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1. Przedmiot, cel i zakres pracy.

w dziedzinie oczyszczanie icie dw, ztoze biologiczne na*
lez 4 do riajetarezyeh «rzadzen inzynierskich do prowadzenia
procesu biologicznego oczyszczania Sciekéw*

Pierwsze ztozt wykonane byty w postaci pryzm utozonych z
kamienia odpowiedniej granulacji bez Scian bocznych, drenazu
i - > v;.yC';. urzadzen do * & prowadzani?* dcic?: Sw.

i miar* uptywu czasu uokitadniej poznawano procesy zocnodzg-
ce w ztozu biologicznym i aodyfikowano konstrukcjg ztoza, stwa-
rzaj ;C lepsze warunki dla przebiegu procesu oczyszczania Ncie-
'm3* ubeerie w tradycyjnych zitozach mozna «yodxvbai* takie ela»
manty skiadowe jak ptyt# denng, ruszt podtrzymujjcy wypetnienie,
dcisny stanowigce izolacj# termiczng i jecooczednie podparcie
boczne materiatu wypetniajgcego ztoze, zraszacz obrotosy lub
iruy system rozprowadzenia .'ciek.hi po powiaraefc.ii*ztoza* -aj-
iatotnie,jszym dla prawidtowej pracy ztoza jest jego wypeinianie
a wirc, rodzaj materiatu, wielkos¢ poszczegélnych elementéw wy-
petnienia, a >0aéb jego utozenia*

» praktyce inzyj.iurskicj aajezuiciej wypetnict si* ztoza
tlucznie..« kamieniya, grubym zwirem, koksem wielkopiecowym, tufa-
X wuike Lcznyoi, zuzlem It » ..ateriely te w zasadzie odpowia-
daja ogSinym wymaganiom, cechuje jc jednak duzy ciezar jednostko-
Wy co rzutuje na masywno konstrukcji ptyty uennej, rusztu i
Scian* , konaekweneji udziat tych elementow, w pewnym sensie
pomocniczych, w kosztaca o ;6lnych ztoza jest duzy* 2 praktyki
wykonawczej wiadomym je3t, ze bardzo ucigzliwym 1 czpsto niedo-

petnianym jest warunek utrzymania w miar# jednakowej granulacji



« poscczegSlaycL »tfatsach ztoza* /rzy niezayt costodnej C®*
,-re acji materiatu vi$me'cnieriia trafiajj si* * ztozu materiaty,
ktire ulegajg lasowaniu i rozdrobnienia prowadzac w konsekwencji
do z niejezenia przewiewa®©.;ci ztoza, zmniejszenia sprawnosci, a
niekiedy wrpcs uniemozliwiajg jego eksploatacja.

Innym aankaaentem zi51 o wypetnieniu mineralny» jest sto-
suidcowo noia ich efektywnos¢ wyrazana wielkosciag fadunku sanie-
czyszcze.l organicznyeh, ktéry moze byé doprowadzony co 1 a3 wy-
pe mianie w ciagu doby. Przekroczenie optymalnego dla danego ty-
pu ztoza ooci lzenia tac.mkiea powoduje niekorzystne zaiagy w
oktadzie biocenozy ztoza, mardzo niekorzystny dla pracy ztoza
jest nackierny rozwoj fora nitkowatych gdyz zarastajg one wolne
przestrzenie poaipdzy poszczegSinymi elementami wy?c ‘niania,
JO..-;arezajg warunki natlenienie ztoze, co doprowadza do obnize-
nia efektu oczyszczania, czy nawet co zupeinego wyeliminowania
urzadzenie z e'ce Uoatacji.

mowione powyzej mankamenty skionity badaczy do poszukiwania
innyca rozwigce$ w ktérych wyeliminowane bytyby przynajmniej
c¢, ciowo wauy zliz tradycyjnych.

dd szeregu lat w przodujgcych, pod wzglfdea rozwoju tech-
nologii, krajacn sSwiata bada ai* i1 wprowadza do eksploatacji
ztoza, w ktérych zastosowano odmienne od tradycyjnych materiaty
na wypeinienie, bg to przede wszystkie réznego rodzaju tworzy-
« «t «w ¢ W
¢Tal/ . ¢toza w .;tSrych zastosowano tworzywa sztuczne ges,jg Sze-
reg zai-.t w stosunku co tradycyjnych. ;ig lzejsze, mniejsze przy

zachowaniu toj sa ej powierzchni kontaktu .ciek & z materiatem,



nie wymacajg masywnego rusttu i obudowy, sg tatwiejsi® w budo-
wie i eksploatacji# Charakteryzuj«! sie wiekszg efektywnoscig
ci® ztoi® no”et w przypadku obcigzenia tadur.kiera kilkusetkrot-
nie wiekszysr. "y jednostkowych obcigze*! tadunkéw dopuszczalnych
dla zt6z tradycyjnych. Zalety wypetnien z tworzyw sztucznych

i ica lepsza efektywnos$¢ zostaly potwierdzone w szeregu pracach

badawczych £ 3\J £"4717 [Ef J E£TA>J ¢ 'ANT L A>&T7 £ 1-2' »

Utrwalona zagranica pozycja zt6z wypetnionych tworzywera
sztucznymi, jak rowniez rozwd®j produkcji krajowych tworzyw sztucz-
nych stwarzaja przestanki ¢o poszukiwania wypetnien zt6z opartych
na produkowanych i dostepnych na rynku krajowym tworzywach sztu-
cznych#

Przed..iio taa i™a<”_4®®* K2i3?epcja nowago rozwigzania pod
wzgledem technologiczno - konstrukcyjnym wypetnienia ztoza bio-
logicznego przy wykarsyat&niu produkowanych w kraju materiatéw
z tworzyw sztucznych oraz przeprowadzenie badan nad efektyw-
no, cig dziatania ztoza o opracowanym rozwi jzaniu. Po analizie
warunkéw jakim powinien odpowiada¢ materiat wypetniania ztoza
oraz mozliwodci produkcji krajowej, przyjeto koncepcje wypet-
nienia w postaci wiotkiej siatki z tworzywa sztucznego produko-

wanej w kraju u duzych ilosciach i w szerokim asortymencie#

Cel«a oM5luiyin pi,acy jest dostarczanie podstaw do opracowa-
nia projektu prototypu ztoza zawierajgcego nowe wypetnienie,

charakteryzujgcego sie korzystniejszymi wilasciwosciami teehaiea-



nysi i ekonomicznymi w stuaunku uo rozwigzan obecni« stosowa-
aych w eraja - zgodnie z zaldzeniami wynikajacymi z realizacji
problemu »¢ ztotego t)#1#2# w rmumeh ktérego niniejsza praca
jeal realizowana jako tenat oznaczony symbolem y)t >2,f3*
Zakresetc racy objeto badani® w skali .aouelowej-pottech-
nicunej prowadzone wstepnie w Inuorat >riuas na ¢ciekach synte-
tycznych a w zasadniczej cztici bezposrednio w zaktadzie kana-
lizacyjnym .a .;ciekach niejakich ch&rokteryzujacyci: si? znacz-

ni zawartoscig -ciekow przemystowych#

Probleay mukowo-bndawege jakie postawiono sobie do rozwia-

zania w ramach niniejszej pracy po analizie tendencji rozwojo-

wych konstrukcji zt6z biologicznych oraz czynnikéw decydujacych

0 dziataniu ztoza a takze i1 modeli aaternotycznych odzwierciedla-

jacych to dziatanie sg nastepujgce:

U

praco* e»nie nowego ty-a wypetnienia ztoza biolo giczne o atwa-
rzajgcego mozliwos¢ uzyskania odpowiednich efektéw oczyszcza-
nia ocitcdw przy nizszym koszcie i prostszej budowie w sto-
sunku do wypetnia*'« tredycyjnych oraz pozwalajacego na eli-
minacje i aportu drogich za;raniczpych wypetnien z tworzy

sztucznyche

jkredleaie wstepne wartod6ci parametrow tech;uczno-ekonordcs-
nych oraz technologicznych dla zaproponowanego wypetnienia
a w szczegolnosci wielka ci obcigzenia masg btony biologicz-

nej i1 dopuszczalnego zakresu ooeigzen hydraulicznych#

. * »'Uidftie efektu eiatonia ztoza o nowm uypot.«leniu
/ z p&szn siatki plastikowej / oraz ustalenia zaleznosci

efektu oczyszczania Sciekdbw w tego rodzaju ztozu od jego



wysokosci, obcigzenia hydrauliczne.o i obcigzenia tadun-

Ki &gt zanieczyszczene

Cotod/ opracowania zootatn podzielona mi trzy zasadnicze
cztlci. . ez#ici pierwszej / rozdziat 1 do 4 / na podstawi©
analizy pismiennictwa oliwiono rodzaje stosowanych za granica
ay eitnie. , aktualny »ton badan i Kierunki rozwoju oczyszczani©
-ciekbw na ztozach z tworzywa sztucznego* W czysci drugiej
/ rozdziat 5 do 9 / przedstawiono koncepcja nowego rodzaju
wypetnienia, wykonanie instalacji doswiadczalnej oraz zakres
I przebieg bsdai praktycznie sprawdzajgcych przydatnos¢ opra-
cowanego wypetnienia* W czysci trzeciej / rozdziat 10 bo 14/
przedstawiono wyniku i-ada l, wnioski wyptywajgce z analizy tych

wyni 5w oraz zebrane pi siennietwo*

2* |Istota oczyszczania ¢ciekow na ztozach biologicznych.

2.1. 0Ogolne wiadomosci o oczyszczaniu ciesiw na

Ztozach bioi.oi.ic2iych.

erwsze eksperymenty z© ztozami biologiczny.ni o wypetnie-
nia kamiennym byty przeprowadzone w roca 1389 w llaseaehuseUs
/— / na Oawrence experimental fitation e stwierdzone, ze
acieki przeptywajace przez warstw# luino utozonego kamienia ule-
gaja oczyszczeniu. Poczagtkowo zjawieko to przypisywano filtracyj-
ny,.. .vialeiwoaciom ztoza Kar.lennego* / biegiem czasu stwierdzono»
ze na powierzchni kamieni, po tirych przeptywaja scieki, zosta-
je wytworzona cienka, Sluzowata warstewka - btona biologiczna

i ortanizuy oraz bakterie zasiedlajgce jg biorg czynny udziat w



procesie rozkiadu zvd azkdéw organiezoych. zawartych w ..jeiekach«

Jieiwsze ztoza biologiczne charakteryzova y «i#
06ci Rzeniami hydraulicznymi i niskim obcigzeniem tadunkiem za-
nieczyszcze. aicznych* V miare poznawania atechaniziadw pracy
z16z pojawity sie ten tncje zmierzajgca do zwiekszania obcigze-
nia objetosciowego ztoza, »rzy réwn czesnym zachowania odpo-
wiednio wysokiego stopnia oczyszczania icie.civ*

iTzyjsuujgc za podstawe wielkos¢ objetoSciowego obcigzenia
tadunkiem zwi |Zkbw organicznych incke ($¢*{7 proponuje nastepu-
jacy poaziat z46z biologieznych;

a/ nisko obcigzone do 175 giiZS™/nmd

b/ Srednio obcigzone 175 - 450 gbZT?/j&™d

c/ normalnie obcigzone 450 - 750 ¢ d

d/ peino obcigzone 750 - 11 JO gbzT™/ia™d

e/ wysoko obcigzone powyzej 1100 gbZl,-/a™d.

‘'odziatl ten odniesiony jest do zt6z o wypetnieniu tradycyj-
nym, na ktéorych dla wariantow a - ¢ uzyskuje sie petna biolo-
giczne oczyszczenie Sciekéw, a dla wariantow d,e - czesSciowe
oczyszczenie«

‘. loza wyeoko-obcigzone o wypetnieniu tragcycyjnya zostaty
wprowadzone w 1536 r przez Levine‘a * dalszym etapem roz-
wojowym byto wprowadzenie wypetlniam z tworzyw eztucznyc , ktoére
notg pracowa¢ zaréwno jako urzadzenie do peilnego biologicznego
oczyszczania .sciekéw, jak i do czesSciowego oczyszczania Sciekdw
len uiugi wariant procy wystepuje w praktyce czesSciej, posvala
na stosowanie duzych obcigze;! tadunkiem co w konsekwencji orowa-

czi do redukcji duzych tadunkédw orzy nia ich wskaznikach kosztowc
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a oatataich latach orowauzone sg prace badawcze (jt3"7 nef
pracbiegi®... ocs,Vi»x35C8tai# Sciekow silnie itei<tych P~y duzych
obcigzeniach iaaunkiea zanieczyszczen. 7?oJanity si*> ztoza su-
pfiMyaoio o< na / auper high—rate trickiing fi ltera =ura—
cuyace przy obcigzeniu tadunkiem w granicach 24 - 1>j kg u/II’\/a3d
¢SVT/»

noosréd wiola proceséow jauaoatkowych skitadajgcyca si* na
~eciianizffi usuwania ze O6ciek >w zwigzkéw organicznych szczegodlno
znaczenie przypisywano trze« czynnikom z ktorych kazdy ad&t by-
modelowany oddzielnie, sg to™ | / bioc rozktad zwiagz-
kéw organicznych zawartych w 6ciekech, 277 flyftttj* tlenu z po-
wietrze» do warstewki cieczy i1 nasttfpttia z warstewki cieczy do
btony biologicznej, &7 przenikanie zwi gzkdw organicznych i po-
zywek z cieczy do btony biologicznej i nastanie dyfuzja w kie—

runku odwrotnya produktéw przemiany aaterii.

diwrti&zy z csy.uiikow zalezny jest od w recowania btony
biulo, ieznej9 temperatury, p* at#zenig zanieczyszcze.; w dopty-
wie, pouatnodci zwigzkéw or. anicznych na rozkiad biologiczny,
worua:5w .* tlenienia, stosunku grubodci warstwy btony tlenowej
do beztlenowej*

brugi czynnik zalezny jest od hydraulicznych parametrow
przeptywa przez ztoze |/ liczby r.e, ii', e/, ”ciazenia hydreu-
lieznego v, predko ci przeptywu u , temperatury, deficytu
tlenu rozpuszczonego, sposobu i czestotliwos$ci dawkowania ¢cie-
kéw oraz od fizyeznyc; wtasciwosci otoczenia jak ci lnianie atmo-

sferyczne, stezeni*. jotadw, zawarto*.; tlenu w powietrzu#



Iraeci czynnik zalezy od biosorpeyjnych witasnosci bitony
/adsorpcja» po a-ooS$i na wymywanie / charakteru przeptywu /d&%
Fr, Pa /, grubosci warstewki cieczy, typu usuwanych zwigzkow,
temperatury, stopnia zagoszczenia 1 aktywnosci btony biologicz-
nej.

Jchcziat przebiegu oczyszczania $ciekdw w ztozu biologicz-

ny» przestawiono na rys. 2-t ¢(5)/*
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RYS. 21. SCHEMAT PRZEBIEGU OCZYSZCZANIA SCIEKOW
NA ZtOZU BIOLOGICZNYM.



| viyfoaji aaet-;. ouje jfzoiositii# v, b, $ s * § i innych
~i..ro«i<tseutbw oraz witamin go oikroorgaiuife-iw btony biologie«*»
uej. fiutem entr,;ii 99 zwykle zwigzki eheticsne, rzadziej
Swiatto, lecz nigdy ciepto.

Faza pierwsza ¢3i7 proceau oczyszczania Iiciekiw polega
aa biokoagulacji substancji koloidalnych 1 zawiesin nie opadaja-
cych oraz adsorpcji zwigzki« rozpuszczonych przez bton# komSrkowa
mikroorganizmie a nastepnie biologiczny ich rozktad«

Poza druga pole* a na utlenieniu azotu aeonowego przez bak-
terie grupy atroaoaanaa do azotyniw a nastepnie przez ba:t«rie
rupy iitrobaeter go azotanie, itroceaoa ty® towarzyszy przyrost
ud-croor, anizaidw zasiedlajgcych bione biologiczng* Prseoieg pro-
cesOw nitryfikacyjnycn jest najbardziej efektywny w dolnych
partiach ztoza. a girnaj strefie ztoza rozwijajg sie gtSwnie bak-
terie i organizay rozktadajgce substancje organiczne.

« wyniku biochemiczne o nzki&au zanieczyszczen do dclekiw
przenikajg /dyfunduja/ proaukty przesiany ater-i. so najwazniej-
szych z nich nalezg 00®, 1O, , K™ o-J , Hg, 17,
0g, - h, kwasy organiczne, alkohole i inne.

.-to unek grubosci warstewki tlenowej co beztlenowej zale-
zy oh takich czynniki« jak obcigzenie organiczne, stezenie za-
nieczyszcze.! , wielkosci przeptywu» lepkosci, wielkosci sit
Scin jacych i wymywajacycn, typu Sciekiw, pi, te®poratury, po-
tencjatu oicaydo-redukcyjuego, sit przyczepnosci, typu wypetnie-

nia, sposobu dawkowania sciekéw, warunki« eKolo* icznych ¢"¢7



itackos™ powierzchni wypetlnienia nic jest. czynniki«*« sj.|-
eya> wplyw na fcruaoa « btony biologicznej /407 -
» ztozach tradycyjnych nisko i ¢$rednio obcigzonycii Coaii*
najac i roi» w r »zklaeaio zwigzkdw orga> leSnych przypisywano pro-
o ) ~ _ _ s)tq2onycli
ceaola biologicznym. * przypac n oczyszczania Scieki« silnia 'na

ztozacn wyaokoonci lzonych, wyoetnionych tworzywa» sztucznym

stwierdzono, ze dominujgce znaczenie dla o0czyszczenia mojg pro-

cesy fizyko - chemiczne. .«¢wazniejaze z nich to stracenie, s”™lo-
mt-rac i, aci»:drpcja, wysiana jonowa, rozdziat faz, Cu« iczne utle—
nianio i inne£l32).

;:&to>Maat w zniko-aym stopnia zachodza procesy nitryfikacyj-
ne. late o tai celowym jest dI® rzysk nia petnaj nitryfikacji
stosowania ufctadiw oczyszczalni dwu lub wiatostor>.a.’,c\ o >
ztoza z tworzywa - ztoza tradycyjne nisko obcigzone lob ztoza

z tworzywa - uaad czynny niskoobcigzony*

2.2. szynrdki wptywajace aa efekt obnizania

zanieczyszczac.

okol' ztoza, ooci.izunfc hycliauliczne - czas

prze >tyww ciek & pracz ziole»

Szos kontaktu Sciekiw z btong biologiczng zalezy d< rodza-
ju wypeinienia, wysokosci ztoza oraz obcigzenia tydraulicznego.
Pierwsze ztoza biolog czna nisko-obcigzone miuty wysokos¢ ok*
t,j a, ,, lotach 1955 - 60 zaczeto budowa' ztoza wyzsze 2-4 a,

pojawity eiy réwniez ztoza wiezowa o wysokosci do 9 4*



wredni czas orzeptywu nciekéw -»rzez zlof wzrasta wraz 2
wysoicoicig ztoza 1 maleje ze wzrostem obcigzenia hyraulicznego*
, Lete ." ta nic jest liniowa* ,ckc.Jelder /JI7 podaje naaty-

pujacy wzér nu Sredni czas przeptywu Kilaki# przez zitote:

t » ClI/On -/ 1/
gd~ie: t - iredni czas zatrzymania / t / ,
H - wysokos¢ ztoza /7 m/ ,

3 *9 *1
i. - obcigzenie hydrauliczne /7 Ir L t ,

C, n, - state zalezne ad konfiguracji i charakteru

wypetnienia.

i¢coSwiadczenia >rzc vromo&zone z réznego rodzaju wypetnie»
nia».i pozwolity na okreslenie warto.'ci w w postaci:
c * C'Aa /2/

gdzie:
A - powierzchnia wiasciwa razna dla réznych topow

wypetnien /7 i7 1T /.

