczania ścieków na wieżo­

wym złożu biologicznym opartego o równanie reakcji drugiego 

rzędu do interpretacji wyników działania złoża o wypełnie­

niu typu Surfpac, niż przy zastosowaniu modelu opartego

o równanie pierwszego rzędu w przypadku wyrażenia usuwania
£zanieczyszczeń za pomocą parametrów ChZT i ChZT .

1
9 . Analiza wartości wykładników potęgowych /n /  oraz wartości 

współczynników szybkości redukcji zanieczyszczeń odpowiadają­

cych maksymalnym wartościom współczynników korelacji dla po­

szczególnych typów wypełnienia złoża, wykazała różne wartości 

wykładnika potęgowego / n /  dla poszczególnych wskaźników zanie­

czyszczenia przy tyra samym typie wypełnienia złoża . Pozwała 

to na stwierdzenie /wbrew powszechnie przyjętemu poglądowi/, 

że uzyskiwane za pomocą metody opracowanej w nin iejszej pracy 

jak i metody graficznej W.W.Eckenfeldera wartości wykładników 

potęgowych oboiążenia hydraulicznego powierzchni złoża nie są 

jednakowe z wartościami wykładników potęgowych występujących 

we wzorze na średni czas przepływu ścieków przez złoże .

10. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki i przeprowadzona analiza wy­

daje się potwierdzać fakt, że czas kontaktu ścieków z błoną 

biologiczną pokrywającą wypełnienie złoża może odgrywać mniej­

szą rolę w procesie oczyszczania ścieków, niż wynikałoby to 

z przyjętych założeń teoretycznych. W przypadku złóż o wypeł­

nieniu z tworzyw sztucznych i dużyoh obciążeniach hydraulicz­

nych powierzchni złoża, dominujące znaczenie może mieć zdol­

ność sorbcyjna i aktywność błony biologicznej, co powinno 

stanowić przedmiot dalszych badań.



36

&  '

P I Ś M I E N N I C T W O

1. Audoin L ., Barabe J .P ., Brebion G., Hubriet B .: The Use

of Plastic Material as a Medium for Trickling 

F ilters Treating Domestic Sewage# Proceedings 

of the 5 th International Water Pollution Re­

search Conference, Pergamon Press Ltd#, 1971.

2 . Balakrishnan S ., Eckenfelder W.W., Brown C .i Organic Re-

. moval by a Selected Trickling F ilter Media#

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

3. Biczysko J .j'T eoria  pracy złóż biologicznych. Gaz, Woda

i Technika Sanitarna 39, 4 , 24-25, 1965 i 39 ,6 , 

‘ 203-208, 1965.

4 . Biuletyn techniczny: Surfpac -  Plastic Biological Oxida­

tion Media, Applications in Waste Treatment. 

The Dow Chemical Company, 1962.

5. Biuletyn techniczny: Surfpac Biological Oxidation Media.

The Dow Chemical Company, 1971.

6 . Biuletyn techniczny: Flocor. Imperial Chemical Industries,

1970.

7. Biuletyn techniczny: Flocor -  Ultimate in Engineered
!

Surfaces for Biological Treatment of Wastes. 

Ethyl Corporation, ECD-971, 1971.

8 . Biuletyn techniczny: Flexirings for Maximum BOD Reductions,

High-Rate Tricking F ilter  Media. Koch Enginee­

ring Company, In o ., TRF-1.

■ i 
/



87

9. Biuletyn techniczay: Tropf-Kdrperverfahren Hydropak. 

Friedrich Uhde GmbH, 1971.

10. Biuletyn techniczny: Filterpak. Mass Transfer Ltd.

11. Bryan E.H .: Molded Polystyrene Media for Trickling

F ilte rs . Proceedings of the 10 th Purdue 

Industrial Waste Conference, 1955.

12. 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 

Institu te of Sewage Purification, Part 2,

105, 1964.

13. 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.

14. Eckenfelder W.W.: Trickling F iltration  Design and

Performance. Journal of the Sanitary Engineering 

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

15. Eckenfelder if.W,, Barnhart E .L .: Performance of a High
t

Rate Trickling F ilter Using Selected Media. 

Journal Water Pollution Control Federation 35, 

1535-1551, 1963.