Dla wypetnienia w postaci kul z© i 05H»® m *a«ia-
ni on-z vw -nieSsla M oly,r.. ’ -to ar.ony Liolo.-ieznej, J prayj-
ffiuje arioii' 0,7 zas a * 0,75 [iT47 o

Szaa przeptywu mozna réwniez osra¢ll6 wzorem o postaci

7 Z&F

t * Cif/fin / 37

tUs’"* 0, , C, n- jak poprzednio,
a - wspoéiczynnik zalezny od rodzaju wypeinienia*
dla zt6z z twoi zywa po rytych btong biolo iczng a * f jj/ fj



.SZzne ag poglady co da wartosci ws;>5t.exynnika a < * wiyfc*
a/*oxci przy tauk>* w literaturze a”eryks-ekiej £SI17 ¢5J? ¢) W
okre$la aii wartoH a * 0,43 - u,9;. rssyjuuje *ir, ze jest to
martod* stata dla oana”™o typu mya* Kulenia Ucz btony i nie ulega
niania ¢4y «9palniani« pokryj« ai™ otong biologiczng ¢(?$7«

& literatur«« osielskiej w oparciu o badania prowadzone
w «ater ~ollution ¢teaeurch Uaboratory podaje ci;- «<ortowi
a» m? - 1, , dia wypatuien z tworzywa sztucznego, craz >ikUf5
dla wy >ot:iienia karuietvta&o /13?7 /T467 -

unia ftafpM eradlona na drodze badan hydrau-
licznych n * 0,5 /Sj/ ¢Ji7

/stouiast w badaniach .iationall Oaanera Associationa ¢1317
¢0Ozie analizy oparto na wielko$ci uauni“te”™o tadunku / metoda
graficzna podana przez achenfeldera/ dla wypetniania Surfpac
uzyskano n * 0,336 -

aostbielno >6 w worto.iciach n prawdopodobnie wynika a r Si-
nic dgtodycznycn jakie wystepujg przy wy«:..achaniu wspdtczynnika
na »podstawie bada * hydraulicznych i apoeobess wycreUlny,a podary—
pwt— dckenleldera £61/ « Osaaaa jednakze oba sposoby dajg wyni-
ki bardzo zulizone 1 tak no. dla wypetnienia laroaeal i1 dciekSw
fe. olewych, okreSlone no poostawia bauad .ydrau]icznycn n * 1,

a wyznaczone »etodg wkra Ing n * 0,31lo /TI2?.

»Phyw ooeigzenia hydraulLczna™o na cf€fct oczyszczania ocie-
kta jost koutrowereyjny. Gallar 1 Go-taaa {j 2? /jCT/ stwierdzi-
li, ze obciazenie hydrauliczne nie jest podstawowy3 czynniki—
wpt wo igcym na efekt oczyszczania ¢ciekow.

Inni badacze £567 /™7 »twierdzajg, ze wielko ii obcigzenia
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SrAuUeuMp i sy wekyw a» efekt obnizenia zaaieczyaa-

cst>i.

¢sinieja riwnicz poglady ¢641/ ¢(JZL/f * Hyw Q na «fakt
redukcji jest zrukosy przy niskich obcigzeniach hyorauliczhyeh,
a wyztkjuj* wyraznie dopiero przy duzych oocig-eniach hydraulicz-
nych*

uskew ¢ W /fx 7 jy stwierdzit, ze dla niskich obciaza.; ta-
dunkiem, wte-y gzy tadunek uopro.-.sezony do 2loze jest riwny w
przyblizeniu tadunkowi as™niptesiu, to wysokos¢ ztoza /czas prze-
ptywu/ xila jest istotne*

ileoekiewics /TIS7 sugeruje, ze w przypn tach oczyszczania
JCitoiv, uwierajacych zwiazki rozpuszczone powoli sordoTsalne,
dziatajgce h&zuj-gco na przebieg reakcji, czas kontaktu ¢cieki»
z btona biologiczng aote Bien znaczenie. przypadkach gdy Scie-
ki zawierajg zwigzki koloidalno, tatwo agiotuerujace, cubstaucje
tatwo uouwalne czy atleniaiae czas konta tu ociekJw z btonag bio-
logiczng nie jest istotny*

li&wniat zwiej istoto;.- jest czas kontaktu iciehSw z btonag
w przypadku ztii wysoko 1 super wysoko obcigzonych gdzie d<mi-

.. 1 procesy fiyzko-ehaalezn*e 'rzeciptna czasy przeptywu Scie-

Ki» przez ztoze z tworzyw sztucznych wynoszg 2-12 ain gdy w zto-
zach tradycyjnych cza« zatrzymania tciekiw wynosit 1p-3J sin*

OgSlnia jaotlna stwierdzi4 ze dla aaalego obcigzenia
taduokiea zanieczyszczen organicznych i dla ¢cieki* stabo etpzo-
hyc . ;..oga by5 stosowane zto a o ;.;alej wysoko, ci /71,4 - 2,1 a/,
natomiast duze obcigzenie tadunkiem i stezone .'cieki wtaR)- ®jg

stosowania zt6z wysokich / do 14 a / .



ybci-lienie --mankiem« stozanie ¢ciekéw >a:>ly-

caLUeMULANzfti-..rgNiatSLBa.

isplyw na efekt pracy stota atétenla. / 8"/ zaaiaogyszcgea
w ¢ciekach doptywajacych do ztoza oraz zwigzane z tym obcigze-
nie t ca/ 0™ /1 aa cnie recyrkulacji /W sag kontro»
wersyjne 1 jak dotychczas nie ias jednolite ,0 pogladu na ten
temat

zereqg badawzy /1'>2~//Tb47/T2%7/Vfl7Tau>ierCsa. ze wraz ze
wzrostem obcigzenia tadunkiem / 0~ / naleje wielko$¢ redukcji ssa-
ni sprswno&5 ztota/ n < boérrela i Seller /Ti27
stwierdzajg, ie iotnieje graniczna obcigzenie tadunkiem, przekro-
czenia ktdragp p je gwattowny apaciek redukjci / /¢ Vela
.?1iF okreslit erojaczne docigzenie tadunkiem na bazie przcato-
nek teoretycznych oblicz* jgc ¢ tonnoif zto a*

~»dania Water oilution iiesearcb beboratory w btewenaga
«ykozcty, ze efekt re akcji na ztozu jeet ¢.niej zalezny od wyso-
ko¢sci ztota 1 czasu przeptywu, 1 ze doainujgeyis czynnikiem jest
wie.l '"r odcigzenia tadunkiem« jo podobnych wainskiw «oaz mut
Cook C %t7 *

.1 ayczne ujecie za¢pMJ;ienia w pracach kchulze, Velz's,
ko)»«nfeldar'a ¢& S| Pj71SJQJuzalezniaja wielkos¢ uaunipte™o ta-
zanku oe czara prze tywa lub wysokosci ztoza.

m a badajagc wypetnienia o cuzej powierzchni witasciwej
/ ok« 27- m2/i§ stwieruzit, te wzrost obcigzenia tauuu ieo nie
powoduje zmniejszenia wielko .'ci tadunku zredukowanego, wrpcz

wyotr .Pujo proporcjonalny wzrcst wielkosci tadunku zredukowanego
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-r-ice & j73 & ff27 uzaltznia wielkoii* usunietego tadunku
0. czeau Oizephywu bciekéw / w swych dodwiasicaeniach aaianiat je-
dynie Oi-cigzenie yoreuliczne przy etalyta stulenia iciekSw /.
X miclc \ <ICW i, di i m tvTd
zto¢ r opart sie na zalezno »ci wielko.¢ci usunietego fatinnuu od
kci jdeaia iadan ieta ( SJ5SJC U
Richard ¢TpT7 om*sr*\\c sie aa uganiac¢h tijyl Jorparatian
3tv-.ora*o, $e wysoko* ' atoza i czas przepltywa nie -ig3» aajnai-
'- red ¢ietjif istoty . gnmeti
e L e -, C i
a wio oiwa V. sienia* IMtNMnylaya jeat zagadnlmi
istnieje -rsaiczne obcigzenie cle zl6& z tworzywa «¢tjezrie&o.
« 3d«re u >-acftch /747/T377/TAT7/TVv27.T,.47 autorzy utwierdzaj i,
ze *»raz ze wzoistuc obcigzenia fadirécien wzrasta wielkodi ta-
da*ku usuniete ,0, natomiast nie stwierdzajg wystawania temidy
obcigzenia tadunkieou ikrzy podesyszczsi.iu iciejw stosowane eg
anicach ™ * 24 - > *
5n/< et przy niskiej aprawnodci np* ~ * 23 . / bez sto-
sowanie recyrkulacji/ rozpala na usunieai* tadunku w .racicach
6-43 kg 0Z?7K/sPu )
rzyj.,uj~c poglad, ze stosowalnie recyrkulacji daia'-:5w jest
niekorzystne z u;.o.,i na zwiekszone koosty inwestycyjna i oku >lo-
atacyji.w, achtodz«i.i.e dciebJk- it nalezy zacy ..owal saere; prac

v ictlrych et”ier ..ono, ze zastosowanie recyrko-

lacji pozwala na znaczne zwiekszenie efektu redukcji /7 <) /-



ssamii LEXE- Sv pj

wypetniania*

afotach traaycyjnycn aiako ooeig.onych ar”dko.'-* przeptywa
Sciek X< jest mada, natomiast w slotach z tworzaywa sztucznego w
Lty 6 ..kywu ., d :lict lat ¢wid *onc 0 e | *.o>f«
ov predkos¢ przeptywa jest znacznie wi/¢;asa« Saofasarwo-
wano, ¢e wras z« wx*Qfctera pr~aiosci przeptywu ¢cieciw po po»
wioizchai wypetniania zwieksza ai$ przyrost btony biologicznej
¢J6- . *ytlumaczenie« tego zjawiska jest fakt, ii przy wilczej
)rruvOowci przeptywu wystepuje swi#kazoaa turbulencja co stwarza
lepsze war.inki dla przenikania czgstek co bltony biologicznej
/ do wnetrza fcomérek bexterii//cg7« Utong aktywna biologicznie
jest zwarta i spoista, a wraz ze wzrostem prpsiodci / wzrostem
sit cioaj jcycV staje ai# ona barciziej zwarta, je- ;Olita, mniej
jest cz* >ci obumartych :tire sa tatwiej wyptukiwane przez prze»

ptywaj jca waratewk” cieczy*

2. '‘NJSA:syche

baereg czynniki« .oajtcych wptyw na rodzaj 1 azyJcod*? orze»
ui *Ju proces Sv w ztoaacu oiolo”icznych ujmowane jest ze pomocg
0 .Sinego wspitczyunika przenoszenia masy / wspotczynnika szyb»
ko -ci reakcji/ N, ktiry jest wartoscia staé¢* ula okreslonych
-ciek iw, otreilone”™o rodzaju nype .niania 1 zdefia* owanych warun-
si>, prowadzenia procesu oczyszczania S$ciekéw na zitozu* «spéiczyn-

nik te;: jest wy..sekowg wlasnosci. icie.f >w, wiasciwosci wypenie»



nia na ktiry» wylwarze oir Mona biologiczna oraz charakteru i
wiuuao ci btony biologicznej. ¢ydziticnie poascze”Slnych skizdo-
wycu, pcm.iar ich parcesctrSw i1 zdefiniowanie ich wpltywu na prze-
ni*,,; p; ->cE»u ociMaacisaaia jest truanc u czrsto wr$es niemozliwe -
Jwuuy® * cayiwitow jaj~rc”~cl. wplyw na wartom sspitcsyjtitua »

jes u cnax'&kter przeptywu icxek> przez zrbéze bezpo-rwtuo zwisy*
zany z totaano Sclaffli wypetnienia ztoza.

*»y przeptywie iciek-Sw po powierzchni btony biologicznej
/ wypetnienia / moze ryst#powai ruch lauinarny lub turbulentny.
dhurakter przeptywu jéat okredlony liczbami He / r.eynolcia a /»
Pr / ToudeWi Fe / Pecelet*a /-

Jezeli przeotyw jest la insrny, przekleszczenie si,» czastek
taz$w i zwigzkédw che icuaych pomiedzy poszczegdélnymi riwnologty-
al warstewka®! cieczy nastepuje u e ne drodze dyfuzji sole-
kularnej. Jezeli pr~dkoic* przeptywu jest znana istnieje aoiliwoéé
ouredlenia wielkosci dyfuzji w oparciu o podstawowe réwnania
dyfuzji molekularnej, ezeli przeptyw jest turbulentny takie
okre ;u..ie wielkoici dyfuzji nie jest mozliwe, gdyz anchanisqy
prze iikardli czgstek *.z-5w w czasie ruchu turbuleatnego nie sg
doktadnie wuznane i wyjair.ione teoretycznie, uje si# wtedy
zwykle na metodach tapiry©znyc’ . \>xlar wielko »ci dyfuzji dla
rac.m turbulti.tncy, dla duzych liczb He, wykazat, ze dla jaz éw
warte.i ta wzrasta 110- rotnie w sto un u do dyfuzji aolekular-
uej b dla cieczy ponad 100 000 razy. -aier /TIl/ okredlit wa?5%-
czynni:-: dyfuzji turbulentesj jako 15wy 10 er; /#$ podczas gdy
dla dyfuzji molekularnej wynoeig on 13 J an /s / dla modelu
sptywu >0 ptaszczyznie »ocltylej /. lo obrazuje wainoJC zagadnie-

Nniu rodzaju pizeptywu jaki wyetppuje w z .ozach bioloieznych.



Analiza hydrauliki ¢16z pozwala na «twierdzenie, te »arm-
ki przeptywa la in -mego wyetyoujg przy ztoi ach tradycyjnych
ZT327.

Okresl«nie liczby Fr i He dla zt6z z tworzywa sztucznego
wykazaty, te wyetv?uj# ta ruch turbulentny CWZ7e+ ~aajagc wy

A e ty>u sb>cor waron«. /22”3 stwierdzir, >e liczba iuyriclu-
«'a wynosi - hit) /7 dl« przeptywu laminameyo Uk 4-25 dla
»ocielg sptywu po ptys'¢czaunie pochytej /, liczba Fe = 0,74-2,0*
le ciane pozwalajg na ¢»tojenie aotielu przeptywu turuulentnego.
Przy ruchu turbulentnya dyfuzja aioiesulama nie stanowi 0O ronicz-
nika wymiany masy.

Steinie badania / 1173 r./ wykazaly, te gruboAS laminemej
warstewki przy powierzchni btony biolo; iczr ej stenowi powalng
bariery dyfuzji czastek do i z blony biologicznej, jest zalezna
ona nie tylko od warunkéw meczenia /He/ dla rowniez od liczby

rsncitla 1 I>chixi.dt#ta 7/ tzw*'"statej dyfuzji pozywek'/ /¥??™/*

Ta-apei-nturg*

lemperatura jest czynnikiem istotnie wolywajgcya na szybkodd
przebiegu procesow biolo :icznych* Jakoi6é btony biolo iesnej, ro-
dzaj or« -¢caizmdw i bakterii jj zaeiedtajagcych oraz ich aktywnos¢
zmieniajg si$ w zalezn ici ou temperatury. Dyskusyjna jest wyso-
koi' temperatury optymalnej dla blony biologicznej. Szereg bada-
czy /\J7 /JAS/ stwierdza, Se optymalna temperatura wynosi 206-30°C*
-anee: u ZI617 o:re $lit zakres triperatur optymalnych na ?)-40°Q.

«e wzorach do obliczania zt6z wplyw temoeratury najczysciej od-



niesiony jest do wspéiczynnika szybkosci reakcji / statej ayaiin*
ny »asy / iC w postaci

* MO 4
gdzie:

£n - stata a*ybkoé¢ reakcji dla temp. X /°C/

<2j* stata azyekoi¢ reakcji dla temp. 20°d

0 - wspodiczynnik korelccyjny zalotny od rodzaju

ciekiw i typu wypetnienia.

Jeber £f]}7 baca ycyjne o 0* 1, 4r
oruce /AW i Gromigc /Ts7 dla at5t wysoko-obcigzonych z tworzy-
«a sztuczne?;© okreslili 0 * 1,025. «aja 0 aj jednak /7j7¢,\}g7
¢JA%;i7  przyjmuje gip dla sHt z tworzywa i Kkiiekow bytowo-.gee po—

' ] 0=1, 35

£.3. o0 ele ™au-;™tyczne uniatania zt6z bioio-iczpycd.

..ec-aniaffi usuwania zar.iecaa szczea na ztozach biologicznych
jeat ztozony i trudny co ujecia w postaci iorr.uty i€tematycznej,
rot lieje szereg wzoréw do ooliczas.ia zt6z lecz wszystkie te wzo-
ry aja ograniczenie co do przedziatu zaienuodci poszcze, Sinych
parametr$w i wy réwnezone ag przy szeregu zalozeniach upraszcza*»
jacycn. ~zereg modeli oazuje na -odanym w 1325 roku przez Stree—
lera i Pnelpa'a réwnaniu biochemicznego utleniania /7 rownade
1 , ‘mii smrz~du /- Velo ¢J83 / opierajac ais aa tya réwnaniu

przyjat, ze wielkos¢ uauairtego tadunku odniesiona do wysokosci

N oza jest proporcjonalna ao alptania zwigzkéw or .a icznych.



Zalezno;-* tp wyrazit réownaniem rézniczkowym o postaci:

/5/
>0 »catkowaniu kt5ftvo ptrzymije sip zaleznos$¢
*exp/l - £jil /5/
gdzie
3 i d wielkosci odpowiednio na wysokoS$ci ,) i

liczne ©u goérnej czrJci ztoza.

Jidwntude to znajduje potwierdZzunie ula ziSz niskich >atax 8 3 a

dla iciekiw zawierajgcych swigzki tatwo ulegajgce biodegradacji*
Vela stwierdzit, ze istnieje graniczna wartos¢ obcigzenia ta-
dunkiem zalezna od zdolnosci utleniajacych i akiuailacyjnych zto-
a. lodel Veiz'a jest zgodny z praktyka tylko dla ograniczonego
zakresu odcigzenia tadunkiem i1 wysokosci ztoza.

elowland oraz Sirikoff ¢JId7 opracowali podstawy teoretycz-
ne przepltywu cieczy przez porowaty materiat zt6z. Czas przepty-
wu cieczy przez ztoze zostal wyra:orty jako wielko$s¢ proporcjo-
nalna do ilorazu li/Qn -

eSchulz« /TtN7~T6X7 opracowat riwnanie na oazie krzywej lo-
icmyt ieznej o podstawia U, opierajagc siv na wiel:*:0”ci fadunku
as mietego.

Sajbarczisj rozpowszacimioigy i najczysciej etooowany jest
VW ~rzez nofcenfelaera C *I1? £ S £i7 ' -oSel dziatania
ztota podany przez zckenfeldsrw jest stosunkowo prosty» dajacy
| ojo* = PMttyfc* wyniki ¢~27. fsshnolo.jiczne prnjOkth—

illie ztoaa biologicznego w oparciu o ten wzér wmaga jednakze wyz—



Nn caenia ula kazdego rodzaju dciekdw i typu wypetnienia wartou»

ci \&StcsynnikC i a * .*zbr aa postac:
-(;E- « exp /- EH~IA n / n/
<

gdzie:
a - wao.>,.czynnik zalezny o. rodzaju powierzchni wypet-
nienia tez lilony biologicznej, / czysto poctijs
aip wartos¢ m/,
n - wspoéiczynnik zalezny od chara terystyki hydraulicz-
nej wypetnienia,
A - wysokos¢ ztoza / L /,
Q - obcigzenie hydrauliczne / 13 I'F t /,
da- atpzonie suniecsyazczed w Sciekach doptywaj ¢cych
do sroza /7 L I* A
Se - stezenie zanieczyszczen « odpltywie M stada / UL_§.
ke mol-tr pretowai z.uczenie wSidtcz.y*dka -
Jpit-raj~c eip aa szeregu badaniach stwierdzit, ze wartos¢ K
zalezy od powierzchni wiasciwej wypetnienia A/ I/' IT™ /, szcze-
4,51:de jdy stosuje ai# aypetnienie z tworzyw sztucznych, oraz
od charakteru ¢cieki* Zazybkoci przebiega reakcji/ okreslonych

wopotczyanikiom k* ZaleznoSC ta ¢aorc byC zapisana w postaci
J« kA /a/

* przypadku sastoaowania recyrkulacji o wielkosci 3 wz$Sr
iHCk- .cide:u .= po tad
—fo*- m .-JSO./..5—nd™/,, - \t

aa ten - texp/- aa*¥/
irowaczjc badania oczyszczania sciekdw miejskich i przemysto-



IA

wyeh ¢ «kenfelcer stwierdzi* w aa« a przypadkach, ze nie wszyst-

kie o tat;liki za.¢oczyszczel/* sg osuwane w taki® aanya czasie.

air«ras za wzroatan czasu i koncentracji .sanicczyssczed

Zaie.,noiei te poczet w postaci wzoru basujgcego na reakcji li-go
rs dui Si

-aSi /to/

Sa. i € Q

cculany w &onie» jej skitad i aktywnos¢ opisuje wspitczynnik
1 kt>ry jest ¢..cenny wraz z gtebokoscig stota* Najczesciej jed-
nakze prsyjmuj* sie warto”™ wspSiczynnlka rJwaa zero 1 pomija
je. o wplyw*

Jadajg efekt ocayazcz.mia r Sinego rodzaju Sciek&t na zto-
zach biologicznych* .;ckeafelder powat ©etod” okreslania i okrod-
lit wartodci wspitczynnikdw K 1 n do wzoru /?/+ posob gra-
ficznego wyznaczania warto ci wspstczynriikéw K in podano
na rys* 2*2«

Szereg modeli teoretycznych ,.'obstawato w oparcia o X Swnauia
bilaiisu w3sy /. /<, J17/~10?//T .*7* Aaes ;"4 , traktaje ztoze
uiologicznc jako soluunp «¢sorpcyjng w ktirej nastepuje wallana
«asy pamiedzy btonag biologiczng a fazag ciekig* GiSwnyi taechaniz-
aoa jest adsorpcja ujeta moteaatycznis ukiadem rSwnad rSzniczko-
wych podanych pr~ez driado ¢ $J i i-oberts'a *rown ¢517
stwierdza, ze g Swnyri. czynnikami, ktire nalezy odwzorowa¢ Ma
tematyczni# sa; /1/ stezenie zwi|zk5w organicznych w cieczy,/2/
czas przeptywu przez ztoze,/3/ stopie/* turbulencji przeptywajacej

ci ozy. Jego wz Sr bacuje na riwnaniu reakcji | rzedu*
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RYS. 2.2. GRAFICZNY SPOSOB WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKOW
n i K DO WZORU ECKENFEIDER'A,
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Szereg badaczy omawia zagadnienie dyfuzji ¢1 5v7/t Jji7
i je i wplyw aa .eezybkoi* pr:-i,e itvu pj-ocesiw oczyszczania ¢ciekiw.

tfielu abaczy 5& £$2jIS$S£5fi7 otwieruza, :0 azyukoli prze-
bi¢,pi oroceabw oczyszczania ¢ciekdw ograniczona jeat szyukonci:*
przemoczenia tia.au z powietrza do warstewki cieczy i do btony
biologicznej oraz dyfuzji substratéw w kierunku p; zeciwnym.

dor”~baj grapy sto iowii wzory aemiempiryczne (£)J¢;$$¢}
uzyskane na urodze analizy wymiarowej oraz modele empiryczne
5*U5W 5 & -

u roku 1954 Gebor ¢7¢7 zaproponowat wzir empiryczny ujmuja-
cy zaleznoddé pomiedzy obcigzeniem i* i wysokog¢cip ztoza Aw
postaci? t

Se/iio * 0,30524 C/iiS 40,069 /11/
gdzie:

£ - stata predko¢s reakceji dla 20°G,

Kj * Z. t.0471 2 /12/

kcaulze (j€2/ podat wzory uzalezniajjce efekt obnizki zwiaz-
kév organicznych .d czasu przeptywu ¢ciekoéw przesz ztoze.

Galler i Gotzae ¢"¢7 podali automatyczny laodel ztoza i
przeprowadzili optymalizacjg paszcze.. Sinych parametrow pracy zio-
za.

szereg metod obliczania zt6z np. Humpfo, Jakowiewa i uatani»
na, ¢dincke'a bazuje na wykresach lub nomogrameeh uzyskanych na
drodze analizy pracy istniejgcych zi5Z biologiczny;

°.4. tiioo:f trmikajescc s onnlizy prac dotyczgcych flsicitaria
zt6z blolo-i.esnycti.

»toza biolo, xczne nisko—eocigzone zapewniajgce petne bio-

logiczne oczyszczanie ucie-ciw byty szeroko stosowane w pierwszya



o nreaie rozwojenws zt Jé*

w &iaxv rjxiwjtt i ocoaconslanla oezyezcz«aie aeikfcbw eoo-
aobeai'o&ada czy-uno o» elote biologiem« wskutek m niK seoich
wati ta j” jaiejece cragoplenowe* Jednocze$nie badania i »Oder»
nizeejs «!5i zadurzaty w kierunku z»i¢ kseerzia dopuszczalne**
c.cighenia tadoaldaai przy jednoozcanysi utrzymaniu nobliwie zp»
©o-cia o etoptiia oczyszczenia Jelekiw* To tet spowodowato, te *a-
cz/to bodowa* ztoi* ay u»e o wiekszej gr*KViulccji kruszyw* wypst-
niaj.iccj», ¢reszcie zepeez|tkowCiVw «Usploatacj; elit t~sofco-ouei ;j*
sonych sepewniejgcyca jedynie ez™neiow# oczyszczania éeiekJw*

Prowadzone « bajach badania s2dl jt».#ce aa celu
poznanie micfyanjJLssiSm oczyszczania Jeifckaw, oras okreSlenie czyn-
nikaw wptywajgcych na ¢ zielenie zi51,wniosty szereg tact*ii i po-
»ljdiw cz,»to km trowersyjnych dotyczagcych wplywu na proeeay
bioio iczae takich pvaattri« jak obcigzenie hydrauliczne, et;-
-0 DAL .. ee . amm wm. - wfitgm laopaawlMKytibi*
= slULely rozwoju bode*! 1 poznawanie aiektirych nechauizasJw oczysz-
czania Jct«<kbw pojawiajg ai? coraz to nowe czynniki ktSrych wplyw
jeet nieo-crealony i synege dalszych badan*

Swoistego rodzaju renesansu ¢16z biolo icznyci. byto poja»
wUnie a5 z16t o @petnieniu z tworzywa sztucznego* Uicrediona
wielko i i kaatatt powierzeni wypetlnienia data ae&liworn prowa-
dzenia dokisuniejazych badan hydrauliki zitSi, ktire w oowigzsaiu
z laiyai badania i daty podwaliny do uszczegdétowianie ez*rc¢u
wnioskéw 1 poglad 5v na «echaniz* osuwania ssaieesyazczen na zlo-
tach biologicznych*

Szereg aodeli nateestye&nych i wzordéw ectoiiyozimych opisu ¢
dziatanie z-5t daje wyniki zgodne z praktyka jwciynie dla okreslo-



uych przypaukiw lub okreslonego zakresu wartos$ci paraiaetrdw
pracy 2tiz,

‘ile istnieje wz5r uniwersalny majacy zadawalajgce, zgodne
I praktyka wyniki dla wszystkich przypadikdw dziatania *tiz«
Najbardziej roz,xma¢echniocy 1 cajacy dobre, zgodne z praktyki,
wyniki jest wzir ~ckenfelJera. Wymagane jest jednak przy jego
stosowaniu, wyznaczenie dla kazdego rodzaju iciekj* i typu wypet-

nienia warto ,ci wspotczynnikow | i n e

3. /Zuializa stosowanych za ranie j wypetnie . ztii biologicznych

wykonanycii z tworzywa aztocznego.

3.1, Iworaywa stosowane do orodu cji wypetnie..,

stosowanie ~0 piouukc™i wypc nie.'. tworzywa powinny mied
odpowiednie wiasno .ci mechaniczno — wytrzymatosciowe, powinny
by « odporne na dziatanie chemiczne zwigzkoéw zawartych w dclekach
oraz powinny wykazywat odporno*! na dziatanie mikroorganizméw za-
siedlajacych bton# biologiczng, Waznym elementem jest tatwo¢S
obrobki zastosowanego tworzywa oraz je.o koszt, Najczys$ciej sto-
sowanymi co produkcji wypetnien tworzywami sa polichlorek wiiylu
i >olistyien. ~e wzgladu na swoje cechy aogg rowniez znalezc¢
zastosowanie jako materiat wypetnienie polietylen, styropian oraz
polocel.

W 1d- wystyoaje zazwyczaj jako tworzywo

bez actti#tkczaczy - twardy PC* znany pod nazwa winiriur, lub tworzy-



WO modyfikowane ziiu/<czoczaui - piestyfilcowany PS3t zwany niewtas-
ciwie z niemieckiego - igielit«»*

Wyroby ~ .w twardego odznaczajg «i# baruzo dobrg xi»rno.>
cig chemiczng aa dziatania cieczy i gazéw. Ogélnie saw.ua siwier-
cizi.-!, ze twarzy Pbw wykazuj« dobrg odparno .5 na caiatonie wody
i roztworow wodnyca ora.; na wi™kozo6¢ bezwodnych kwaséw, ttusz-
cza , tugiw, benzyny toiej5w miner&inyeh 1 gasi» przeeyatongrch.
oporny jest rtonie* na dziatanie wszelkiego rodzaju pledni, i***y
bto i ta torii gnilnych* wyroby z <& nie sg odporne na aceton,
chlorek metylenu, chlorek etylenu, er.lorek tianylu, cykloheksa-
nol, cykloaeksanon, czterochlorek w”gla, Kkas octowy, wilgotne
gazy nitrozowe, metyloaminy, octan butylu, octan winylu, trdj-
chloroetylen*

«yroby z twardego PCW mogg w zasadzie atole pracowaé¢ w te®»
oeratorzt od «10 do +jO°J zaktadajgc, ¢a majg zagwarantowang
a0 liwouc€ rozszerzania si”™ i lurczeuia co jest konieczne ze wzgl”™-
du na atosunkowod duzy wspotczynnik rozazerzalnoici liniowej*

>listyren jest termoplastycznym tworzywem sztucznym otrzy-
mywarym przez polimeryzacji blokowi, peretkowi lub emulsyjng sty-
reiiu* iebarwiony polistyren stenowi przezroczystg o szklistym
wy ladzie :aasv o ciezarze wia'ciwya 1.06 G/cnI- Charakteryzuj«
sir dobrymi wiaiciwosclani elektroizolacyjnymi, jest odporny na
dziatanie wiekszo ci chemikaliow, daje si$ tatwo formowac i bar-
wi e ¢jozrdinia ai? polistyren nie oudarowy, ktoéry nma malg wy-
trzymatos$' na diugotrwato dziatanie podwyzszonej temperatury
/0s, 65°V, jest kruchy i skionny do pokrywania si”™ siatkag drobnych

aprkan, oraz polistyren wysokoudarowy, mniej kruchy i bardziej



od orny na «¢sSiatam« toaperatury*

Nolietyi™a - w zaleznos$ei od ciezaru wiasciwego, na co majg
wplyw aeto-uy otrzyurwania, wystepuje jako:
- polietylen o -«o»ej gestosci «,310 - -,325 2/iP
- polietylen o Sredniej geeto ci O, & - 3,94« i/a3
- polietylen o duzej ¢.,3to-ci 0,341 - o0, >65 X/»3

,olietylen je”~t odporny na buz | liczb# chemikaliSw /oioto
15« /, aatc-ilaet nie jest odporny na wiekazoil alko.ioti, aceton»
anilin,, be.aan, c:.lor, chlorek etylenu 1 atetyleau, cyklohekaanot,
cykloheksanom, czterochlorek wegla, dwuc.tloroetylan , etery,
fenol, fosforan trijkrezylowy, krezol, kwa» c. lorosulfonowy, naf-
t,;, olej parafinowy, oleje roiliana i1 zwierzece, dwusiarczek we-
mla, tlenochlorek fosforu, toluen i tr 5chlaroetylen* rosa tya
polietylen o duzej yeatosci jeat jeszcze war ;nkawo odpomy/tzn*
w Scisle okreSlonych warunkach ap. temperatura nie nizsza niz
2C°C i przy stezeniu zwigzku ponizej 50 * / na dziatanie I
sanlnji para: inowych, fluoru, jodu,ketonie, nitrobenzenu, octa-
nu etylu i oleju Inianego oraz stezonych kwaeiw azotowe o, foa-
i rowe o, nadchlorowego i sierpowego.

oecnie z polietylenu produkuje sie miedzy innymi rury,aiat-
-:i odrodzeniowe, siatki opakunkowe oezwezetkowe* -»yroby z polie-
tylenu podobnie jak z PG mogg byd tgczona przez zagrzewanie lub
klejenie.

«t.yrooian - spieniony »ilatyren »tanowi tworzywo porowate,
bardzo lekkie* Ciezar objetosciowy 2 ~4 i kG/a". Odpornos¢ na dzia-
tanie temperatury od -2 J do #65°C* ¢ laaigkliwowodag po 5 dobach

nic wieksza niz 4 Pj ciezarowa, 1,5 objetosciowo, byroby styropia-



nowe uzyskaj» ei™ prz”~z fortsowani# styropianu w granul kach po
uprzednia ich spienieniu.

Polecat - spieniony polichlorek winylu charakteryzuj» oi#
le jazy....i wkasnosciami wytrzy~toiciowy&i ou styropianu. Ciezar
objetosciowy polocelu w granicach 50-150 kil/e”, cliftonno6é wody
nie wieksza niz 3-7,5 b objrto ci. o0zna stosowa¢ w zakresie
temperatur od -6G°C go ¢GQ°C. Jest catkowicie odporny fi® dzia-
tanie czynnikéw biologicznych. Cpieniony polichlorek winylu pro-
dukuje sie w postaci ptyt twardych /typ i / o wytrzyra oici na
sciskanie w granicach 2,3 - 10 kO/ca , oraz ptyt miekkich /typ /

o wytrzyj ¢sitoi¢i na bciakardie b,12 - ,3 kG/ca

3.2. -.0dzaje wypetnia., i ich ebaretctezystyka.

wypetnienie zt6z biologicznych wykonane z tworzywa oztuczne-
¢0 zaczeto wprowadza¢ do ekspl stacji okoto 17 lat topu. * okre-
aie tych kilkunaatu lat powstato szereg typoéw wyparnie., produko-
wanych gt '»«nie przez firay amarykaj akie, angielskie, zachodnio-
niemieekie oraz francuskie. Ogdlnie mozna wyrézni¢ wypeinienie
w postaci blokéw, wypeinienie typu rur z przegrodami oraz wypet-

nienie w postaci réznego rodzaju ksztattek z tworzywa sztucznego.

3.2.1. iypetnieni# w postaci blokow sklejanych lub zgrsooa-

nycn z cienkich, odpowiednio uformowanych folii.

Pierwszym zastosowanym na skale praeQyatow«] byto eypeinie-



nie orose&l f/c //iayX Cor«/ pro-ucoxane praez fiita, Couarich

Industrial “roduct Co" /'JcA/

Jlewenty «yp*mi«nia " ¢oroeeal PMC * sajg wyfaiary 0,6 X
x 0,6 x 1,2 i 0,3 x ,3 x 1,2 », a powietrzna przestrzenie aiaj®
dtugoi' 3,5 ca i szeroko¥ 3,7 an/rya. 3.1*A ¢aga «toaiUv
waha ai*? oc 2 ,2 do 23,7 kg w zaleznoaci oO grubo Ici ptyt, ktir®
uwar¢nicowana jest sztywnoéaci? konatrukeji,wielkoscig hydraulicz-
nyep i biologicznych obcigien* --ardssiej ciezkie, sztywne i wy-
traytaata eluueaty ukiadane g w aoluej czesci ztoia, elementy
s lzejsze, auiiej obcigzone - w goérnej ez”6cl ztoia. ils utat-
wienia rozpoznania ele .«<nty jednakowych roa. iariw o roinych cie-
zarach oaj i r6Zne znaki oarme. Oastoaowanie blokéw o rSinyt
citarse pozwala na najbardziej efektywne wykorzystanie i&?ter la-
tu* tyje nianie * aoroaeal fVQ" jest lekkie, ji& tatg powicrzchtie
acuorocji, dudg porowatoi/ / 37 /. ¢7227.

Inny« rodzajem jest wypemenie typa Hoow>®e” /rys.3.2./
oraz jago zmodyfikowane odaiiany o nazwie "Ourfpec .tandart* oraz
"harfpac Crinkle Clooe" /rya*3*3*/ produkowane przez firme ni*m
Chemical Co" /CCA/ 3 5 7 fiiy
wioki z ptyt "Lowpac" uzyskuj® ai* poprzez oklejenie lub zgrzanie
oc., wLeonio sfalowanych ptyt* Wyeokcii fali w ptytach "Dowpae*
wynosi okoto 2,5 ca. Plyty +~czy aip w ten a oi 56, ze jedna w
stosunku do drugiej przekrecona jeat o 1CQO° przez co uzyskuje
si»1lto, ie fale ptyty nastepnej biegna w przeciwnym kierunku do
poprze ,aiej#

I'tyty utozone w ten sposob tworzy blok przez ktéry ocieki

swobodny przeptyw. Cioci o wymiarach 37,5 x 37,5 x 21 cali



sktadaja si*» z 37 ptyt* .>aorze sklejane ptyty tworzg aktywna
konstrukcjg /Tid -

r ,ielkioj ¢brytanii koncern * lagwial Chemical Industries
i*td* /ICI1/ orodu.-uje wyrSb o nazwie *.'locorVry3*3*4 /i1 137/113"J*

rtyty .locor formowane sg z cienkich /rzydu 0,3 - »5 a®
grubosci/ folii metodg formowania proézniowego* Poazezegdiiie Pty-
ty liczone sg poprzez klejenie lub zgrzewanie w bloki o ocoowied-
niej aktywnosci i wytrzymatosci na Sciekanie* wypetnienie te*,o
tyou wykonywane jest w dwodch odmianach rézniacych ©*? wielkosciag,
powierzchnia czynnaj i obj/toscij przestrzeni powietrznych*

Inaega typu jeat wypeini«dnie o nazwie ” zaly ridd produkowa-

ne prze* ameryka.lakg firn? "iluor JorporationV*ys*3 el il 2NT

»ypelnianie to startowi rodzaj kratownicy tsfy*conywane] metoda
formowania wtryskowego. Wysoko$¢ pasm z ktorych skiada ei? krata
wynosi 2 1/2 cala lub 1 1/2 cala™ odlegtos$¢ siydzy poszczegdélnymi
pas ati jest rtwna wysokosci pasa* kratownice formowane sa w blo-
ki tak, aby ¢cieki spadajgc« przez otwér piyty trafiaty na po-
wier ¢ i« cianki >tyty nas"cywrej* )

m ZSdR prowadzono badania nad nowym typem wypeklnienia w
postaci blokéw zt szkia piankowego ze sztucznie wykonany .i otwo-
rami ¢T73~7/rye*3*6/.

Szkto piankowe jest materiatem lekkim, odpornym na dziata-
nie tlenu, wody, ttikroorganlzmdw, bakterii gnilnych, posiada od-
powiednig wytrzy aload mechaniczng* ~teriat wypetnienia byt przy-
gotowany w postaci blokéw z czarnego szkia piankowego w ktérych
wykonano otwory o $rednicy 13 aa. Cipiar objetosciowy wypeinie-

nia wynosit 1UJ kgffit*l, objetos¢ przestrzeni powietracych 65



powierzchnia czynna 100 - 120 s?» Badania poczatkowo prowadzona

w a:ail laboratoryjnej, a nastepnie w siali technicznai*
3.2.2* Wypeiniania w postaci rur z PCV*

francuska firtwa degeaur™ prooukuje wypetniejiLa o nazwie
Mvioi:..";:vlew Zryu.3.V/NT3j7* --n typ «y.?%:niani# .« n' sip
od ! >65 ro-ru w postaci rur o ireunicy dd ala oraz gru”™o ci icia-
mk 0,5 aa. .»natrze rury podzielone jest przegrodami, dzidki
ktiryia uzyskano data powierzchni? kontaktu, oraz uzyskano sztyw-
ng ko ¢otrakcjp rury. -ateriataa wyjzciowyta do produkcji rur s¥*
ptyty .Cs o gruoodci 2-6 ca, z ktérych po pac grzaniu for uje alf
Nnu aotrycach ¢auapy ksztatt rury. .uiniataina odlegici* aigdzy orzs-
é;roua i wybomi 20 nw ze w/zcl, tiu na to, toby wytwarzajgce si?
ktaczki osadu dochodzagce do kilkunastu jpa nie zapychaly otworiw
w rurach.

ury wchodzgca w okitad wypetniania typu "uloisonyle” usta-
wiong sa pionowo. 1 a? potrzeba okoto 160 a rur. Cipzar rur
wynosi 500 g/ab, ciezar 1 m:’)’ wypetnienia w atasue suchym wynosi
80 kg.

*owierschnia kontaktu ze Sciekami na 1 wypetnienia wyr;o-
ai 225 a2- llodd przestrzeni powietrznych w stanie aschym wynosi
M > Bury produkowane sg o ditugosciach od 2 do 6 o. Ze wsglfda
rift swa lekkos$¢, rury wycazujg duzo zalet, Sa wygodne w transpor-
cie, pozwalajg na tatwy montaz i nie wymagajacy uzycia sprzetu

Miecha*.icznegoe Przy etosowa: iu wypetnienia z nar "Cloisonyle”



znacznie kt-niejszy-* koszt obudowy oraz ras tu. «ury te
sa ele., eataai aabqy&i 1 ai« wylegajg dodatkowych poupir boeznych,
konstrukcja Jcian «loza powinno byj5 liczona na jarcie ooczne
wiatru, nadania nad wype nicni typu "Cloisonyle* przeprowadzo-
ne byty w Zaktadzie -¢aba... Chemicznych w Instytucie Naukowym w
Verti©-Petit ¢7377.