16. Eckenfelder W.W.<: Industrial Water Pollution Control.

McGraw-Hill Book Company, New York, N .Y .,

1966



88

17. Eckenf elder v/.W., Cardenas R»J.: Scale—Up from Laboratory

Activated Sludge and Trickling F ilter  Units to 

Prototype Design, Biotechnology and Bioengine­

ering 3, 389-404, 1966,

18. Eckenf elder W.W., Ford D .L ,: Water Pollution Control,

Experimental Procedures for Process Design. 

Pemberton Press. Austin and New York, 1970.

19. Fair G.M., Geyer J .C .: Water Supply and Waste Water

Disposal. John Wiley and Sons, In c ., New 

York 1954.

20. Gaiiozarczyk J .,  Suschka J .:  Wstępne badania nad napowie­

trzaniem ścieków przy przepływie przez złoże 

biologiczne. Gas, Woda i Technika Sanitarna 

36, 10, 375-377, 1962.

21. Germain J .E .: Economical Treatment of Domestic Waste

by Plastic-Medium Trickling F ilte r s . Journal 

Water Pollution Control Federation 38, 2, 

192-203, 1966.
•j

22. Gromiec M .J.: Złoża biologiczne o wypełnieniu z tworzyw

sztucznych. Nowa Teohnika w Inżynierii Sani­

tarnej 5, Wodociągi i Kanalizacja, s t r .135-173. 

Arkady,t Warszawa 1975.

23. Howland W .E.: Flow Over Porou3  Media as in a Trickling

F ilte r . Proceedings 12 th Annual Industrial 

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



89

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

* Trickling F ilte r s , Proceedings 3 rd Annuel

Conference on Biological Waste Treatment, 

Manhattan College, New York, N .Y ., i960 ,

25, Ingram W .T.: A New Approach to Trickling F ilter  Design,

Journal of the Sanitary Engineering Division, 

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

26, Jakowlew S.W., Łasków J ,M ,, Woronow J.W ,: Oczistka

stocznych wod na b io filtrach  z plastmassowoj 

zagruzkoj. Wodnosnabżenije i Sanitarnaja 

Tiechnika 1, 22-24, 1965,

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

massowoj zagruzkoj. Wodosnnabżeaije i  Sani­

tarnaja Tiechnika 12, 24-26, 1966,

28, Jank B .E ., Drynan W.R., Silveston P .L .: Report on the

Operation and Performance of Flocor Packed 

Biological F ilters under Canadian Climatic 

Conditions for Canadian Industries Ltd. Univer­

sity  of Waterloo, Waterloo, Ontario 1969.

29, Jank B .E ., Drynan W.R.: Substrate Removal Mechanism of

Trickling „F ilters. Journal of the Environmental 

Engineering Division, Procedings of the ASCE 99, 

EE-3, 187-204, 1973.

30, Kalisz L .: Zastosowanie mas plastycznych w złożach b io lo -

gicznych. Gaz, Woda i  Technika Sanitarna 46,

10, 340-342, 1973.



90

31. Łanowy T .: Możliwości biologicznego oczyszczania ścieków

• na złożach biologicznych wypełnionych eleraen- 

tami z tworzyw sztucznych. Materiały XVI Kon­

ferencji Naukowo-Technicznej p t. Postęp tech­

niczny w dziedzinie oczyszczania ścieków. 

Katowice, 1973.

32. Łanowy T .: Sprawozdanie z badań technologicznych nad

porównaniem efektów pracy złóż biologicznych. 

IMGW, Oddział we Wrocławiu. Wrocław 19 73 

/maszynopis/.

33. Mehta D .S ., 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.

34. Materiały prospektowe firmy Ew all-Porit.
«

35. Nguyen van Bom: Badania nad sprawnością hydrauliczna^

i efektem natleniania złoża o wypełnieniu blo­

kowym wykonanym ze styropianu. Rozprawa doktorsL 

Politechnika Warszawska. Warszawa 1974.

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

media Trickling F ilte r s . Proceedings of the 

8 th International Conference of the Interna­

tional Association on Water Pollution Research. 

Sydney, October 17-22, 1976.