3.:..;. .ype-nienia Vv, pontaci lu.no nasypanych

ksztattek z tworzywa sztucznejo.

umyC. typem wypetnienia reklamowane :0 a© rynkach zachodnich
«4 r6zne.o rodza..u ksztattki, przestrzenne z tworzyw gztucznych*
hu-.no nasypane ksztattki nie stanowig konstrukcji aa.aono>nej,
©1 w »e*.\v.v,.- sensie imitacjag wyoe nieb trabycyjnyeh* >e o typu
wy petnienia w poetcei odcinkéw rur o Jrcdnicy 40-90 aaa wykona-
nych ze spienionego polichlorku winylu / polski odpowiednik -
polocel / produkuje firaa " ¢«A h - SOdIT % ¢7107/TIN7. »ypet-
nienie to posiada powierzctmi$ czynng wiekszg o 4 -70 ; w porow-
naniu z wypetnieniami trohycy jnyu.i.

Inny rodzaj ksztaltek o nazwie * Filterpak* oraz ”, onsantoS

miodize" procukuje angielska firoa icasa lransfer - -ixited**

® bUA firaa 7 ,och hngineeulng Company I produko-
wata ksztattki o nazwie ” rlexiring * ¢ TH7 /rys.3.0/. r«ko typu
Wypetnienia zalecane sa przevje wszystkim co renowacji starych
z15z biologicznych. Stosowane sg z powodzeniem do podczyszczania
..ciekbw przepatowych oraz do peitnego biologicznej oczyszczania

6ciekdw n*icjakich.
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. sace reci nomwv.i typami wypetnien eg kontynuowane w wielu
kra jach, Jstatnio pojawity ai$ w WA ¢(T4£7 orna w i’li {TSjjT »
nowe typy wypetnien charakter a :ce si8 nui% peeieraehniag wtas*

cCi«>

3.3* estawienia orSwnaweze pouac zegilcgreh

typow wypetnien,

ofietawowe paratsetry charakteryzujace niektSr© typy wy-

petnien przedstawiono w tablicy 3*t.
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Tablica 3*1*

Zestawienie poriwn&wczc po&zczegoliiyeh

aOiizaj
wicx:ia

r

"loroaal OV"

"Dowpac* piZniej
zwano "..ui-fpac*

typj_ )
a/crin ie-close

b/atanu rt

"loeor"

"wloieopyle*.

S*kto piankowe

‘euzcl

J-wir /otoczaki/

iCoka wielko*
Piecowy

x/

t; >5 vV >e nie.;*

wyuiiary
w

/cm/

bloki
60x60x1 20
33x30x120

bloki
tUCsl >X&3

bloki
120x60x60
120x60x30
10”™%x100x60

—h

*
ksztattki
3 1/2 cala
bloki
45x43x12

z otearead
1 1»0-3»2

frakcje
6—a

frakcje
6-7

6-8

biologiczng ¢cax 243

oiezcJT
Obj.wy-
pet* w
atanie
auc”ya

/ic*/*Y
3

430066

x/

80

fCOU

1070
1100

1440

500

s‘onierze
Jiia wtax tod
ciws »zca-
. trzt' *
/£2/a:3 / ivvj.e-
trsu
, & ...
4 > .
122-133 n
u7z A
.2,5
02,5
lub 164 37
225 b
32 37
100 «O 65
120
63 4.-53
CC uwo
35 52
«* 50

ciezar objeto ciowy P? zaro$nieciu btong
tg/fs?



Obecnie w kraju produkowane Sa tworzywa aztuczne ktdre s&ogty-
by stanowiC auateriat na wypetnienienie zt6z biologicznych* .odsta-
wowe tworzywa z ktérych zagranici wykonywane sg najbardziej roz-
powszechnione wypetnienie to polistyren i polichlorek winylu*
Jbecnie wykonywane zagranicy wypetnienie z tworzyw sztucznych -
mozna , eneralnie podzieli¢ na dwie kategorie: a/ wypetnienia w
postaci roznego rodzaju ksztattek imitujgce naturalne kruozywo
0 duzej powierzchni vtaiciwej, b/ wypetnienie eaaonoone, o wiek-
szych wy jlarach, w postaci blokéw sktadajgcych si# Z cienkich,
odpowiednio uksztattowanych fo lii* nadania nad 2o03toaownaiea. two-
rzyw jako wypetnienia ztoza prowaazone Sg w szeregu krajach i
wyniki*«: ich sg nowe doskonalsze typy wypetnien*

Tenuenoje w poszukiwaniu nowych rozwigzan zmierzajg w kie-
runku oonizenia ci#iozu ooj#to d owego wypetnienia / niejaze
zuzycie tworzywa, lzejsza konstrukcja ztozal/, przy jednoczesny*

uzyskaniu dobrych efektdw oczyszczania ¢ciekow*

4* Przyktady oczyszczania dclekéw przemystowych i niejakich

na ztozach biologicznych Z tworzywa sztucznego*

Ztoza Z tworzyw sztucznych stosowane sg do oczyszczania
Sciekow niejakich .,s,. podczyszczania sciekow przemystowych . Tj.,
£1}07 przed zrzutem do kanalizacji lub do odbiornikéw oraz do pet-

ne ,0 oczyszczania Sciekdw <rzeu.yatowych* » tym ciru&ia przypadku



z'ab™* najezyiciej etoaowtm® sg Jalo pierwszy stopie-,- przed 000
«0'i czy.z<y ' lub w uktadzie wieloatopnio- ya. dscsegdiiii« lcai'jsyil*

ne jest stosownie ¢tia s tworzywa dla oczyszczania ¢oiekilw sty-

zor. jak ¢cieki aleczarakie C kJ f&I1 17 t'hrmwmiir
ne 3 3% ¢cieUl z r*« «ni £~Z-Z7 ¢ Ti37# s -raetw-Sratwa
owocowo-warzywnego £'0$7 ¢ j\J ora2 szeregu innye fa tAwv

¢ V7eér>1 dou

¢cyaiki bada/* nad ocayezczoaiea dciakdhr #trzfi.yslawych na
zfosach o wyf*nueniu » tworzywa oztneeuu o podano w tabl*4»K

do tuiU 4*4. r»z narys. 4*1. i ryo. 4*2.

0 zwiazku 2 planowany rozbudowag oczyszczalni w aieocie
e«rby / ¢lelka -ryUnia/ prowadzono badania nad oezvasasaniam
cexekd* ns Vil-u rodsojach wypetniania £ fC~? « wyniki badaa

przedstawiono w tab;. 4.j. cio taol. 4.7.



ciekom a przemycia fjr&sceutycane”™o na pifclo&topnio*
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la lica 4.2.

»yniki badania efektu oeasyszczania aclekow

z fabryki przetwérstwa zie makéw /. 327+

irzeplyw «

tadunek LZ2

odptywu
« A, i ATIT
Ooc?oi ag bOTe/I
redukcja ~ h
cadunele ¢ ¢ «Juk. k&/ub

& /bee rucyr.alacji/k”™ar/db

e ¢ Qreevrk at™/h

o* » -r eyrlc u**e®

Paraioetry V/ as/

lio¢ga biolce> H/ * /
F/7 a2 /

'boid2.hydr. 1, is?/azh

lui. cle energii
ke'WVKE.; oZi’5 stred.

1410 arVbo «

2000 mgOp/I

400 - 600 ~*/1

600
70
2016

4,0

150

5,3

720

1,67

0,119

K- u il red.:.Kjja,a. V/i-lik zreti. 0,96

O

500

75
2160

3,24
150

4,45

390
10
89

1,68

0,132

0,41

60 us’'v/h

400
80
2304

2,70

130

3,8

1360

10

116

1,70

0,143
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BIAANIE HADNIRVW kg SZTA R

RYS. 4L ZALEZNOSC PROCENTU REDUKCJI BZT5 CD OB
FADUNKIEM BZT5 DLA SCIEKOW Z PRZETWORSTWA
ZIEMNIAKOW.  (32)

BOANEE HADNKIEV W kBZToA R

RYS.42. ZALEZNOSC PROCENTU REDUKCJI BZT5 CD OBCIAZENIA
FADUNKIEM BZT5 DLA SCIEKOW Z FABRYK! PAPIERU.!#



saolica 4.4.

.a.-jractciyatyks :>racy sfcii biolo icznycft jo¢na-

> eloat>pniowych s «y:>€it*us

6,1,4C4.0yer ¢ TIv7.

T

N W N g W -

& K B C

R

5 &

M cts.m

JL'ty]l reja # isSty
[j.tylac ja Vaviaky
',0- . r.tatyCsnc
.1 Saio ayn!etycana
u aynu toczne
«cie'.T fenolowe
-To aosmia
0 Uowaia
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Wel ISYWy
UGMVF
3exownia

ext Laruio tek-
stylna

Przaiiyai furaa-
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-roiatownie

.'rzetwory owoco-
we /jaotkowte/

* twarayw

Uktad

wiaioamro-
priowy

H

t

jewnoato-

pciio%/

wielo»ro-
pniowy
4elr.oftto-

paiagy
vitelos to—

pniowy
jednoe to-

*

deloato-
pniowy

_nosto-
paionvy
M

b

.. et
nia
- /fene
1,75
1,33

d,55

1,33
1,34
1,73
2,di
1,63
2,72
5,05

3,20
5.16

3,63
5,93

1,25

36

76
74
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caplica 46*

obcigzenia isytfraulicwia zIM
:0 Aviaoc”nlo.ych w uci jrylS7I.
oci™zanit
U(Xi::aj wypeinieiia iii -j*a
1-sza
C8#in/
©9¢ari
t 2 4 cale/ ¢ranit
12 r/4 cala/ ¢uzal 4.5
152 2/6 cali/ éu>* /
riocor oo . 15,0

LUri Jic  ee .o

,Lyoraul ic ifik

2-fl»
eé, ;
botd.*

22,5



*«ulice 4.6*

Obolpienie tadunki« i procent

reuukeji na ztozach w terby

itr  "'Ina; . . /~0i | ie 1la., Procent, redukcji

tP/m?d knZTAnAd o, S 5
fcutel iuzel
4.5 1.5 50 58
>3 2.2 55 52
1-, 3, ¥ — 49

i-locor Juj i*:NC

15,0 5,0 55 69
22,5 7,9 50 60

32,5 10,0 <3
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XOliea 4*7*
Oopuazcaain« oucigE«nia hydreuticsn«

1 +adunki» aret w Darby prsy 50 |

rfee’lic.U a’ .itc*>sac%* . *
«d*/_aj wypo Snienia \'bcl.icmo nydrau- Jrhﬂﬂl:e fo-
Batyd kg B2?75/a*6
12 2uzel nic roapatwkywano
12 ; aezel 6,7 2,7
Floeor 19.3 7,3
il T 24.4 10,0

5«nol*&la £ badaniami w i.arby prowad&oli t.v;y badania w
Chai tfi.ru»;;, / »itica pytania /. *.,olaki aiej” rio w whftltfir&Mi
rizmty ei*r c.-iarakt»*«« i stezani«» zm,i<&ezy&zazma od dciakSw
£ udaata ¢gurby. dredni* «stezania 0> éciakdw niejakich u
bh«ltemMSi wynooito okoto 210 ~;/l < Ayniil i badali. ocsyozczania
-cie 5w w -feiby i &«aliant,*» pr¢ thdatowtajg rye. 4*5*» iyi»rd«4»

i rys. 4.5*%



kg BZ1Jtr2d

LAUUNKK USUNIETY

RYS.4.3. ZtDZE DOSWIADCZALNE W DERBY. ZALEZNOSC
MIEDZY OBCIAZENIEM tADUNKIEM SCIEKOW SU-
ROWYCH A LADUNKIEM ZREDUKOWANYM, (97)



%
RYS U. BADANIAW DERBY. ZALEZNOSC MIEDZY OBCIAZENIEM
FADUNKIEM A STEZENIEM BZT-, W ODPLYWIE. (97)
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-loza biologiczna wy>e.alone twarzywa® stasowane s% do
oczyszczania zaijwno ¢ciekiw przemystowych jak i miejskich.
Jednakze bardziej celowe 1 ekonomiczniejrzc jest stosowanie tego
typu ztiz do oczyszczania lub po-.czysaczanla / jako | stopi«!*/
silnie stezonych sSciekiw przemystowych.

% przypa&.u podczyszczania dciekdw na zzozu z tworzywa nie
stonuje sie recyrkulacji lub tez recyrkulacja jest mata i wynika
a kcniaamasai utrzymania rjwnego w ciggu doby obcigzania by-
craulicsna ;0. a przypadku oczyszczania «wciekja stezonych, zowie-
rajgcych zanieegyazczenia trudnarozkiadalne, zastosowanie recyr-
kulacji pozwala znacznie zwiekszy¢ procent obnizenia zaniaczyaz-
cze.i w Sciekach i korzystnie u:% wa na cato-/ procesu oczyszcza-
nia Jciekiw na ztozu. \ ,

Ptymalna wielko ,i recyrkulacji dla azore a rodzaju przy-

ktad ¢w oczyszczania 4ciekSw przemystowych wynosita H<4 3
#

"1

5% *>icepcja ztoza biologicznego wype nuore.,o
siatkg z tworzywa sztucznego.

Oliwne tezy pracy nmozna sformutowa¢ nastepujgco«
is/ Opracowanie nowego typu wypetniania z tworzywa sztucznego
uostlonego na rynku krajowy®» niedafieytowe&o, taniego,

i/ sprawdzenie el’ektu oczyszczania dciek Sv miejskich na noam

typie wype niania,
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/

c/ okresSlanie wepstczynnikdw X i n do wzoru dckenf'eldera

ox*az okresSlenie innych parametrsw teermologic«inG-konstrakcyj-

nych charaktery¢ujacych wypetnienie«

Opracowa de koncepcji nowego wypetnienia poprzedzono szero-

kim rozeznaniem aktualnie produkowanych i1 badanych eypetnie*, za-

granic 4 oraz gruntowng analiz-} tec miczno-ekoao£ui.czng aaortyuten-

tu

krajowych twarzy» sztucznych oraz wyrobi» z tworzyw sztucz-

nych, pod katem mozliwosci wykorzystania ich jako materiatu wypet-

niajgcego ztoze biologiczne. Tworzywo sztuczne i wykonane z niego

elementy wypeinienia powinny speitnia¢ nastepujjce warunki:

1.

4*

5*

lI&atosowane na wypetnienie ztoza tworzywo sztuczne powinno
by¢ dostepne na rynku krajowym, nie deficytowe i stosunkowo
tanie.

Zastosowany materiat powinien mied odpowiednie wtasnosci fi-
zyko - chemiczne tj. odpowiednig wytrzymatos/ i trwatos¢ ne
chaniczni, odpornos$¢ na iziatnio czynnikbw chemicznych, tem
peratury, be:tarii, grzybow itp.

~»teriol powinien by¢ tatwy w ooribce i forsowaniu, co pozwo-
litoby na prostg tectmologie wybonowatwa elementow wypotnie-
nia.

disrfcnty wypetnienia powinpy by¢ lekkie, charakteryzowacé ai?
duza powierzchnig wtasciwg a ktorej nastepuje rozwdj blony
biologicznej. Powinna by¢ zachowana odpowiednio duza objetos¢
przestrzeni powietrzach w jednoatee objeto ci co stanowi wa-

runek prawidtowego natleniania btony biologicznej 1 zapobiega
pe he. u zaro$nieciu ztoza.

diamenty wypetnienia powinny by¢ tak zaprojektowane aby nozna

je byto produkowaé ayotemem przemystowym, tatwo transportowac
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na plac budowy, tatwo uktadni w obudowie sdrnia#

Zz powyzszych pracotanek po teoretyczny» opracowaniu i prze»
analizowaliiu szeregu wariantéw, wytonita sie koncepcja aa..losowa*
nia wypetniania w postaci swobodnie zwisaj icych pasa siatki z
tworzywa sztuczno, o* zamieszonych na ruszcie podtrzy taj jcyra,
omieazczonya w gornej czesci konstrukcji ztoza uiologicr»ne; o*
leco rodzaju pa»...» rozmieszczone réwnomiernie w jednostce objj-
todci, etsnowig oanowr na ktérej rozwija sie blona biologiczna#
lak uzyskane wypetnienie pozwala na ograniczenia do iaiai&ua ile 5
materiatu zuzytego r.a wyprodukowanie | a* wypetnienia ztoza#
mPasma wypetnienia pracujg wytrzymatosciowo na w rozcigganie" w
odréznieniu ou wszystkich poprzednio ociéwiorych wypeinien,ktére
pracujj na * boiska:, e ”# Zastosowanie tworzywa o odpowiednie
duzej wytrzy -alodci na rozciggania pozwala na stosowanie cienkich
folii lub siatek 1 ojraniesa ao ainlzua zuzycie surowca# uzi¢Ki
aatnu ciezarowi wy .»¢niania nawet obcigzonego btonag biologiczna,
przesuniecie punktu podparcia wypetnienia /rusztu/ do gornej cs?6»
ci conatrukcji ztota nie startowi problemu koiietrukcyjne*oe

bleaantaai no ny i w tym przypadku nogg by<* stupy 1 system
belek opartych na stupach, ktére beda stanowity podparcie ula
rusztu, na ttSryn. zawieszone beda parna» wypeinienie# Sciany sta*
nowig konstrukcje pomocniczg o charakterze izolacyjnym i liczone

uiusza byi wytrzymatosciowo jedynie na parcie wiatru.

M w7/

- t, I p 'V



6. hiesb?dqy zakres badan <11« sprawdzenie koncepcji
I opracowani« charakterystyki t«etiologicznej

wypetnienio siatkowegoe

Aby sprawssiC przyuetnoi* co ctiSw praktycznych wypelnienia
W pootaei pasta siatki nalegat© uzyskx? oapowitdi -» Nu«tr-pojac#
Dyta iia:

Czy blorm sioto iezn& bidzie rozwijata oie ns siatce 1 czy jej

/.yczepnodd do podioga bluzie wyeta: czajgca aby przeciw-zia- -
fat; sptukujgcemu dziataniu doleki« *

- Jakie sol r« uzyskaC efekty oczyszczania sSciekiw ?

- la jakich ParametrSw pracy / C, Q, / ztota siatkowego
uozna rowouzi¢ proces oczyszczania czy tel podczyszczania
okreslonego rodzaju ociokdw ?

e Jaki .Jest ciezar 1 o’3 wy.»etnieaia obciaonnego btong biolo-
giczng ?

nstponc badania pj poprowadzono « skali laboratoryjnej no
o)uelu ztoza Masiianyfiy  Seiekaal syntetyczny.;.! ¢ “\y.rj ¢ <biaowp
ztoza etanowita rura z * pi«xi * o dlugosci 2 ii Orecnicy wew
netrznej J#ls a. ..ewg,rs sury zawieszono kilka pas« siatki.

«» tak w- conane uypetnienia p-zez kilka cni doprowadzano bcit»

ki miejskie a nasiennie uciekt syntetyczne. Jut po kilkunastu

dniach na siatce wytworzyta sie wyra.-nie widoczna warstewka
atouy bioio ;icz:.ej* ¢zadania prownsz >0 przez okoto trzy miesig-
ce o0&r«»¢lejgc redukcje utleaialnos*ci 1 Chi* oraz przeoro-

wauz | ¢c Padania biologiczne o sny £%1 ¢3 2/ .



eiatki oraz stopnia redukcji sani«*y»JECi*tni« Scieki«, sathp*

m poto»tole pytania*

Aninlc < rur»0 .y ¢ wgi co V-leceg, sinej jkkil&:;«¢,
icit;-1 ¢.iejakiat /s.tiityitok,"» pracujgcej w worut&aeU stoli«*
cevan uo net’iralaycb ««* ¢nkiw panujagcych o» :oz, jscAalni ¢oio»
*Bw*

«oni«wal stola biologiczne 4 wypata «olu s tworcy»« ostaca<*

oesys3es*jgea ‘cieki alusbyt sitien« pracuja najcssdcicj
toes recyrkulacji w badtmiweh ni« uwi.jlvUr.iono wptywu rccyrkt*»
locji nt efekt oc -yssezania tcickdw* Ul« badano rawnioi ilasci
oaadiw powstatych prsy oosycsezanla ¢ciekdw /bra’'. oaodaika wtir-
atg©/.

sie uw¢gleOiiiknitt wpltywa recyrkulacji pozwolito no «kroita**
hi« *s'ckva ocsyusoz«: 1.» ¢ciafciv. pr.y jednorazowym ier- ko.¢toteelk
z ulon* biologiczng. .satosow*nie recyrkulacji porania z ¢eé.é*
ty podwyiaay¢ b«*w*,i*<iny «tapiad oesyssosania S$eiatefe, jednafc-
*e ustaleni« optymalnego stopnia recyrkulacji jest zmg#¢saimiIm

-t -mEw’ z m,

7. .-traca*orda instalacji ¢o diadetalnaj*

Inatslecja do wiadczalaa «ktad*!® ai,- z naatypujjcych
alaneatia / rys. 7*1*/:
- oaau/dksw wstepnych,
- aoiicla siot® wiolo../.cinc»,
- dawiconik® p. ikehyla«go aprsyiana« s licznikiem ilos$ci

pi z.renyl«
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- sieci przewdd 5v;bo;>ro ouzaj.jcych i ©cj.wotachajgcych fciomi

2 instalacji doswiadczalnej.