91

37. Pearson C .R .: Use of Synthetic in the Biological Treat­

ment of Industrial Wastes. Journal and Proce­

edings of the In stitu te  of Sewage Purification, 

Pa rît 6 , 519, 1959.

38. Postnikow I .S . ,  Biezienow W.W.: Issledowanije raboty

wysokonagrużajemmych b iofiltrow . AKCh 1949.

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

Fixed Biological Reactors. Water Research 6,

11, 1333, 1972.

40. Quirk T .P ., Zambrano J .J .,  Heilman J.r Whey Effluent

Packed Tower Trickling F iltra tio n . Water Pollu­

tion Control Research Series 12130 DUJ 09/71, 

EPA. Washington 1971.

41. Report on Evaluation of Organic Removal Characteristics

of 1 ,5  inches Polypropylene Flexirings for Koch 

Engineering Co., In c ., Wichita, Kansas. Center 

for Research in Water Resources. Austin 1968.

42. Rincke G .: Neuere Gesichtspunkte zur Abwasserreinigung

mit Tropfkörper Das Gas und Wasserfach 108, 24 , 

667-673, 1967.

43. Roman M.: W sprawie interpretacji wyników badań nad

napowietrzaniem ścieków przy przepływie przez 

złoże biologiczne. Gas, Woda i Technika Sani­

tarna 36, 10, 337-338, 1962.

44. Rudzka M. i inni: Ocena pracy złóż spłukiwanych o wypeł­

nieniu z mas plastycznych w porównaniu ze złożam 

o wypełnieniu z żużla i tłucznia kamiennego.
IGK, Warszawa 1968 /maszynopis/.



92

45. Rumpf A .: liber den BSB-Abbau in Kläranlagen. Berichte

der Abwassertechnischen Vereinigung, Heft 6 . 

Verlang von R.Oldenbourg, München 1955.
f

46. Schroeder E.D?., Tchobanoglous G .: Mass Transfer Limi-

tations on Trickling F ilter  Design. Journal 

Water Pollution Control Federation 48, 4, 

771-775, 1976.

47. Schulz G.: Der Turmtropfkörper des Weisseistelverbandes

Wasserwirtschaft -  Wassertechnik 2 , 179, 1952.

48. Schulz G .: Betriebserfahrungen mit den Turmtropfkörpern

in Bad Berka. Wasserwirt3chaft-Wassertechnilc 

6, 199, 1956.

49. Schulze K .L .: Load and Efficiency of Trickling F ilte r s .

Journal Water Pollution Control Federation 32, 

245-261, 1960.

50. Schulze K .L .: Elements of a Trickling F ilter  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.
t ’

51. Sewage Treatment at M ilitary In sta lla tio n s . 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.

./
i



93

52. Sheikh M ,I,s Retention Time Measurement in Biological

F ilters Using Radioactive Tracers. Research 

Bulletin of V/est Pakistan University of Engi­

neering and Technology 1, 1, Lahore 1969,

53. Sheikh M ,I ,: Organic and Liquid Retention Time in a Trick­

ling F ilter  Formulation, Proceedings of the 

5 th International Water Pollution Research 

Conference, San Francisco, 1970.

54. Standard Methods for the Examination Water and Wastewater.

American Public Wealth Association, New York, 

N .Y ., 12 th Edition, 1965.

55. Suschka J , ,  Rusek J . :  Zastosowanie mas plastycznych

jako wypełnienie z ł ó ż  biologicznych. Gaz, Woda 

i Technika Sanitarna 48, 5 , 146^149, 1974.

56. Sylvester N.D., Pitayagulsarn P .: Effect of Mass Transport
!

on BOD Removal in Trickling F ilte r s . Water
I

Research 9, 4, 447-449, 1975.

57. Tucek F . , ( Chudoba J .:  Mathematical Relations Among

Variebles Influencing Trickling F ilters Perfor­

mance. Sb. wys. 3k. chemtechnol. Praze, F ,

11, 5, 1966, 
v *

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

Design of Biological Aerobic Treatment Proces­

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

I



59. Water Pollution Research, 1956. Department of Scien tific

and Industrial Research. Her Majesty's Statio­

nary O ffice, London 1957.

60. Water Pollution Research, 1959. Departament of Scienti­

fic and Industrial Research, Her M ajesty's 

Stationary O ffice, London i960 .

61. Water Pollution Research, 1962. Department of Scien tific

and Industrial Research. Her Majesty's Sta­

tionary O ffice, London 1963.

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

U tilization  by Bacterial Films. Journal Water 

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

63. Williamson K ., McCarty P .L .: V erification  Studies of

the Biofilm . Model for Bacterial Substrate 

U tilization . Journal Water Pollution Control 

Federation 48, 2, 281-296, 1976.

64. Woronow J.W ., Korenkow W .J .: Ispytanija poluproizwodst-

wiennoj ustanowki b io filtra  z plastmassowoj 

zagruzkoj. Wodosnabienije i Sanitarnaja Tiech- 
nika 7, 11-13, 1968.

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

gical F ilte rs . Sewage Works Journal 20, 607- 

-617, 1948.

66. Vinyl Core Biological Oxidation Media Handbook.

B.F. Goodrich Co., 1972.



95

67. Volk W.: Statystyka stosowana dla inżynierów. Wydawnictwa
«

Naukowo-Techniczne, Warszawa 1973.

68. Zaczyński E.t Oczyszczanie ścieków na złożach biologicz­

nych typu wieżowego. Materiały I Konferencji 

pt. Postęp techniczny w dziedzinie oczyszcza­

nia ścieków. Katowice 1958.

69. Zaczyński E.s Sposób biologicznego oczyszczania ścieków

i urządzenia do wykonywania tego sposobu.

Patent Polski Nr 37675 z dn. 30 .V I I .1955.

70. Ziętek J . :  Koncepcja wypełnienia złoża biologicznego

w postaci siatki z tworzywa sztucznego oraz 

opracowanie jego charakterystyki technologicz­

nej. Rozprawa doktorska. Politechnika Warszawska 

Warszawa 1975.

/



I

Rysunek

Rysunek

Rysunek

Rysunek

Rysunek

Rysunek

Rysunek

Rysunek

Rysunek

Rysunek

SPIS RYSUNKÓW

1. Doświadczalne złoże biologiozne na oczyszczalni 

ścieków miasta Austin, USA.

2 . Układ pomp oraz urządzenie do automatycznego 

pobierania próbek.

3 . Sohemat in sta lacji doświadczalnej.
|

4 . Wypełnienie typu Surfpac.

5 . Wypełnienie typu F lexirings.

6 . Rozkład zmienności oznaozeń BZTe w ściekach
< O

dopływająoyoh do oczyszczalni miasta Austin pod­

czas całego okresu badań .
i;

7 . Rozkład zmienności oznaczeń zawiesiny w śo ie -  

kach dopływających do oczyszczalni miasta Austin 

podczas całego okresu badań.

8 . Zależność pomiędzy średnim procentem BZTt-
U

pozostałego w odpływie a wysokością wypełnie­

nia złoża i  oboiążeniem hydraulicznym powierz­

chni złoża o wypełnieniu typu Surfpac.

9 . Zależność pomiędzy średnim procentem CWO pozo­

stałego w odpływie a wysokością wypełnienia

i obciążeniem hydraulicznym powierzchni złoża 

o wypełnieniu typu Surfpac.

10. Zależność pomiędzy średnim procentem ChZT pozo­

stałego w odpływie a wysokością wypełnienia 

złoża i  obciążeniem hydraulicznym powierzohni 

złoża o wypełnieniu typu Surfpac.
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Rysunek 1 1 . Z a le ż n o ś ć  pom iędzy w a r to ś o ia m i ChZT i  BZT,- d la  

śoieków  odprowadzanych i  doprow adzanych  ze 

z ł o ż a  o w y p e łn ie n iu  typu S u r fp a c ,

Rysunek 1 2 ,  Z a le ż n o ś ć  pom iędzy w a r to ś c ia m i  CWO i  BZTg d la

ścieków  doprowadzanych i  odprow adzanych  ze  z ł o ­

ża o w y p e łn ie n iu  typu S u r fp a c .