?.t. Jnarattezystyka konstrukcyjna jtodelu ztoza.

nmonalU akcja no na modelu wykonana zostata w postaci szkiele-
tu z katownikéw stalowych policzonych stezeniami poprzecznymi
uykonanysui z ptaskownikéw. Wymiary modelu - przekrdj poprzeczny
/ w Swietle /7 0,23 x 0,23 a, wysokos$¢ wypetnienia | * 4 a, wyso-
ko” catkowita ok. 4,5 «e

.Scianki ztoza stanowita folia polietylenowa, ktéra izolowa-
ta wypetnienie ztota od wplywow ziwn”~trarych oraz umozliwiata
obserwacj# wypetnienia w czasie eksploatacji modelu*

Eo vr- 1= a*v..le za.-.id, ... WO- . sietkp z p>=iety tonu
/ooakunkowj/e Oy onana fabrycznie siatka dostarczana jest V bo-
binach o wadze ok. 4 kg / rys.7.2*/. Jedna bobina /szpula/ zawie-
ra 5 0 uh siatki;odpowiadajagcej normie 317-71/6366-01 .

rwygotowanie siatki do wypeinienia nodtlu polegato no pod-
grzaniu jej do temperatury »taknienia polietylenu, dzipki czemu
uzyskiwano zdeformowane, pofalowane pasma o duzej iloSci przestrze-
Nni powietrznych /rys*7*3*/*

iatk™ umocowano w szkielecie konstrukcji nosnej zawiesza-
jac ja na prftaeh rusztu / w postaci kratownicy/ zamocowane 0 W
goérnej czysci konstrukcji stota* Pasma siatki rozmieszczono réw-
noiernie w catej objeto -ci ztoza, odstgp pomiedzy poczcie*Siny-

mi paanaad aiatki wynosit ok. 2 - 2,5 cm

v/
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..va,7 .3. i'‘asna eintkl atclew-joa Disses sodsnsaole



:./S.744. o®!!sin* .'ciekaw ne stoee; c./ dnvfeou-d:,
i/wyptyw “ciclen? s naczynia rozdzielaj =.ce’o.
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« rezultacie im powierzchni 0,23 x ,23 « « MOM 30
paam siatki o otugo* ci pojedynczego pasma rownej 4 a, czyli cat-
kowita 1ioiv zuzytej siatki wynosita 320 rab.

laazt podtrzymujacy siatkg zamocowany byt do konstrukcji
nosnej w aoosOb umozliwiajacy okresowe wazenie siatk * o
nej btonag biologicznag*

wielkosSci charakteryzujgca wypetnienie ztoza podano w

table i*t*

7*2* Usytuowanie instalacji doswiadczalnej*

Pomieszczenie w ktorym nalezato zainstalowa¢ model musiato

spetnia¢ aastppujgce warunki:

a/ osiada¢ staty doptyw Sciekéw w ilosci od kilkunastu do Kil-
kuset litréw na godzin#.

o/ Temperatura powietrza w otoczeniu ztoza powinna by¢ wyzsza
od zero ze wzgl#du na obstug# modelu oraz z uwagi na fakt, ze
konstrukcja modela nie jest p/rz;stosowana do pracy na otwartym
powietrzu w warunkach zimowych /mata sSrednica ztoza, Scianki
z folii /.

c/ ania powinno mie¢ odpowiednig wysokos¢ /min 6 i /.

d/ diejace usytuowania instalacji powinno umozliwia¢ ciggta kon-
trol# pracy instalacji, tatwos¢ pobierania probek, mozliwosc¢
wykonania analiz technolo&icsnych*

warunki powyzsze zostaty spetniona poprzez umieszczenie in-
stalacji doswiadczalnej w przepompowni $ciekow miejskich w niatya-

stoku* Irzyzmianowy system pracy zatogi przepompowni umozliwit



iazlica 7*le

«.ielkonci ciiar«ktcryiaj je« wypetnienie

aialicone ztoia biologicznego*

pya.- cse;.Sinienie Jeuooatii Ilos¢
-y~iary ztoze a x b x J m -,23x%0,;.3x4,..
tTzekrdj poprzeczny F .»2 0,053
sLj,to f wy>elliienia 7 IB3 0,212
zlo.:z ziz; te, [(1all;ix/ a 320
Ciezar wypetnienic kg 2,56
,O,-to " p/m,iX.-cni  n lolrinyon & 99

lo i¢ siatki 1 : }
r)1(i(e)r:ci:a8|3%/ i na 1l ar wypet- ab/rm3 ' 800 -1500
Cigzar 1 a3 wypeinienia kg/m3 12

/oc?2 blony biologicznej /KL

/ - s - R R R

aksynalna do wu.szC7.ama iloS¢ siatki# wieksze zn,.“szcze-
nig siatki powo onwaho zarastanie /wspoélne taczenie siv/
pasm siatki

xXxZ
Zaleznie od sposobu przygotowania /sfalowania/ siatki.
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zorganizowanie catodobowego nadzoru nad praca instalacji aosriad-
czalnej / utrzymani« atalajo obcigzenia llydraulieznego, pomiar

temperatury powietrza i S$ciekéw /.

7*3* ~oprowadzenie i rozdziat Sciekéw na zioze.

Stoze zasilane byto Sciekami surowyad, voprowadzanymi ze
zbiorczego przewodu ttocznego. Zaistniata wivC koniecznood wy-
dzieleniag z nich wiekszych czysci statych, ktére aogyby zatyka-
zawory i przewouy doprowadzajgce Scieki na ztoze. « tym celu za*
stosowano dwa osadniki wstepne w postaci beczek z tworzywa sztu-
czne, 0 0 poje.anooci 50 1 i \0O 1, dziatajgce no zgodzie osadnikow
0 > ¢eplywie pionowm rys. 7.1.

< gornej czysci wiekszej beczki zainstalowano przelew nadmia-
rowy a ponizej przelewu odprowadzenie ¢ciekdw na dawkowniktktory
apa miat ¢«razem zadanie przeptywomierza. Dzidki statej wysokosci
stupa cieczy w beczce oraz grawitacyjnemu naptywowi Sciekéw do
tiawkownika utrzymywano niezmienne obcigzenie .ydrauliczne /statg
wydajno / wyptywu/ ztoza, tvielkodd przeptywu na ztoze regulowana
byta zaworem odcinajagcym, «ywrotkowy dawkownik Sciekdw sprzezony
byt z laeci.eniczpym licznikiem wychyle* , dzidki cze u majac po-
jemnos¢ dawkownika mozna byto okresli¢ objetos¢ Sciekéw doprowa-
dzonych na ztoze w dowolnym przedziale czasu.

.ec ia.ficzny licznik wychylen byt jednakze wykorzystywany
jedynie w pierwszym okresie badan. S$skutek duzej a reeywnosci
korozyjnej par zawartych w powietrzu, metal we czpnci licznika

szybko »korodowaly i uleglty zniszczeniu* w dalszym etapie badan
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stalg wielko$¢ obcigzenia hydraulicznego utrzymywano , mierza© co
1 - 2 godzin wydatek za posiocg naczynia pomiarowego i ewentualnie
przeprowadzajg© korekt© zaworem odcinaj jcyn.

~ielko6¢ obcigzenia hydraulicznego ztoz» w zaleznosci od

ilosci wychylen dawkownika podano w tablicy 7.2*

Tablica 7*2.

Przeliczenie wielkos$ci orzeplywéw i obcigzen
hydraulicznych aocelu ztoza biologicznego.

Ilos¢ Je eCi i iez
udstyp czasu oprosnier é(l:ligligw bCI--4 fenle_aydr-aurlezne
powierzchni ztoza

-eedzy oOproz-

e A w ciagu do,.-ronadza-
nieniami caw- ainuty na na zto-
kownika 7e

7*0.44 1 .....

/aec/ n/udn 1/godz nYn2h av/mad
120 0,5 13,25 0,25 6,0
60 1 26,30 0,50 12,0
30 2 53,00 1,00 24,0
20 3 79,50 1,50 36,0
15 4 i, 106,00 2,00 43,0
12 5 132,50 2,50 60, J
10 6 159, >0 3,00 72,0

6 10 265,00 5,00 12,0

r.Ownotaierny rozdziat dciekdw a ztoze* nastypowal poprzez

rozdzielacz .;ciekéw wykonany w postaci zbiornika z POV /Ziys.?.4/
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0 przekroju kwadratowy» i wymiarach / w otoozczy nie dna /
v,23 X .,,23 a* wunie zbiornika nawiercono, w aiatco kwadratu
0 boku 13 jaa x 15 nm otwory o ¢rednicy 3 acat

¢cieki z dawkownika wywrotkowego o pojemnosci >,44 1 wy-
lewane oyty do rozdzielacza, skad rownomiernie optywaty na cali
powierzchni? przekroju poprzecznego ztoza*

bawkownik stosowany byt dla faniejazyC lied hydraulice-
nych tabl# ¢.1%, no£o&iaat przy wiekszych obcigzeniach hydra-
ulicznych dawkowano ¢ cieki na ztoze w s 0séb ci >;ty/ pocaijejac

dowkownik/*

J. metodyka i zakres prowadzonych badan*

I
|
6*1* Aitooy bada ..

Jadania na instalacji doswiadczalnaj prowadzone byty w dwdch
eta »ach* « pierwszym, rozpoznawczym etapie, ktéry trwat w okresie
od 1 *76*/3 do 9*08*1373x*badano jedynie ¢cieki doptywajace i
odptywajgca ze ztoza stosujjc trzy warto ci obcig enia Hydraulicz-
nego, dawkuj je ¢cieki na ztoze w sposéb ciagty*

Orugi etap badali trwat od 1 « i *74 do 13. 6*1974 obejmowat
wiyC okres zimy, wiwny oraz wczesnhego lata* Jadania prowadzono
dla eze. ciu warto ..cd obcig enia hydraulicznego stosujgc periodycz-
ne doprowadzenie ¢ciekoéw rui ztoze ula matych oraz ciggte dla
wiekszych obcigzen Hydraulicznych* wartosci obcigzen bydraulie*-
nych czasy trwania serii i spos6b dawkowania ¢ciekéw podano w

tablicy O0*1*



13

/ %
s )
i drugim «tapie badan orSbki ¢oiafefo pobierano z doptywu
do ztoza, dwSch posrednich wyookoici zwza ora* po zitozu*
Okrehlanb reniez zmiany ciezaru wypetnienia obcigzonego

bton 4 biologicznag*

3.2. .scania biologicane mbirny*

nadania btony biologicznej przeprowadzono w dniach: 20*31,
11*02, 1?7*03, 11*09» 4*06 i *06*1974 r* tj* jednorazowo dla
kazdego obcigzenia hydraulicznego*

Tibki »obierano & czterech poziom'»* ztoza] z powlzrzchni
oraz z warstw uuisjseowionych na ¢tyboko/joi 1,3, 2,0 ,,i. <1’.°; m‘
fribki przewozono do laboratorium biologicznego w tciaotorbie
obtozone lodem* Analizy mikroskopowg wykonywano natychmiast po
ich dostarczeniu.

Catkowity prdbk? btony przenoszono do kalibrowanych piSbiwek
z doszlifowanym korkiem, .«czytywano objetos¢ pribki, wstrzgsano
do uzyskania r Smo. icrnej zawiesiny 1 pobierano 1,35 cm' do
badan ilosciowych i tafcsonoaaiczijyche

. badaniach stosowano mikroskop biologiczny* Ilo$¢ oi™ aniz-
asw przeliczono ne 1 ca pribki, wyniki podawano w tys*organie»
aiw/ca”™ prSbkl* *lo6”™ bakterii wolnoptywajlcych i z rodzaju
Jpirillum ocrcblaao szacunkowo przy uzyciu kontrastu anoptralno-
fazowe,.0* wyniki podawano szacunkowo >rayitujgc na*t,pujgcag fika-
ty czestotliwosci wystepowania:

ap wystepowanie sporadyczne y

¢ 1- 5 w polu widzenia

*" 6 - 20 H "
-fi$4 S I | P, u $.U vV
**@ 21 - 100 *

++++  wystepowanie masowe*
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»arto* ci obci jtea hydraalic*nych,C2»sy trwania aerii

i oaofiib da.'«kowania ciek5w.

] m.<ci ¢/ -Vvoi
Osas U*w»rala hy?rcpg?le
otrii wiera.

sa?/a”h

wvraco'v ..6 s>0¢a
?. 7 - 10. 7.1373 0,6
17.37 -2¢,. 7.1373 1,2
2:1.07 - ). .3.1373 6,0
1031 - 23.J1.1374
wpx»ac zioi.a 02- 10
2401 - 13.02.1374 1,0
16.02 - 15*03.1374 M
1u.03 - 11.03.1 74 i.a
12.03 - 31.03.1374 25
1.u6 - 6.06.1374 4
7.06 - 15.0€. 1’374 5

Obci i4efiic

I<ydr.abj¢ t.

Hp/2r<d

1,2 - 3,6

3,6
7,2

36

1,2 - 6,0

6,0

8,4

15,0
24,0

30,0

Sposob
dawkwania
Ociekiw

«i Tiiy

ci ifiy
ciagty

ciagty

periody©z.

periodj’cz.
perio.yc*.
periody««.
perioi'ycx.
cid;ty

cCi%ty
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<3.3* ¢Jadania fizyczno-e ozna* Sciekow*

2i'mStoki ¢ jciekow pobierano wg opracowane;, 0 harmonogramu, zgod-
nie z metodyki poboru préb» Przed wy ;ona .iea ozx*acze$ fisyko-
chtmicznyoh prob-.i ¢ciekdbw poddawane byly 3> minutowej sedymen-

tacji celem oddzielenia zawiesin opadalnyeh. -znaczenia wy:ony-

. s'i<id ozoaczc.l fizyszn*- che?ic*:*-©h wec;tOuzity nastepuja-
ce wskazniki i parametry:
al Pauperatura powietrza w pomieszczeniu przy ztozu,
b/ temperatura Soiek > doptywajgcych no zt0i.©,
c/ »aczyn,
c/ Utlenialnodd
e/ Ch2T,
£/
¢/ tlen rozpuszczony,
h/ Azot amonowy,
i/ Azot azotynowy,

J/ Azot azotanowy.

Oznaczeniu wymienione w punktach a/ do f/ uznano jako
podstuwowa, natomiast oznaczenia g/ do j/ byty uzupe niejp—
cy,d i byly uykospwane z mniejszy czestotliwos$ci}. mznaczenia
utlenialnoici, OhZT i £21'5 wykonywane byly dia probek sSciekow
w nastepujjcych punktach:

- 8cieki po osadniku 7/ przed ziozem /,

~Il#rma;iowic* i»,i inni ? " Fizynae-cheraiczne badanie Sciekow
niejakich i oaaubéw Sciekowych H
" Arkady, 1;67



- Scieki po ~ wysokosci zloza,
- ¢cieki po 4 wtyaokodei ztoza,

- ¢cieki po ztozu.

6.4. ¢krealenie zalan iloSciowych btony biologicznej.

Jednorazowo dla kazdego odcigzenia hydraulicznego, pod
koniec serii, wazono wypetnienie wraz z btong biologiczng uzy-
wajgc do tego celu dwbch dynamoaetrow sprezynowych, z ktdyych
kazdy «dat zakres pomiarowy od C - 2J kG oraz doktadnosé¢ wskar

ze.u ok. 0,5 ku.

9. Przeciag badai i uzyskane wyniki oczyszczania

Sciekéw aleja deh.

9*1* _pilno chara,teryetyka ..ciek Sv doprowadzonych na ztoze.

o celu okreslenia charakterystyki ilosciowej i jakosciowej
Sciekdw niezbednej dla opracowania projektu oczyszczalni dla a.
biatego«toku, w okresie od wrzesnia 1972 roku co iorca 1.73 roku
Laboratorium badania Jody i ¢»ciekow i *liX w Biatymstoku przepro-
wadzato badanie .Sciekéw odptywajacych z terenu miasta. Zmiany
stezenia zanieczyszcza»! Sciekdw zostaty okreslone w przekroju ty-

godniowym/ we wszystkich dniach tygodnia/*

Sroby wyrywko«© pobierano co 2 godziny w ciagu kazdej bada-
nej uoby tygodnia. Z prob wyrywkowych przechowywanych w niskiej

temperaturze az do chwili zakonczenia doby pomiarowej przylotowy-

\/
il.hoaakiewiez: "«syniki badau Sciekéw przemystowo-miejsklich

a. Biategostoku”. Laborat. Lad.«.i IUPftiK Biatystok,
1973 rok / maszynopis /
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wauo prifce iznainio-dobowg .ropo*cjonslng do przeptywu w peazeze-
ilnych godzinach. lak przy-otowang prdote? ¢ cieki» poddawano
imatupnie wadj»ciota onoliV csnyae

wyniki beoah wskazuja, 2« ¢cieki a# tiaitfoaWsa jaaji cha-
raktsrystyk# weciefciw ~pewiioaty¢cnyche 3redniodobowc uZl* waha
oi,. w X'anicaeh od 217 hgO,/! /nieuziela-poni«dziatek/ do 439
airOg/l / droda-czwartek/. wrednie 3h3l znajduje si? w przedzla-
le od 329 u-gGVIl / niedziela- >onitdziatek/ do 1146 mgOg/l Aroda-
-cswartekA

.reanie otezenie zawiesiny o/ Sinej wynosi od 193 ng/1 do
573 0g/1, eucha pozostafco™ sawi”“rs sie w granicach od 716 oig/1
do 3353 sag/l. Xroszcze zawarte sg w przedziale od 32 ¢ag/1 do
250 ¢eig/f* Bawarioi' azotu ogilnegd ksztatltuje si$ w <racicach od
28 Jd¥/1 do 70 tzg/Im z substancji toksycznych wykryto fenole, aiiecll
cynk, chroo* .rednia aorto <Asteze¢ zanieczyszcze . ¢ciekbw w >o-
szezeg ilnych dolach, tygodnia, wyrazone przez & 2z 1 Ciizl przed-

stawiono w tablicy 9*1* 1 tablicy 9.2.

9*2« ilarmono”™asB poboiu prdb.

crzez okres Kilku pierwszych tygodni badan pobierano wyryw-

kowe ora* Srednio-dobowo prsbkt iciekiw wg nastepujgcego aaraono-

grsou:
bET~ on. utorek ~roda dzwar. slgtek wooota

ty =./~dnie '

l X - X S a @

2 S S a 8 X -

3 X a a a

4 X - a 8 X -

5 - X - X a a

6 X - X X -
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s/s - probka Jreuiiodobowa / z jro6buk pobieranych co 2 godziny/

X - rrobka jewmorczowe p-bisrana w .oda* 3-11*

4 dalszym okresie badan zrezygnowano z poooru prébe'- ¢red«
biodnbowych o oparto sip wyrpeanie cm »¢Okach jednorazowych od-
powi>dnio zwiekszajgc icn ilon <« rTzyjeto, ze pray duzej nic-
rowno.lern,onci i > zypankowonci wystepowania zanieczyszcze.' w
nciekacn analiza wynikdw oporta na duzej liczbie probek .jecno«
rozowych pozwoli no uzyskanie wnioskow bard¢go zblizonych do
wnioskow uzyskanych z analizy probek Ue*niodobowyeh* ;'ogl$a

taki reprezentowany jeat robwniez przez innych badaczy ¢0hJ7 *

)

%
9*3, Uruchomienie instalacji i nadzdr w czasie badan*

oelu wytworzenia bioty- biologicznej na siatce przez okres
2-3 tygodni doprowadzano na ztoze mate iloJci ¢ciekdw stopniowo
je zwiekszajgc, tak ¢u oocilzenie hydrauliczne ztoza wzrastato od
J,2 mVn2h do 1,0 m”rzhu
okresie wpracowywania ztoza kilkakrotnie oznaczano ChZ7
i utlenialr.os6 w j¢ciekach uopt;rajjcych i od >tyv*ajieych ze ztoza*
do uzyskaniu efektu obnizenia m ieczyszczed w ¢ranioach
40 - 50 / przystepowano do pierwszej serii badah przy ustalonym
obcigzeniu hyoraulicznym.
czasie przeprowadzania baba*; najwazniejszym za adnicniea
zwigzanym z obstugg instalacji byto utrzymanie state.,..0 w poszcze«
.jSInych seriach ooci/jzenia hydraulicznego*
w tym celu szczegOlny uwaere zwracano na:
al utrzymanie statego poziomu zwierciadta ¢cieko6w /na poziomie

rzelewu nadmiarowe.:o / w osadniku.
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150 31

300 0

752 1280

300 ZEOO

468 -

191
1.73

1146

313

3237
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b/ droznos¢ przewo.u doprowadzajgeego ¢cieki a» ztoze oraz
sprawdzenie co 1 - 2 godz*,wielkoici doptywu na ztozev

c/ okresowe / raz na doi>e/ odprowadzenie ne/ Tostadsoneto w becz-
ce osadu,

a/ positf co 2 - 4 godz. temperatury lei akdw z powietrza,

e/ okresowego / raz no kilka dni/ czyszczenia dawkownika oraz
naczynia rozdzielajgcego ¢cieki,

f/ okresowego /raz na kilka tygodni/ czyszczenia przewod5w
doprowadzajjcych ¢ cieki do osadnikéw*

Wszelkie czynnosci zwigzane z eksploatacja instalacji byty

odnotywgrwana w dzienniku pracy instalacji do wiadczalaej* #

3*4* dnarakturystyka wamnkdw i er.licznych*
i

. redniodobowe temperatury ¢ciek5v w okresie od stycznia do
korica marca zmieniaty aitf w Panicach od Id°d do aatoiaiast
w kwietniu od 12°J do 16°d.