Rysunek 1 3 .  Z a le ż n o ś ć  pom iędzy średnim  procen tem  BZTg p o z o ­

s t a ł e g o  w od p ływ ie  a w y s o k o ś c ią  w y p e łn ie n ia  

z ł o ż a  i  o b o ią żen iem  h y d ra u liczn y m  p o w ie rz c h n i  

z ł o ż a  o w y p e łn ie n iu  typu  F l e x i r i n g s .

Rysunek 1 4 .  Z a le ż n o ś ć  pom iędzy  średnim  procen tem  BZTg p o z o ­

s t a ł e g o  w od p ły w ie  a w y s o k o ś c ią  w y p e łn ie n ia  

i  o b c ią że n ie m  h y d ra u liczn y m  p o w ie rz c h n i  z ł o ż a

0 w y p e łn ie n iu  typu F l e x i r i n g s  w s k a l i  la b o r a ­

t o r y j n e j  /w g  Centrum Badań Zasobów Wodnych

w A u s t i n / .

Rysunek 1 5 .  Z a le ż n o ś ć  pom iędzy średnim  p rocen tem  CWO p o z o ­

s t a ł e g o  w od p ływ ie  a w y s o k o ś c ią  w y p e łn ie n ia

1 o b c ią ż e n ie m  h y d ra u liczn y m  p o w ie rz c h n i  z ł o ż a

0 w y p e łn ie n iu  typu F l e x i r i n g s  w s k a l i  l a b o r a t o ­

r y j n e j  /w g  Centrum Badań Zasobów Wodnych

w A u stin ^

Rysunek 1 6 .  Z a le ż n o ś ć 'p o m ię d z y  w a r to ś c ia m i CWO i  BZTK d la
o

śoieków  doprowadzanych i  odprow adzanych  ze 

z ł o ż a  o w y p e łn ie n iu  typu  F l e x i r i n g s  w s k a l i
1

l a b o r a t o r y j n e j  /n a  p o d s ta w ie  wyników Centrum 

Badań Zasobów Wodnych w A u s t i n / .

i
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Rysunek 1 7 .  Schemat zestawu l a b o r a t o r y j n e g o  do pom iaru

s z y b k o ś c i  poboru  t le n u  p r z e z  b ło n ę  b i o l o g i c z n ą  

z ł o ż a .

Rysunek 1 8 .  Metoda w yk reś la  w yzn aczan ia  w sp ó łczy n n ik a

k '  d la  danych śoieków  wg W .W .E o k e n fe ld e ra , J r .

Rysunek 1 9 .  Z a le ż n o ś ć  w sp ó łcz y n n ik a  s z y b k o ś o ł  r e d u k c j i  

z a n ie c z y s z c z e ń  w yrażonych  w BZTg na z ło ż u

0 w y p e łn ie n iu  typu S u r fp a c  o r a z  w sp ó łcz y n n ik a  

k o r e l a c j i  i  r e s z tk o w e j  sumy kwadratów o d o h y le ń  

od w ykładnika p o t ę g o w e g o /n /d la  modelu matema-
I

ty cz n e g o  p ie rw s z e g o  r z ę d u .
t it-

Rysunek 2 0 .  Z a le ż n o ś ć  w sp ó łczy n n ik a  s z y b k o ś c i  r e d u k c j i  za ­

n i e c z y s z c z e ń  w yrażonych  w CWO na z ł o ż u  o w y p e ł­

n ie n iu  typu Surfpao  o r a z  w sp ó łcz y n n ik a  k o r e l a ­

c j i  i  r e s z tk o w e j  sumy kwadratów o d c h y le ń  od 

w ykładnika p o t ę g o w e g o /n /d la  modelu m atem atycz­

nego p ie rw s z e g o  r z ę d u .

Rysunek 2 1 .  Z a le ż n o ś ć  w sp ó łczy n n ik a  s z y b k o ś c i  r e d u k c j i  za ­

n i e c z y s z c z e ń  w yrażonych  w ChZT na z ł o ż u  o w y p e ł­

n ie n iu  typu S u rfp a c  o r a z  w sp ó ło zy n n ik a  k o r e l a c j i

1 r e s z tk o w e j  sumy kwadratów o d c h y le ń  od  w yk ład­

n ika  p o tę g o w e g o /fa /d la  m odelu m atem atycznego 

p ie rw s z e g o  r z ę d u .

Rysunek 2 2 .  Z a le ż n o ś ć  w skaźnika o b j ę t o ś c i  w y p e łn ie n ia  z ł o ż a  

od w yk ład n ik a  potęgow ego  / n /  o r a z  p ro ce n tu  r e ­

d u k c j i  z a n ie c z y s z c z e ń  d la  modelu m atem atycznego 

p ie rw sz e g o  r z ę d u .

/
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Rysuenk 2 3 .  Z a le ż n o ś ć  w skaźnika ś r e d n io y  z ł o ż a  od w y k ła d -  

n ika  potęgow ego / n /  o r a z  p ro ce n tu  r e d u k c j i  

z a n ie o z y s z o z e ń  d la  modelu m atem atycznego 

p ie rw sz e g o  r z ę d u .

i

i
,i, ...

t

/



100

Tablica

Tablica

Tablioa

Tablica

Tablica

Tablica

Tablica

SPIS TABLIC

1 , Charakterystyka wypełnień złóż biologicznych 

z tworzyw sztucznych stosowanych za granicą 

w porównaniu z wypełnieniem konwencjonalnym.

I. Program badań na in sta lac ji doświadczalnej.

t. Zestawienie całości wyników analiz działania 

złoża o wypełnieniu typu Surfpac na podstawie 

próbek średniodobowych ścieków dopływających 

i odpływających ze złoża.

. Wartości średnie procentu BZTg pozostałego 

w ściekach dla złoża o wypełnieniu typu Surfpac 

w zależności od wysokości wypełnienia złoża 

i obciążenia hydraulicznego jego powierzchni.

• Wartości średnie procentu CWO pozostałego w ście ­

kach dla złoża o wypełnieniu typu Surfpac w za­

leżności od wysokości wypełnienia założa i obcią­

żenia hydraulicznego j ego powierzchni.

• Wartości średnie procentu ChZT pozostałego

w ściekach dla złoża o wypełnieniu typu Surfpac 

w zależności od wysokości wypełnienia złoża 

i obciążenia hydraulicznego jego powierzchni.

. Wartości średnie procentu CWO i ChZT pozosta­

łego w ściekach dla złoża o wypełnieniu typu 

Surfpac w zależności od wysokości wypełnienia 

złoża i obciążenia hydraulicznego jego powierz­

chni . i
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Tablica 8 . Wartości średnie procentu BZTg i CWO pozosta­

łego w ściekach dla złoża o wypełnieniu typu 

Flexirings w zależności od wysokości wypełnie­

nia złoża i obciążenia hydraulicznego jego po­

wierzchni.

Tablioa 9 . Wartości średnie procentu BZT5, CWO i OTO* po­

zostałego w ściekach dla złóża w skali laborato­

ryjnej o wypełnieniu typu Flexirings w zależności 

od wysokości wypełnienia złoża i obciążenia hy­

draulicznego jego powierzchni /wg Centrum Badań 

Zasobów Wodnych w A u stin /.

Tablica 10. Wyniki badań szybkości poboru tlenu przez błonę

biologiczną pokrywającą wypełnienie typu Surfpac.

. Tablica 11. Średnie wartości szybkości poboru tlenu przez 

błonę biologiczną pokrywającą wypełnienie typu 

Surf pac.

Tablica 12. Oszacowanie współczynników r e g r e s ji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Surfpac -  

parametr BZT^; model pierwszego rzędu.

Tablica 13. Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Surfpac -  

parametr CWO; model pierwszego rzędu.

Tablica 14. Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Surfpac — 

parametr ChZT'; model pierwszego rzędu.
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Tablica 15. Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Surfpac -  

parametr CWO' ; model pierwszego rzędu.

Tablica 16. Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Surfpac -  

parametr ChZT* ; model pierwszego rzędu.

Tablica 17. Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Flexirings 

/skala półtechniczna/ -  parametr BZTg; model 

pierwszego rzędu.

Tablica 18. Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Flexirings 

/skala laboratoryjna/ -  parametr BZT ; model
O

pierwszego rzędu.

Tablica 19. Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejśoiowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Flexirings 

/skala laboratoryjna/ -  parametr CWO; model 

pierwszego rzędu.