¢ miesigcach isaju i czerwcu temperatura ¢cieki» zmieniata
ai™® w prztozialo od 16°d go 130-, zad w miesigcach lipcu 1 sierp-
niu od 17°d do 21°d.

d nreoigcaeh od maja do sierpnia zaobserwowano mniejaza
czestotliwo¢, zmian temperatury ¢ciekow w stosunku do saieaipcy
zimowych i wiosennych* .Srednie wartos$ci temperetuzy $ciekéw dla
okreséw w ktérycn utrzymywano state obcigzenie hydrauliczna zto-

pado-io u tobllcy H ,4-
mxedaio—elobowa temperatura powietrza w otoczeniu ztoza ziiie-

niato ¢i# w miesigcach od stycznia do korica marca w granicach
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ou ¢ 1°; uo 13°-. emrennia te perOtura tego oii eau wynosita ok.
» 7°C. Onnica ¢ledzy temperatur? ¢ciekiw a temperatur;* powietrza
k¢, nosita okoto X®

i, kwietniu temperatura powietrza zmieniata ei? w zakresie
od i°J do 14°if ireunia temperatura miesigca ok. tGaJd, ireuala
r.Sinica temperatury powietrza i $ciekéw w siealgcu kwietniu

X * 4,p°C.
miesijeach taj, czerwiec temperatura powietrza spieniata
sir w zakresie od 12°C do 18°C, dOreunia temperatura powietrza
dla tego okresu wynosita okoto 1SO«, rdinica pomiedzy Srednig
temperatury powietrza i Srednig temperaturg .»ciekow miata wartosc¢
X« 2,5M0

@ okresie lipca i sierpnia temperatury powietrza w pomie-
szczeniu zarenialy ai# w przedziale oa 18°C do 24°S, ¢peanie tea-
peratura powietrza dla tego okresu wynosita ok. 20°C, za$ rSi-
nica temperatury .jciekiw i powietrza X * 2°C.

& okresach gdy wystepowata aa a r Sinica temperatury po-
wietrza 1 temperatury ¢ciele5* istn.aty niekorzystne warunki dla
rawitecyjnej wentylacji ztoza. o0a*y w tyca okresach .aistniec
gorszo warunki natleniania Sciekéw i btony biologlesnej.

Przebieg zmian uredniobobowycn warto¢ci temperatury Sciekow

oraz temperatury powietrza przedstawiono na rys. 3.1.
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1 - I -xwoj«a btony Piato des.-.ej.
1.1, wemmm| c . t o y; Lol x o] .

wr ; -0 <'w - fcinl,,. r>i pyty «ac.>
ciokrotnic Lj. oinch £i. >1., 11., ', 15. 3, 11...,» 4. 6 i

9 ewAli“r. 1lo d blony wiolo icznej dostaitzo”™ej do modsa ile*
iata ¢aocziiyitt wahaniom zar SMo w czasie ja’: 1 na poazessepilnych
pozioMaef.i ztoza. aj..:aiuju2} objeto.;-'; ;r ji;es azyakano w beasniu
...kOi-aaA, objeto jednaj nrébki wynosita 1,i>- 2,J corj i arii-
hieow-jaa byta na poosczepilnych poziomach ztoia.

a kolej $M01 badaniach wielko-H- pr5bek btony biologicznej
dyla wi* asa, objeto-;' pojedy czcj jrouki btony wahata ei/ w
rojur.ch 4, - 1, e 3

barwa biosy biologicznej w badany® okresie zmienita
z az To-bc.iote i uh ez&ro-hrunatn”, o m.ietrp :ie brunatno-cz”r:*}.
ho.u;/ste:-.cja ¢cz caty czao oyla =

» okresie o. 2w.1 do 11. .74 r. biocenoza osobu @;, -mego
iifo:>e nie ‘'olewata wi/nozym z.ui-."noa*

drztiz caty ten otree w do.f <iu>ych iloSciach wyobcowaty
bakeei ie nitkowato z rodz. pnsarotilus. .a ogSt baeterie te
najliczniejsze byly w girnej warstwie ztoza, ilodd ich utalat*
w ;trbssychi iv-4rst ich. . stterie wol.w >tywaj ¢ce Uli .& lic:',no
s IVai‘ilme aan * e j irnmz iw fo: 1y
cylindryczne, charakteryzujjce ei#'dirzyyi ,y .Lc-r-r.i, ;1 .burych
dominowatly bakterie o mniejszych wymiarach, osiebarie z rod*,

hoo. loua najliczniejsza w pierwszym badaniu wyetpiKiw ty tylko



W wafatwacu, w iolrych aa’', nie byly wkopywane. Licabe
bakterii a ... rillua 1 Gde”iatoa alta wsmtsts w kolej-
tych .~oaaniac t 0313, aj:.jc najwieksze «arto ci w badaniu ostatnia*
Grzyby wystepujace w zmiennych iloSciach révmiea najliemniej-
sze tylty w 2 badaniach ostatnich*

OrNjanizny zwierzece reprezentowane byly przez ¢»rotozoa
/ d&otif/opk>ra, kulisopoda i Siliata/ oraz iieasatooa# .iczba
.-aoti- opnorn bardzo drza w pocz ¢tkorysa okresie malata z upty-
wem czasu, i-rzy czyja najwieksze ich ilodci stwierdzano w po-
wierzchniowej warstwie ztoza, mniejsze w {¢tebazych warstwach*
Jtriizopoda reprezentowane byty przez: Testacea ad wystepujgce
przez caty okres badarn w zmiennych ilo6ciach aa réznych po-
ziomach ztoza i z rodz. Asaoeba sp., ktére uo wliczne bylty w
2 pierwszych badaniach, sporadycznie wystepowaty w dalszych*
~po rod diliata wykrywano przeustawicieli nastepuj jcych gatun-
kéw. Aapidiaca costata, dhilodonella sp*, dolpidiua colpoda,
Lionotus sp., Oxytricha sp*, n«rac:aeciua caoCatum, dpercula-
ria so*,Vorticelia convalaria, Sorticella sp., aczebnoac diira-
ta i réznorodno 1 gatianiow najwieksza byta w warstwach colgychc
J warstwie gornej wknywano zwykle jeden gatunek, w najnizszych
0 gatunkow. 'Gony osiadte orseskéw wystepowaty tylko w warstwach
dolnych*

icrenie wystepowaty w zmiennych ilo6ciaca, najmniej licz-
ne eyty wbadaniu 1, najliczniejsze w badaniu 3.

li-k. ;1 blony pobrano z poszcze, il .yeti poziombw w dniach
4vJo 1 16. u.74 a wiec przy obcigzeniacn iyhraulieznyeh odpo-

wieenio 4 a/mh i 5 ®7rh znacznie roznity sie pod wzgledem
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sktadu biocenozy i liczebnodci ovgmIim5w od probek pobranych
w poprzednim okresie*

N dniu 4.Vi.74 organizmami dominujacymi bylty we wszystkich
warstwach bv:terie z rodz* Soirillu®© i L-eMiiatoa. .onahto w dol-
ach warstwach w znacznych ilosciach wystepowal« Soogloaa ap.

I bakterie nitkowate z rodz. .phaerotilua.

Grzyby najliczniej wystepowaty w warstwie powierzchniowej
I wglebszych warstwach w zmiennej ilosci.

WV ztozu wystepowata bardzo mim ilo$' piei-wotaiakow z
ktirycn .'jajliez iejsze we wszystkich warstwac'.. byty wiciowe«
Urzpski wolnoptywaj”~ce wystepowaty tylko w 3 g 5rnyeh warstwach
I na powierzeimi reprezentowane tyty przez 2 rodzaje - nionotus
I wiliata nd, na giebokosci 1,3 i 2,6 a yatepowaly tylko nie-
wiel ie ilosSci biliata nd. icienie obserwowano w 3 drnyeh
warstwach, przy czym najliczniejsze byty na glebokosci 2,6 a.
doza tym na powierzchni ztoza liczne byly skgposzczety.

Prébki btopy dostarczone 10.VI. miaty ol , Wwzrasta-»
41«1 poczawszy od powierzcimi ztoza, wynosita one odpowiednio
2,ei 3,3; 4,5i 4,0 cm3.

bpoJdrdd bakterii najliczniej re.prezentowane pyty ¢¢«ggifitoa
sp., ktére nosowo wyatrpowaty poczawszy od glebokosci 1,3 ar
ha wszystkich poziomach ztoza wykrnywano znaczne ilosci oakterii
nitSowatyct z rooz. Gpfeaerotilus, a w mniejszych iloSciach zas
oakterie z rodz. Gpirillusi. bakterie z rodz. 3-aloea w
najwiekszej ilo ci wystepowaly w warstwie dolnej.

Grzyby wykrywano na gtebokosci 1,3 i 2,6 ra, r;atovdast na

nowie-zchni rozwijaty sie nieliczne piony.
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Or;aniz.y zwierzece prezentowane byly przez piex*wotnia-
i, nicienie* Z pi .rnwotnigjeSw na powierzchni ztoza wyetpowaty
tylko wiciowce. Ir/;ani;wy te catowo pojawity ai> na £4?bokos-
ci 1,3 a, a nastepnie liczbo icz. .malata* hato JLast najwiekszg
liczby orzpal:5v ¢c>Luerwo*ano no ¢.Fbocosci 2,3 iu byty one
lut,-razentov..ane pisez orzpaki wolnoptywajaee z rodZz, .ionotue
I ;iliata nc* o-0z osiadie ’t‘pietylie ep*

nicienie wyot,«powaty we wszystkich warstwach / w najgteb-
szej warstwie byly artwe/.

¢'ouauaowaj ¢ wyniki bada/; nalezy stwierdzit*, >e w bioceno-
zie ztoza w okresie od 2b*11 do 11.35*74 nie zachodzity wyraz-
na zniagy. W e.Sraych warstwach ztoza wykrywano wieksze ilosci

.ati.opiiora, dzopoda, ;*rzyo5f 1 bal: torii nitkowatyca tj.
orvadz ..Sw chirakteiystycapych dla gir/iych warstw dobrze pra-
cujgce o ztoza, do ktSrogo doptywaja riajb-.roziej stezone Scieki*
% t>* . bszych warstwach w wiare oczyszczania Scieki;» wykrywano
wiekszg roznurodnodd Céra organiz.-Sw. tianiejezenie sie ilosci
liliata i pojawienie sie w ostatnia Padn.iiu wi, cszych ilosci
bakterii z rodz.$pirillja. i ieggiatoa X040 by? zwigzane ze
zwiekszenie» ¢jrulo.'ci btony 1 pogorszenie» si# warunki* tleno-
wy”*  h szybki przyrost btony «Sgt raied wplyw brak typowej .ila
z laorr,- ;eruj-jcej«

S7Slnie aozua powiedzie', ze w g&swianys; okresie badan
biocenoza ztoza c arakteryetyczna byta dla urzadzenia dobrze .
pracujacejo o obcigzeniu konwe ejonalnym* kadaierny przyrost
btony w kolcowyn okresie bada.., zwigzany prawdopodobnie z po-

gorazenicwi wai'onkbw tlenowych, &5gt spowodowac pojawienie sie



Wr&unis'&im ceyed «sykle w okreci® ”~orszycn «crank3w
pracy *1I'oz®.

ilaet =a attvlol .«i , ¢e» thu 4 i1 1%'u* biocenoz®
«eola by*® .wi,. .« a da, 4*V<, ax-Jnawaty or ;a.ii*-
«y we':*3uj ¢c* as pr&ecl?icni® i Mt$ pracp alol®. / ui® ilo~'
iR L i« * -lota* i ~erill o orey o s-vj il VooP e
wot.- iaxiw, itirych a*. ik stwierdzono w lurstwie najgirU*tej /-

v in, 19*11» aaoteerwowaito -ie«a?d poprawy, jak &:ini®j*;senit 11»

escbna cl --oirillua ©:. i'rzy ciyst najj&o&«2« fcloeer.:)» byt*

* wereUric powierzeniowej, ejlepest warunki ramdji i n®j-

wil rdiaorodnosf o:vy*ai**5w etwiorzaono am ¢ iboteioi 2|6t*
-ynici c-atia.i cebra-,0 ata I, 1-t / d&i-jesruk r 1 /e

1 *2, -aaa broryr oiologicamej i jej w;iye a® ci.-Sar

wy,X; mieni® ®>o0.lo

a troicie prowadasril« prooeeu Oc«y**c<s.iiai* ¢cieki* n*
instalacji do wiaac*®lnej obserwowano ,,>r©*biag ®u.®n ilo-cio-
»yeh bloqy biologicznej wstworzonej tm siatce. dioisar wypeinie-
nia «r«x z ttoa$ badana be® ¢wayl*dnienia abcigleai® statecz-
nego i uynauicanego iciefceai,

motfama /M prpyroat ci, vara 0dzy/ «
trakcie 3tor»ow*ni* Bialtych obei.”o*: dyiraalicssnych v. * 1 a3/*8iu
dion® biologie«w.® pokrywal® wypetnienie warat®wkf o grubosci
‘b Im e ?'>/ vjuv,.£i'i ;.;Cv, ar,*a vir’sa.,er.;*,,,0 d . &
“ 1 a3/?§3& do v* 1,4 itj/aph aaat)pito *®ha&u>w®nie przyrostu

wypetnieni* stoS®, dolscy wzrost obeigleni* nyc¢rsulicz-

n>;.;0 powoda*«? A.Niiejoisaa*.® sivwci, .U ?2«ypc ¢éi«ni* 21:0E®. rcy du-
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zyca wartosciach obcigzania hydraulicznej ~ * 5 - 6 ar/n h
iloa f btony biologicznej na siatce byta przeszio dwukrotnie
—niejsza niz dla obciagzenia k * 1 B7a . Zaobserwowano w nie-
ktorych adejscach na siatce prawie catkowite wyptukanie tlony
biologicznej, bastgpito to prawdopodobnie w wyniku nieréwnomier-
nego rozdziatu Sciekdbw oraz nierbwnomiernej intensywnosci zwil-
zania powitrzcinni siatki wynikajgcej ze specyfiki wypetnienia*

Zwiekszenie obcigzenia hydraulicznego ho wartosci tp»8&v»*Tl
wykazato iz przy tok uulej intensywnosci przeptywu wielkos¢ sit
$cinajacych i wymywajacych przewyzsza wielkoOO sit przyczepito#-
ci ii ony uu siatki* kota ilosci btony utrzymywaty si** jedyni#
wewnatrz pasa /oczek/ siatki.

.ouiany ciezaru wypetnienia ztoza w zaleznosci od obcigze-
nia ¢hydrauliczne* o przedstawiono w tabl. 10-2.
iablica 10-2.

Zciiany ciezaru wypetnienia w zaleznosci

ou wielkosci obcigzenia hydraulicznegoe

bzaa trwania Obcigzenie hyura- bivgar wirsor Obcigze-
_uliczne _ ) wyoet- 1  wy- nie po-
aerii pobierze... obj/tosc nienia perruemia wierzchni
aaVaizn  mVaAi ﬁybg?;)_ bloas ~ ruszw
lot. ki/sr KO/
kG
1. 1-23:-ii A4 ,2-1,4 1,2-6,0 16,5 78 312
upracowanie ztota
24. 1-1>. *2.74 1,0 6,0 21, 09 396
16 .J2-1p.m3.Y4 1,4 3,4 255 120 430
1. >11. >.74 1.3 1.3 , 23,5 110 44
i£..>>3i.-;,.74 2,5 13,0 2,5 37 3>3
1. .66+ 074 4,0 24,0 17,5 32 323

(s -6413. >6i 5,0 3m 3,5 40 1.



O*ona biologiczna obrastata static# nier<hmo®i«rnie na wy-
sokosci ztoza» najbardziej obros$nieta by.a siatka w gérnych
i Srodkowych portiacii, aniej zas w dolnych cze$ciach ztoza*
Nniznice te byly bardziej wyrazne przy stosowaniu matych obcig-
zen hydraulicznych, natomiast dla wiekszych obcigzat* zréznico-
wanie ilosci btony na poszcze, Olr.ych wyao*oscioeh ztoza byto
mniejsze.

widok siatek o-ru.. ,l;tych btong /na .~sckosci ok.1-1,5 u
od gornej powierzchni ztoza/ dla réznych obcigze*! hydraulicz-
nych prz ustawiono na rys. 1 *1 i rys. 10*2«

"V

1>.3. tfnioski wynikajac© z badann nad rozwojem btony

biologicznej*

badania wykazaly, ze siatka z tworzywa moze stanowid podto-
ze /osnowe/ na ktorym rozwija sie btona biologiczna« Oczka siat-
ki przeskl©piane byty btong biologiczng, ktdéra charakteryzowata
sie duzg zwartosScig i duza przyczepnoscia do podtoza« tirzy sto-
sowaniu obcigzenie hydraulicznego mniejszego ou 1,4 a / o na-
stepowat przyrost masy btony biologicznej a wy >e]btienie pokryte
byto nieriwnoaiernig warstwag btony o grubodci uochodzgcej miujsn-
casai do kilku milimetriw* ula obcigzen 1,4 - 1,3 a?/agh nnstapi-
'S r Svik waga pomiedzy przyrostem ilosci btony i je i wyp.ukrjsuieft«

podania bioloviczne biocenozy ztoza wykazaty, ze dla mniej-
szyeh obcigzen tadonciesa zanieczyszczen blona biologiczna cha-

rakteryzowata sir duzg r6znorodnoscij organizmoéw*



a/

gicsnnf a/ % Obcigzeniu hydrcmltesurr. -1,0

n8/c8h* b/ pray obcigzeniu hydraulicanyrn -*-1.4
h*



a -

- 0'7n bAr c>ei’ <p T
liyrs. 10*1#  Idofe fy&™aeattt datek porc mi« *tych bton~ biolo-
= ; 4/ pray obclHfcentu hydroullcsayffi Q*1#0

oVc8hf b/ przy o lu hydreulicanys :»1,4
©3/® h.
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& kolcowej fazie batiah, y stosowano doze obcigzenie ta-
dunkiem zaszty Sciany w biocenozie ztoza - zwiekszyta sie Ho £
bakterii a zmniejszyta iloii piarwotaiaké'. * Jbcigzenie wypet-
nienia /siatki/ btong biologicznag byto znaczne i1 spowodowato
wielokrotne, w stosunku bo samej siatki, zmiekczenie cie:*mu
1 iP wypeinienia. W przeprowadzonych badaniach tiak&yaalny cie-
zar 1 wypetnienia wynosit ok. 120 kC/nm. Nalezy jednakze pod-
kresli¢, ze ciezar ten ula innych parametréw pracy ztoza /inny

Sciekow, f 4 a, inny apoadb otowania wypetnienia/
moze ocibiega¢ od 120 kG/ar, w zwigzku z czym nalezy traktowac
te wartoié jako orientacyjna.

wytrzymatoSs¢ mechaniczna zastosowanej siatki byto dosta-
teczna. obcigzenie btong nie powodowalo zerwania pasm siatki
ani te zbytnie ;0 icn wyuruzaiiia.

ro okresie dwumiesiecznego kontaktu siatki z btong bio-
logiczng 1 Sciekami nie stwierdzono dostrzegalnych zmian witas-
nosci fizycznych i wytrzymato ciowych siatki. V okresie prowa-
dzenia badai nie etwierdzono przypadku catkowitego zaro$niecia
ztoza btong biologiczna.

interesujgcym zagadnieniem dotychczas niezbadanym jest
wptyw rubolei warstewki blony biologicznaj na efekt dziatania
ztoza. dotychczasowych badaniach i1 rozwazaniach nad tfaktem
dziatania zt6z autorzy najczesciej przyjmuja za Kryterium po-
wierzctuiie wilasciwg wypetnienia / powierzchnie kontaktu Sciekéw
z blonag biologiczng/, nie uwzgledniajac objetosci /lub masy/ bito-
ny biolOt icznej wytworzonej na wypetnieniu.

w trakcie prowadzonych badaj objetos¢ blony biologicznej



z&ieniata ai™ w ©zero*cis. sahreaie jednakze uzyskane wyniki nie
pozwalajg na okreslenie wptywu grubosci warstewki btony na
efekt dziatania ztoza. Sa;;adnienie to mogtoby byt* przedniotera

odr.-b*ych fcnda *
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11- -badania nad efektem oczyszczania deiekiw na ztozu.