Tablica 20. Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Flexirings

/skala laboratoryjna/ -  parametr CWO* ; model
i

pierwszego rzędu.
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Tablica 21. Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Surfpac -
t

parametr BZT^; model drugiego rzędu.

Tablica 22. Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Surfpac -  

parametr CWO; model drugiego rzędu.

Tablica 23. Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Surfpac -  

parametr ChZT; model drugiego rzędu.

Tablica 24. Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Surfpac -  

parametr CWO* ; model drugiego rzędu.

Tablica 25. Oszaoowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma^ 

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Surfpac -  

parametr ChZT* ; model drugiego rzędu.

Tablica 26. Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Flexirings 

/skala półtechniczna/ -  parametr BZT5 ; model 
drugiego rzędu.



Tablica 27. Obzaeowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Flexirings 

/skala laboratoryjna/ -  parametr BZTg; model 

drugiego rzędu.

Tablica 28. Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Flexirings 

/skala laboratoryjna/ -  parametr CWO; model dru­

giego rzędu.

Tablica 29 . Oszacowanie współczynników reg resji, korelacji 

oraz wariancji dla danych wejściowych otrzyma­

nych z badań złoża o wypełnieniu typu Flexirings 

/skala laboratoryjna/ -  parametr CWO* ; model 

drugiego rzędu.

Tablica 30. Zestawienie wybranych wartości wykładnika potę­

gowego /n /  i współczynników szybkości redukcji 

zanieczyszczeń dla poszczególnych wskaźników 

oraz parametrów analizy statystycznej przy max 

współczynnikach korelacji dla modelu pierwszego 

rzędu.

Tablica 31. Zestawienie wybranych wartości wykładnika potę­

gowego /n /  i współczynników szybkości redukcji 

zanieczyszczeń dla poszczególnych wskaźników oraz 

parametrów analizy statystycznej przy max współ­

czynnikach korelacji dla modelu drugiego rzędu.
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SPIS ZAŁĄCZNIKÓW

Załącznik 1 . Program w języku FORTRAN do obliczania para­

metrów korelacji i regresji dla matematycznego 

modelu procesu oczyszczania ścieków na złożu 

biologicznym opartego o założenie reakcji 

pierwszego rzędu.

Załącznik 2 . Program w języku FORTRAN do obliczania para­

metrów korelacji i regresji dla matematycznego 

modelu procesu oczyszczania ścieków na złożu 

biologicznym opartego o założenie reakcji dru­

giego rzędu.
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! 2 ^ S ĉ <oc^ ^ ir' łr‘ lA^ a' r̂ ^ tDvD® ĉ ^ ® î «>-i-^CT'co  ̂r?  ̂ 3*Droar%'D(\JcrmnjcnvDiocicoir»njcjf̂ ,iaroc3<c 
^ ^ ^ ^ 5 i v O r o 0 J < N J C ^ ^ ^ ^  J '- J - . c n c n c n ^ S S c o S S  

 ̂  ̂CJ J O co o t. o o V- o c oooowjaoouioa 
ą o a c ? o o c s o o c D C T o  o i o a o o c

i

IA N. UD O iD »H N S vO 0  
W  C\J W  (\j o  _3 O

K j J N c o a w i n m r o K f ^ i o i n H ^ a )
vDJ-f\J Tl er s  LA fO fO .J O' S  iD [fi to rj SNNN.J)vOiDiOiDiDUMi\lAiAlf\lA 
▼ H - H - H  i“ l  >H r l r l H r l H H r l r j r ł r l  
a o a a o e a a o c i e  ^  o j  ^  o;  * ......................................... ....ooooaoaooooDaaaiaoooooooooo

c m  n . m  4^-i lT\ J> ITt
>d  m  J  to 
LA IA LA LA

vO >3  I A (VJ ( M J»DHI 
tO  -J- LA fs.  i
N  H  u  er I 
LA A  LA J t
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rJu-J-'Ĵ -H” ?N!Â orocírÍínm,oSrJtoí?roí2rJ",<DrJ,0rHr' 0' ‘or,Lr'J'<oa''Dl0'0
. £ ‘° > Z ? . S £ ~ ,

o  O  >  Lj J v-/ ; l. O 1  3 - 0 0 0 -1 . O o o • O O o
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