11.1. Przyjete kryteria do oc ny efektu ocgyszczonia Sciek5w.

Jako podstaw? Ha oceny efektu dziatania ztoza przyjeto
zmian®™ wartosci wako inikw . fT”, Jtlenialnosci oraz GhdT cha-
rakteryzuj jcych wielkod/ zeniecz; szczen w .'ciekach doptywaja-
cych do ztoza i odptywajgcych ze ztoza* kontrolowano rSwiiez
zawartos¢ zwigzkéw azotowych w .;ciekach oraz mwrtoM tlenu
roz tuszczonego w odptywie ze ztoza. 2 uwori na duzg zmiennos¢
warto $ci waka ¢nikSw/duzy rozrzut punkt5w pomiarowych/ do oceny
przyjmowano wartosci Srednie arytmetyczne oraz poréwnawczo war-
tosci medialne /dla przedziatéw o wiekszej ilosci punktéw po-
uiarowych/ «

iki badaii fizyczno-chemicznych przedstawiono w zatgczniku

nr 1 tabt.11-1 oraz tabi.1t-2.

11.2. Chara mturystyka war ,0¢/ci myurlain*, ch ws'a .ni\k(’)w
»
/¥/ZTc* Chdi, /tlenialnadV w Sciekach doprowadza-

nych do ztoza.

, catym okresie ends." Scieki aiaty ouczyn lekko zasadowy,
p‘i zodei.iato si? wgranicach od 7,1 do d,>, Srednio pH»3,0.

Jtrzenie zanieczyszczali sciekdw wyrazone wielkoscig iahl-7
zmieniato si# w zakresie od JO ¢o 430 a-~"O/l. Wyzsze wartosci

wystepowaty w miesigcach letnich, nizsze w zimowych.

Wartoo odpowiadajgca 50 & prob z catego okresu oadaiS



/wartob' medialna/ wynoeita 215 agO”/I.

ChbT $ciek Swv doptywajgcych an ztoze zmieniato si; w zakre-
®I® 210 do d30 uigOg/l* «artoi' ChZl odpowiadajaca 504 pr-Sb
wynosita 445 mgtb/I.

tftlenialnoé- éciekdw orzed ztozem zmieniata ai? w granicach
od 30 do 210 fagCd/l. ledialna wartos¢ utlenialnodci / dla 50>
?r5b/ wynosito 95 mgOy/h

wartosci , Chili i utieuialnoJci oraz ich zmiennos¢ w
badanych ¢ciekach pozwalajg na scharakteryzolwanie ich jako S$cie-
kiw miejskich ¢radnio stezonych.

etatystyczne zestawienie z dermoici wartosci b£TJr, Ch'IT
i utlenialnobci w Sciekach doprowadzanych no ztoze przedstawio-
no na rys* 11*t.

Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami poszcze,; Sinych waka inikiw
-ryterialgych orzec>>tawiono na rys* 112 do rys* 11-4< hbliczone
wspotczynniki korelacji /r/ wykazaty, ze najwieksza korelacja
r * 0,309 wyat, >owala pomiedzy wartosciami utlenialnozci i bZTg,
ze$ najmniejsza r=i,225 pomiedzy wartosciami ChZT i utlenial-
nosci.

Jcie.ci doprowadzone aa ztoze pozbawione byty zawiesin
wiekszych, zawieraty jednaki* znaczne ilosci zawiesin drobnych,
trudniej opodainych. llo$z zawiesin ogélnych zawartych w Scie-
kach doptywajgcych byta zmienna W czasie badat i wahata sie w
granicach od 45 do 335 *ag/l. Znaczna cze$é tych zawiesin byila
sorbowona no baonie biologicznej, szczeplinie przy stosowaniu

matych obcigzen ..yaraalicznyeh.
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RYS. 11-2  ZALEZNOSC POMIEDZY WARTOSCIAMI BZTC | UTLE -
NIALNOSCI W SCIEKACH DOPLYWAJACYCH NA ZLOZE.

RYS. 11-3 ZALEZNOSC POMIEDZY WARTOSCIAMI ChZT ! UTLE"
NIALNOSCI W SCIEKACH DOPLYWAJACYCH NA ZtOZE
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RYS. 11-4. ZALEZNOSC POMIEDZY WARTOSCIAMI BZT51 ChZT
W SCIEKACH DOPLYWAJACYCH NA ZtOZE,
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11.3. Jharak .«rystyka warto'.ci kryterialnyeh wskaznikow

w ¢ciekach po atozu biologicznym.

Wartosci in2C- sciekdbw po ztozu zawarta byty w przedziale
od 17 do 3JO mgO™V/Il, 2h2T od 33 do 3d3 mgin/l, za$ utlenialnod-
ci ou 10 co i2 mgCn/l. Saleznod6ci oraz wspoétczynniki korelacji
pomiedzy Poszcze 51ny 1 waka .nikaai przedstawiono na rys.1t-5
do rya.tl-7. lajwi™kszp zalezno &/ r = .>,733/ zaobserwowano
pomiedzy wartosciami ‘iiife i utlenialnoici, najasniejszg r= ;,459
pomiedzy wartosciami Ch2'f i N2Tf.

Ja wertod6é poazcze. il.~ch wskaznikéw kiyterial. iych w od-
ptywie laty wplyw takie czynniki jak obcigzenie hydrant czne,
stezenie ¢ciekow w doptywie, O lad .ldea sag/loioczyszcze.!#
Wraz ze wzrost-ro obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen wzrastaty
warto., ci .vaka Inikiw 1iZT~t GhzZT i utlenialnoici w odptywie. Za-
leznoS¢ b Ip w ociaiywie od obcigzenie tadunkiem przedstawiono na
rys. 11-..

oniewaz wzrost obcigzenia tadunkiom uzyskiwano droga
zwiekszenia obcigzenia hydra ¢licznego, dlatego tez ogdélnie mozna
stwierdzi', ze ze wzrostem obcigzenia hydraulicznego wzrastata
wartoi¢ B23L / rys.11-g i rys.11-U / | warto$¢ CImMiT w odplywie
rya.t1-11 oraz rys. 11-12. Stwierdzono mniejsze uzaleznienie war-
todci utlenialnoSci w odptywie od zmian obcigzenia hydraulicznego
rys. 11-13 oraz rys.11-14.

Zestawienie warto'ci medialnych i $r>anich arytmetycznych
wskaznikéw b":$wWe ChST i utleniaino6ci na porzczeg Sinych wysokos-
ciach ztoza i w odptywie w zalezno$ci od obcigzenia hydrauliczne-

go przedstawiono w tael. 11-3.
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RYS 11-5 ZALEZNOSC POMIEDZY WARTOSCIAMI ChZT | UTLE-
NIALNOSCI W SCIEKACH PO ZtOZU BIOLOGICZNYM.

RYS. 11-6 ZALEZNOSC POMIEDZY WARTOSCIAMI ChZT-! BZT5
W SCIEKACH PO ZtOZU BIOLOGICZNYM.
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RYS. 11-7 ZALEZNOSC POMIEDZY WARTOSCIAMI 8ZT5
| UTLENIAINOSCS W SCIEKACH PO ZtOZU



BZIc W obrLYwIE
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sO™ mg 02/i

RYS. 11-8. ZALEZNOSC BZT5 W ODPLYWIE OD OBCIAZENIA
FADUNKIEM BZT5 (TEMP SCIEKOW T=20“C)



A mgo02/t 104
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RYS. 1110 ZMIENNOSC WARTOSCI SZT5 NA POSZCZEGOLNYCH WYSO-
KOSCIACH ZtOZA DLA OBCIAZENIA HYDRAULICZNEGO

Q=18 nrm?h.
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RYS. 1111  ZMIENNOSC WARTOSCI ChZT NA POSZCZEGOLNYCH'
WYSOKOSCIACH Z*07A DLA OBCIAZEN HYDRAULI-

CZNYCH Q=10 rr In?h | Q=U rrP/irrh.
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UTLENIALNOSC
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4 P2/ o 9
Qs2,5 myrrrh

b =064

CZESTOTLIMOSC WSTERFOAANIA

RYS 11-14 ZMIENNOSC WARTOSCI UTLENIALNOSC! NA POSZCZE-
GOLNYCH WYSOKOSCIACH ZtOZA DLA OBCIAZENIA

HYDRAULICZNEGO Q=25 mi¥/nr?h.
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11«4* Ocena efekt yesozania aciekiw na »toza*

j>la matych obcigz©/* hydrauliczny« i malych o~cigienB:a-

granicach Tj* 70 ¢ 75% « '¢craz 20 wzrostem obcigzenia hydrau-
licznego i obcigzenia tadunkiem efekt usuwania zanieczyszczen

zmniejszat ai, /ue*wzril”»wha warton' usunietego tadan u warasta*

®E27 » -N, * »1 dla ul -, fclwitl 2 ~'"3 *e

barto¢ci coci azenia tadunkiem IArtL oraz jSredni procent
obnizki -nl15 dla poszczegdinych serii podano « tabl.11-4.

Zalezno$¢ wielkosci usunietego tadunku zanieczyszczen od
oberlzenia tomunkiea dla wskazniki« ¢fSIc i ChZT przedstawiono
na rys.11-15 i1 rys.11-16* rozrzut puafctdw ;o.-nckarowych jest bo-
sy« duzy, wynika to miedzy innymi z riznej temperatury Scieki#
w poszczeg Sinych okresach badan,

iL.YO .,vvjny:oze by* aposib oceny w nie-o efektu orécy
ztoza w okre Innym przedziale czasu /n?*cla statego obcigze- =
nia hydraulicznego /< barto..<6 te mozna okresli«! przyju.ueae ja-
ko p-Mtttaw., Srednie arytmetyczne / lub me.tialne / wartosci et,.—
nen wahaeeliki* w doptywie i o.-.pltywie ze ztoza, u.-iyoisne ¢ da-
nym okresie czasu.

u tyn przypadku efekt obnizenia zanieczyessczed bedzie wy-

roiozy naot; mjgco:

INO % /13/

i*1
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J, . - atr.Huie wz:a.*ni.Lki> V i-o.jcywil: | od >2ynite,
a - ile C >r5b.

3redni efekt >racy ztoza w danym okresie czasu mozna wy-
znaczyC rSwniez jak ¢rodnig arytmetyczng Auto medialni/ war-

to z 1 V,.tAw jiv..,AQit:owych. . ty.4 pr&ypadou byczlet

i~a 1’®
* i X (-=——=) .1 * ~ Z. n li4l
i 1 1-1 1
Uo rye.11-17 o przedstawiono zaiennos$c¢”~zaloz-

nod¢ procenta obnizki zanieczyszczen od obcigzenia nydraiilicz-
nc&o. wartosci O dla poszcze™Jlaych wskaznikow kryterial-
:rlcu i przeze. olnych obcigzen uysri®liezAych okreslono jc :o
wartosci medialne z miniaua 10 woktdw pomiaro iych.

wl© por5.vnonia w tabl. 11-5 przed®t -wiono zestawienie
efe-ciSw 03,ii ¢'li Oh 2 okreslono sposobami wy/.ej od5v;iony -¢i*
Obliczone w rowny sposéb wartosci O rdézniag ai# pomiedzy sobg
o ok. >5 .t w j:dnya tylko rzypac.cu aakay alria réznica wyno-

si 11 %.

11.5. *plyw docigzenia eCi .ciem za:iieozyazcie.l na efekt

oczyszczania Sciekow.

...oci ¢zonie takunkiedt - zmieniato sx, w ho-dziale od
1,33 kkwg/nd w pierwszej serii do 7,2 kgOg/md dla obcigzenia
lydra, licznego 5 ar/atMu r-oniewaz proébki ¢ciekdw pobierane by-
ty rév.niez z o6obreunicn wysokosci ztoza, aozna byto przesledzié
jaka czys$¢ tadunku usuwana byta na poszczegdlnych wysokosSciach

ztoza



i/bcii¢aGiala hydraulicsne, o&oi.¢drnia

TA2CA 11-4

oras tiroanie procaniy oonig¢id BS¢'-
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ChZT USLNIETY

LADUNEK
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RYS. 11-15 CHARAKTERYSTYKA USUWANIA NA Z:OZU +ADUNKU
ZANIECZYSZCZEN OKRESLONEGO PRZEZ BZT5

RYS. 11-16 CHARAKTERYSTYKA USUWANIA NA ZtOZU tADUNKU
ZANIECZYSZCZEN OKRESLONEGO PRZEZ ChZT.
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CZESTOTLIMOSC  WYSTEPFOAANIA
RYS. 11-17 ZMIENNOSC EFEKTU OBNIZENIA BZT5 DLA POSZCZE/

4 GOLNYCH OBCIAZEN HYDRAULICZNYCH.
%

0 D 9 B
CZESTOTLMCEC  WYSTEPOAENIA

0 D D %6
CZESTOTLIMCES WYSTEPFOARNA
RYS 11-18 ZMIENNOSC EFEKTU OBNIZENIA ChZT DLA POSZCZE-
GOLNYCH OBCIAZEN HYDRAULICZNYCH.



EFEKT OBNIZKI UTLENIALNOSCI
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RYS. 11-19. ZMIENNOSC EFEKTU OBNIZENIA UTLENIALNOSCI
POSZCZEGOLNYCH  OBCIAZEN  HYDRAULICZNYCH.

DLA
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rya« 11-2 przedstawiono lu -a.,:ci z¢nSejezenie fadun-
ku , rm poszczeg Sinych' wysokaieioch. biisi-nmkterystycznyn
jest, ze dla mniejszych obcigzen tadunkiem /f,08 - 2,42 k~O™/a~d/
najwieksza czes¢ sani«czyszczen usuwana byta w girnej czesci
ztoza do wy- } mi zmniejszata sie znacznie w nizszych
pnrtiacu ztoza« +tzy wi/igzych obcigzenian ;' Jxd;iea /7 i ab—
cigzeniach loydrauliczhych / powyzej 3,:" kg™/A™N/sAs, wielko-i?
tadunku usunietego m po zrzegjlnych wysokosciach ztoze byle
bardziej wyrSwnana* Ka rys. 11*21 przedstawiono wielkosci zasalaj,
ezenia ilosci zanieczyszczen na poszczegoélnych wysokosciach zto-
za wyrazono >rze» i jtlenlalnomt'« -narakier zanlejgzarua
ilosci zanieczyszczen wyrazonych przez JhsSi jest oodobny jak
dla B3V« Wyréwnanie wielko:.ci usunietego tadunku na poszcza*
gdirgrch czes$ciach ztoza wystepuje wyrosnie od obcigzenia
C * 4,30 fce02/fi3a.

Natomiast tadunek zanieczyszczen wyrazony w utleniatas ei
jest usuwany niezaleznie od obcigzenia tadunkiem, przez caty
okres uwr ;. w ..iare rownomiernie na catej wysoko,ei zroir«

a rys« 11-22 przeusto&iomo zaleznosé wielko$ci usuni./te-
go tadunku LST- od obcigzenia tadunkiem« b zakresie badanych
obcigzen nie stwierdzono istnienia granicznego obcigzenia ta-

;iea po przekroczeniu kt> o ;i0O3tep.)v™MoLy zatamanie proc«—
su /., la« ,raz ze z toaoitt , - 1 rawu kieca wzrastaw
ta bezwzgledna wielkow' tadunku usunietego pomimo zmniejszenia
sie afektu dziatania ztoza n wyrazonego w procentach« Zalez-
no.-' pro« ontu obnizenia .KT- od obci gzenia tadunkiem przedata-

wioro na rys« 11-23* analogiczne zalezno, ci t.j* wolyw obcigzenia

tadunkiem na wielko:"'* fadun u osunietego oraz zaleznos$¢ procen-
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RYS. 11-22. WMIELKOSC USUNIETEGO tADUNKU ZANIECZYSZCZEN
WYRAZONEGO W BZT5 W ZALEZNOSCI OD OBCIAZENIA

LADUNKIEM  BZTS.

7 A%

RYS. 11-23 ZALEZNOSC PROCENTU OBNIZENIA BZT5 OD
OBCIAZENIA tADUNKIEM BZT5-
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RYS. 1,124 WIELKOSC USUNIETEGO tADUNKU ZANIECZYSZCZEN

WYRAZONEGO W ChZT W ZALEZNOSCI OD OBCIA-
ZENIA EADUNKIEM ChZT

RYS. 11“25 ZALEZNOSC PROCENTU OBNIZENIA ChZT
OD OB ZENIA LADUNKIEM ChZT.
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RYS, 11-26 WELKOSC USUNIETEGO tADUNKU ZANIECZYSZCZEN

WYRAZONEGO W UTLENIALNOSCI W ZALEZNOSCI OD
OBCIAZENIA  EADUNKIEM,
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« 1 IC amC mlil’ > m1l Ua m . ‘"
przedstawiono dla w&ke i utlenialnoéci ne rya.11-24

do rys.11-27*

11.6« Zaleznos¢ efektu oczyszczania Sciekow od obcia-

zania hydraulicznego i wyaokd. ci ztota*

t oczva/?cia:l.a >cie<5+ na ztotu zalety ou osara/.u
czynnikdw z ktorych najiatotniejazymieg parametry charaktery-
zujace Scieki oraz parametry ztoza biologicznego, UWo tych
ostatnich jnozna zaliczy¢ powierzenni# wlasciwg wypetnienia
/ Ay / oraz wysokos¢ ztota / E/- fidwniet istotnymi czynnika-
"ii 0 «i,it :.0..c Ci i/t-ain lydroriloza«,-O / & / ornz atonie

leczyazczah w Sciekach / S /. Ustalenie zalotnosci pomipdzy
efektem ..ziataaia ztota n a podanymi mytej parametrami jest
bardzo istotne, gdyz w fazie projektowania ztota dla oczyszcza-
nia o’rre.Uanycn dulek lw zachodzi toni--czno66 wyboru optymal-
nych parametr Sw.
szare rout do obliczania zt6t biologicznych
najbaz ziej rozpowszechniony jest wzor -okenfeldera. z>r ten
daje «yniki ;tys:. ® o-ato ie.;nj*ce‘oc warto,®i e.«plryi;z-
nych dla szerokiego przedziatu zmian ,u.ici param®trivr, wymapi
jednakze doswiadczalne'o wyznaczenia dla kazdego rodzaju Scie-
kow i wypemienia wspoétczynnikébw K i n
cartossei wspotczynnikbw < i n  do wzoru nckenfeloera
wyznaczono sposobem yrafiesnym.

mSwname  y., . il -.-0 sn nast™-puj”cj postac:
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lo, aryUiuj|c, otrzyaainy :

H
log * o LZ- J;| 0 n /16/
podstawiajgc
LoAl /17/

?,3

orns Ji-zyjauj je 0= 1,035 po przeksztatceniu rownania /16/

otrzymamy:
1,03520'T log ¥ emeeee SJL*. /18/
jr
podstawiajgc — m L /19/
S
bidzie 1,035*®™ log =~ * - LH /20/
u>wnanie /2 )/ w ukkaczie osi / H, O Iog..O / przed-

stawia prosty o wsp S¢iczynniku kiaiuakozyja i*, -la kil';u wartos-
ci Sci elenia tiyUraalicsMiogo /7 C.|,"2.......... otrzyuiano p,k
prostych o wspétczynnikach ... /rys* 11-28/*

Logary tanij~c réwnanie /t')/ oti-zyriiity:

log L* - nlog Q¢ log K1 /21/

- uktadzie osi w#>0trzpunych / log i, log L / otrzy.»ano
prastj o wspétczynniku .-derunkowja a ~ 1 /rys.11-23/. Po wyz-
naczeniu wartosci _Wspé’rczynnika n z roéwnania /13/ mozna wyz-

i
naczy¢ wartos¢ K e



a

néwnanie /1 i/ w uktadzie osi wspotrzednych / n

0] log S / przedstawia prosta o wspoétczynniku kierunkowym
A- P - /ry .11-3 /.
In cj/’v.vaz;ilxit* wW;okezy.;..I'n 1 okreslic¢

z xivhnia /21/«
N«t™wiijNe do réwnania /17/ wyznaczong v;imtos™" M ? Ootrzy-
Utoaly: ¢0=2,3 K"

* M0 * Av 3 °»47S /7173

Ostatecznie rownanie okreslajgce wielko$s¢ zmniejszenia

D2T" bedzie ;iato postac:
» 1-20

g* * exp /- 0,4789 "/ /23/
gdzie:

H - / m/

Q- / n¥azh /,

3, 30 - /7 gOy/m3 / lub /tagOg/1 /,

wielkosci ~otiteba« do okreslenia warto sci wspoétczynni-
kbw n i X podano w tabl. 11-6.
mfekt oczyszczania sSciekdw na ztozu o wype'mieniu siatko-

wym bez stosowania recyrkulacji mozna wyrazi¢ wzorem:

exp / - 1,0352*20 / I12A/

11.7. -.nioski ,vi-ijgco z bada. nad efektem oczysz-

czania Sciekow.

Oczyszczane na ztozu Scieki di arakteryzowalty sie zmien-

noscig stezenia zanieczyszczen, biorgc pod uwag? wielkosSci



RYS. 11-28. GRAFICZNE WYZNACZENIE WARTOSCI

x °

> O »

Q= 1 m¥nah
Q= 14irAth
Q= 18nAth
Q= 25 m2hh
Q=40 n2irh
0=50 mirth
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2,66,

L5= 014
15= Q13

L,* 000
2= 0080
1= 0035

WYSOKOSC Z4OZA H

L.
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Boalecsjyozcse™ soliesyé je molar. tio aciekdv# raicjokiOh ."'reunio
st louyoh»

Stejuy”sae ofokty oespaMBaida 'eiek'vr na :rilo&u siatkowyra
us:;skano ella nlokleh /peni*;03 1 kg J'5"c/crel/ obela’ <% 'Ztawi.zim

i nialdlc? c «l- 10" Ir lrant icr.apo?w “fe’rt obai-’r .. trlelrc."ei
£ ¢nltesvoaoze ” vr/r donvofo -raes - v$no??lt oleoso 70 @ 75
"sroat c=d.-* | - y-raulte < yo i whai= lio. >r¥Ynbie | =0"eio-
vl ©bol tenis «fektu ocas?jacsanta moiekéw Aayra&osiego pvoecnteci
eisiiejc 'od saalQOsyaccrel/g loes va.mefr besvsMlafina «lelkrdi
jcilno3t,ev.* -0 >odur:ku eejdecs'y'jzc»© Vurrjni©e**£* na s'e ;iu¥ ala
rael™-" rola Tijtfraulleznepo ¢ « 1,4 aplzﬁl Adolko® preiyl.i— jaleo
E-Ini1aoJa« ebelvt-e&le JSydrrsultcsne °la uyoolrdonia typu ."locor/
ujs.vam o obai'-.k-v ».«fitecsysfccsoa . donyeli pswe© ChSC i B2ru
\Y
zre. t o--cle¢V-ala Ired.mfcieu erw>dovB | obrd&e&ie efektu ©Ocsy»
Selefcfor loes ni© stwi gracil-- . 6

lerda Ir/Hinki© .przoltxr*&nie Ist><r*o spewodcytiltoby zaharaosmie
procoou occyosscae rita»

0
pe praucJaceesmliu '‘hildssanle blooy biologia ¢g
er.acj ‘ovdc'isc’ii irtei. *r'-0’ Co*. *wn.i- - "-ijo.cege w.y
no-i*" o'»*o B ., "d-tenia ia”tbotrnak-via i ©l:o>0 O
:r"a/r..ph arr*- .irlalaaia 1Vtvctr.7-:.>r\

ifr/lcrdz© o» *© dia nateJd*S7 h obcir.ie" tadunldcc: /do ok. 3-4
3

m. N Vo - o' i-mmNiw
r-5xvno;dor:ii© ;vc-'Hui «ycofco.'ci sslofc. ;tajvd Jcsna esa'1 baOiaaku
a;;Joct /o'mcj pr.rtil w*eA « ?n wi, jo®- cb obeire>“ hydre-
ulic&ayeh i1 wi .kasr/cz obele,ie-’ ladunfciea alear'eno:-domo *; ta na
tendenejs 8r.nlV jaca i * pocscseg”™lnych pcxtlatih zlola uouwane

0" irado;l «i coj r'tme srirlko'-ol \ tun.'al franieccycieosic:'
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nulisoj-ie Sciany ecwart©'ci morigtflc&r osotouyeti w Iciekach
dtenlyoGjgcyoh i odpiywajroye'i se ateta /satrjcsailt '5aWw ,IM /
otdcmicono, *o dle atilych ébeigfte.; tadunki« smicccyascae’
/ <
tryfifcucji, ..etcoinnt osrncsenia «vjiijs.'ré» iisoOto*jyc2iesnuEariych
w ‘ciekach w :oix .iic élc «dv'rjuyc r-rtc ci obélate * fcydruuli«*
esaych 1 ©Obolate' 'aduakien, ai® wykaaaty logieonej korelacji
'dadczgeej o prauld™ov™/r:: prucbic-u proooo'o nitryfi’racji.

Zaletn©-" pe i dsy obol".7er;ier¢, hydrz.ulicsnytr.t wyaok® UA ii
stota 1 efakterY: ocsymcsoftic. -'ciekaw na sZotu siatfcowysi note
by. %rm-ryaa w postaci wsoxu pod-rae.go prac-s ckoaféldera prsy
uv.apj .cLiicaia v.ysaaesonyeli w prpey warto'el wsp-''‘ccaynaik'w
ertpir csnycib Z * 0,473 oras n « 1.

Dia ccT'w projektowania stota do ocsysk8Cs&uila ‘clefcilw aiej-
okioh meina korsyotaS se wsoru / 53 /, cfla”™lajocego efekt
UEmwvarr:ila seniecs- asese-" «r/ru®”enych w 7/.% salego 'ci od vjyco-

kc'ei atoSa i obeiptenia h; drnullesnc.eo*

12, 3t pna ehc.r;.kteip/otpkr tectolczno-ekoaoi-lcasna Biota

o laypeSsxLoniu si tixv.yra.

12,1. :talonie po&otaooffirtrii peres»ta™'w technologicsn»»

konotrukcp jnych dla badanego ¢tota*

Zto*,c o wypetnieniu siatkowym okioto¢ siwbedsie s kon-
strukcji nonoj, lekkiej obudou--f ma;:.tu, aut.der.soucpo wypetnia*
nic oraz oyetarai do rosjmwué&ssonio $Sciekdw po podorsohni

etota.
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Konatrakcja nosna skiadac¢ sie aoze ze stupsw stalowych
lub zelbetowych potgczonych podciggami /lub ram /. Stupy w
zaleznosci o¢ warunki* gruntowych mogg by¢ posadowione na
oJazicl.tych runuti.'iC; lach Inu na tasuch fund&.-wxitowyc.

Sciany ztoza powinny li| odznacz: nig trwaloscia,
odpornoscig na dziatanie czynniki» at.oaferycz.ych At.innymi
wiatru/ oraz na dziatanie Sciekiw* « rozwigzaniach zagranicz-
nyca iciany ztoza stanowia ptyty gtadkie lub faliste z tworzy-
Wt sztucznee-mq blachy, azbestocementu, drewna i .pre nowane”™o.
elementy Scian mocowane mogg by¢ bezposrednio do stunSw /przy
oa™ym rozstawie atupiw / lab do pomocniczej konstrukcji nosnej*

iU3't wykonany .-« by¢ z plaskownikSw stalowych odlegtych
od aieoie 0 3 - 4 an lub zt siatki stalowej o wielkosci oczek
3- 4 ani o odpowiedniej wytrzymatosci.

S i afeozo stanowi.. moze sic tka polietylenowa lub
z iii.tu , “steriera o oapowioeniej wytrzymatosci i odpornodci
na Nz, nianie zwigzki*? wiwartycii w Sciekach*

Obecnie jedynym producentem siatki na rynek krajowy i1 dla

Zaktady Tworzyw Sztucznych " Ir..;/ T
Kakolnie. Zaklady te w oparCia o licencje angielskiej finny
-fletlcn” produkujg kilkanascie rodzajow siatek o riznej atruk-
turzc; : z r Sznych materiatdow, ,.g infornacji roducenta rodzaj
produkowanej siatki oraz jej ilos¢ noze by¢ dostosowana do
potrzeb nabywcy.

cetka zastosowana na gypeinierie zitoza doswiadczane., o
stanowita produkt handlowy 1 nie byla specjalnie obrabiana i

przygo towywanase
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«al :r3 wypetnienia potrzeba okoto 157.» .b siatki typu
*Qaro| ro odpowiedniej obrSbce i przyRatowaniu siatki jej
iio. potrzebny na 1 a3 wypetnienia moina *sniejsay<* do ofc*
3.’/ .b, Tak wiye ciezar 1 ©3 wypetnienia bea tfoagt blolo. iaz-
ne.j b,.*dzie wynooit od 12 i.;, /dla 150D »b/eV do 6,4 kg /dla
30:) ib/as5/*

adone ayp..>nieni© o saksysaolnya *a:zr8zt*r«niu otatki po
obre '.il,,ciu btong biologiczng ooiggboto eifbr « przeliczeniu
W jecnamtkp abj, to ci, riwy ok* 123 kg/ia * warto. ' ta ;a0f®
by-* przyjmowane do obliczeni wytr”~-atouciowych konstrukcji zto-
za*

Lat dciefcdw na ztoze aaoZ | ' zrealizowany poprze«
craezacso obrotowe - dla zISt okragtych, lub zraszacze stacjo**
narne ula zidz prostokatnych* Wazny» zagadnieniem jest riwno*
aiome rozprowadzenie Scieki-« na catej ooviersehnt ztoza* ‘'sya-
kas to nozna poprzez za- losowanie szeregu uya* s talerzykami
ro/.bi ji-jicyrd strucie;. iciekJw* pysze mogj stanowi< cz, #ti
«ktadowe serSano zraszacza obrotowego ja« i atsejcmarne”o*

¢redukowane w.kraju zraszacze obrotowe typu "Z3iC<* atoso**
raRe uc 2iriz tradycyjnych bpdg siaty ograniczony przydatnos¢*
do gj petnia.’, z tworzyw eztueanycn, gdy* charakteryzujy Ge? zbyt

| % i
wypcy*—.. j icycu sciek K;.
* piSmiennictwie «agroniczpym brat s*c»et itowych danych
0 u
tworzywa az tucznego i dlatego iotnieje koniecznos¢* opracowania

i przebadania wiasnego rozwigzanie*



t * . ;:eem kantr > . o0¢no;ci badane;..» ztoza.

Jedynym wymierny* na obecnym etapie czynnikiem* w sposéb
zasadniczy rzutujgcym no koszt ztoza jest cena siatki stano-"
e.vigce] . .petnienie* UGO nb zastosowanej siatki kosztuje 323zi#
W zwigzku z powyzszym 1 u? badanego wypeinienia /oez kosztéw
robocizny/ kosztuje 434 zi# wykonanie wypetnienia jest pi-oste
i sprowadza sie do pociecia siatki na odpowiedniej dtugosci
pasma a nast™nnie zawieszeniem ich na ruszcie*

w przypadku specjalnego przygotowania siatki polegajgcego
na podgrzaniu jej do temperatury miefcnienis polietylenu i
sfalowaniu, ilos¢ zuzytego surowca na 1 ra wypetnienia jest
Liniejsza 1 wynosi ok. 300 ab, zad koszt 1 m wypetnienia ksztat-
tuje sie w v<ysokoéci 260 z## Dodatkowo jednakze zwiekszajg sie
koszty robocizny polegajacej na przygotowaniu siatki*

e najblizszej przysztodci zaklady w *..gkoluia :x>aejfi:g proby
produkcji ciotki sfalowanej, o duzej powierzchni i nieoukiztat-
eajjcej sie pod wplywem obcigzenia btong biologiczng*

Koszty pozostatych elementéw ztoza mozna bedzie szczegdéto-
wo ustali¢ po wykonaniu projektu ztoza technicznego#

Kalezy sadzi¢, ze beda one znacznie nizsze od kosztéw
zt > te iuycyjnych. V

interesujgcym moze by¢ poréwnanie kosztu wypetnienia siat-
kowe, o0 z kosztem wypetnieu tradycyjnych oraz wypetnienia typu
Flocor* .opliii i =? wypeinienia Flocor kosztuje ok# 35 fun-
tow angielskich, natomiast koszt 1ar} ztoza zre niej wielkosci

wypetnienie plus pozostate elementy / ksztattuje sie w grani-

cach yj - 7u funtow# « BtH koszt t ztoza /instalacji /



ksztattuje si™ w granicach 4b; - 600 £0*

Poriomania ko&ztiw wypetnian tradycyjnych, wy.-*etnienia
typu fiocor oraz wypetnienia siatkowego przedstawiono w
table 12-i«rea w table 12-2.

¢-la poszczegblnych rodzajéw wypeini*;! padano cony | a?’
;f«itariata na wypetnienie oraz koszt “"konania 1 m3 wypetnie-
nia ztozu* ;ia wype .-nig.. tradycyjnych koszty robocizny uwsgljd-
r.iajj sortowanie, przebywanie i -okftadanie wypetnienia przy uzy-
cia sprzata machaniezner;,,>. Czynnosci te nie wystepuja przy
wy>e nieniu ztoza tworzywem sztucznym*
iaol. 12-1*

Ciezar oraz koszty jednostkowe wypetnien tradycyjnych,

imypetnienia siatkowe.; o oraz wypetnienia llocor*3

koszt jadnoa'tkowy w zItA? dla

Sinienie r =-c ¢ZzPd wrjefufeda
Koka ktagcza u-jd .intka :locor
materiat 370 650 160 435
robocizna 450 450 450 5320“”5 co-
30
tiazca 1320 1) 610 565 4200
/ 35 /
di,. e 1
-~ .mjjU;aia 500 1400 17" 12 36

Poniewaz aa 1 aa wypetnienia mozna osung¢ duzy tadunek
zanieczyszczen / srzy czesciowym oczyszczaniu sSciekéw/ dlatego
toz ztoza te ciiaralcteryzujg ¢¢,- niakisai wskaznikami jednostko-
wych kosztéw iu,estycyj.*ych i ekoploatacyj -ych wyrazonych w

zt/kg wd*™ up’i.'.i"to. a*
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Tabl. 12-2.
2o03tav.lonid por'ranawoso paran©tr~sf véaaych typow

st6* biologicznych oczyozczujQCyah ‘'cical ndcjokie.

7"0cxc-*'l,:1.c. lo 1g -:.0~ "Voy ’r'/hiie/ n?'-' Vlelooiccnycfc
atki

o-g, ttu- Ciocor Matka
/— >arv c]

X-i:'e e 1
azter:-o ar/nrh r»5*1,2 1,443 1,242,5
VA - N Zy
hien h'?a »el,2 3,4 1,°4
30 0' » Sic/*..1 (6] 3-4 6,5 4

etopie ' eosyrzeza-
nia f. O<HG3 60 56454 «

.alune” unit¢lty “<VY./
To. 1 r:3 ateta /nd ! 0,540,6 2,0 m, 342,0

Ci ,tar wypeini*»
nia tee/b3 50041500 56 12

osst 1 nr wy- I/»<*/ .
pomnienie at/a3 132041100 4200 rm



Dla zt6z pracujacych w liFU wskaznik kosztow inwestycyj-
nych ksztaltuje si? w granicach 100 - 200 W/kg QZi* usunie-

te. ;0"

12.3. ocen. wielkosci zuzycia energii elektrycznej*

Podstawowym skiadnikiem kosztéw eksploatacyjnych oczysz-
czalni -‘act koszt ener,; ii elcktiycznej* .ela ztoza siatkowego
i badanych Jeie.téw. niejakich obliczono wskaznik zazycia energii
na 1 kg BSij usunietego dla nastepujacych zatozen:

- wysokos¢ ztoza 4 m,

wysokodi podnoszenia pampy 1p * 8 sus.w,

- 4 .riwnos¢ a /re atu pompowego * 0,7 ,

- obciazenie hydrauliczne ztoza Q= 1,8 m3/m0h#

- ..rebnie stezenie socieczysgaczen w Sciekach wyrazone w
LZTr - 200 gC™m3,

- efekt usuwania zrr.icczyszczen na ztozu

we oczyszczanie Sciekéw /.

..yliczoaa wielkos$¢ ».0ka nika jednostkowego zuzycia energii
wynosi C,15 kl'aAf>i3T- usu detego. Isfcs.inik ten maleje w siare
*v~r>,u stezenia S$ciek»?;* wla parametrow przyjetych powyzej,
lecz dla BZT™ doptywu 500g02/ia3 i sprawnosci ztoza ™ « 50 51,
wskaznik jednostkowego zuzycia energii wynosi 0,12 ktShkglsZTe
usunietego.

< praktyce zboza o wypetnieniu Flocor oczyszczajgce Scie-
ki miejskie w granicach 65 charakteryzuja sie wskaznikiem zu-

zycia energii 0,1 tio 0,15 kih/kgBsSif usunietego*



.la zliz tradycyjnych wyaokoobcigzonych wskaznik ten wy-
nosi 0,2 do ,3 k™h/kg usunietego, natomiast dla osadu
czy. e.;o, wysokoobcigzonego / czedciowe oczyszczania/, jed-
nostkowe zuzycie energii zawiera ai? w granicach J,4 do 0,7

kwdvkg LZik usunietego.

12*4. ozliwoaci typizacji i1 problemy wykonawatwa.

Prostota konstrukcji noznej ztoze w postaci stupéw pod-
trzy ujacych ruszt z zawieszonym na nim wypetnieniem otworzg
mozliwo:-C wykona is ztoza w wersji zelbetowej lub stalowej,
znacznie odbiegajacego od obecnie wykonywanych zt5z.tradycyj-
hy*b» Istotny» olsasnto» tytoby wyeliminowanie ciezkiej i
aiateriatlochtonnej ptyty fundamentowej, masywnego rusztu oraz
grubych zelbetowych S$cian. « odréznieniu od wypetnien trady-
cyjnych ula zt6z wypetnionych siatka nic istnieje potrzeba
wymiany czy przektadania wypetnienie w czasie eksploatacji
oczyszczalni uciskéw, gdyz ztoza takie nie zarastajg a ne

teriat wypetnienia praktycznie nie ulega procesom starzenia.

¢ lamenty konstrukcji ztoza siatkowego zaréwno w wersji
stalowej jak 1 zelbetowej a0 .na wykona«? jako prefabrykowane
i montowa¢ bezposrednio na placu budowy co znacznie skrécito-

by cykl inwestycyjny.

Xrzygowowanie siatek i zawieszenie ich na ruszcie jest
czynnoscig prostg, nie wymagajaca kwalifikacji oraz uzycia

sprzetu mechanicznego. Celowym bytoby wykonanie proje :tu ty-



-Ol. t. 0 ae --.tow / éé-aicit; prostok jto*
iS.aiez celowym byloby opracowanie wariantowe ztoza niskiego o
wyso.oéci np* do 4 @i ztoza wysokiego np* W * ant™ Typow* roz-
wigzanie powinno obejmowa¢ konstrukcja no.inp, S$ciany, ruszt
oraz zraszacz ewentualnie zadaszenie ztozam Opracowanie pro»
jcki-u tecruiicanego mocfclamego segmentu ztoza w kilku wotbéan*
tac " oraz >rzeprowadzenie analizy tectmiczno-ekonomicznej poz-
woli na wybit’ wariantu risjtaazego. mozliwi rowniez pordéwnanie
wskaznikéw kosztéw zitoza siatkowego ze wske¢nikoraj. kosztéw obec-

nie wykonywanych w kraju zt6z tradycyjnych#

opracowanie segmentu modularne* o pozwolitoby w przypadku

zt i uuzych na powielanie wielokrotnosci typowego segmentu*
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.0aa \vvwnnie i wnios/ci.

. pracy praxistowiono i przeanalizowano nowj koncepcja wy-
petnienia ztoz© biologicznego polegaj'to--* na zastosowaniu
zawieszonych pasm wiotkiej siatki z tworzywa sztucznego
odmienny od dotycnezas stosowanych i 'izen w postaci ztiz
luznych lub blokowych opartycb na ruszcie w dolnej czpJci
ztoza# dzieci takiej koncepcji materiat spetniajgcy ztoze
pracuje w korzystniejszych warunkach statycznych gdyz podlo-
Nna rozcieraniu a nie uciskaniu, co pozwala na lepsze wyko-
rzystanie wilaaeiwo¢ci wytrzymatosciowych tworzywa i pozwala
no ©¢graniczenie Co ailiniaun zuzycie surowca. Wedlug opracowa-
nej koncepcji uzyskuje si; wypetnienie kilkakrotnie lzejsze
w stosunku oo najnowszych dotychczas stosowanych za granicg
wypetnie/- z tworzyw sztucznych a kilkadziesiat razy lzejsze
w stosunku do rozwigzaii konwencjonalpych - tradycyjnych sto-
sowanych otychczse w kraju. Zastosowane na wypeinienie siat-
ki sg produkowane w kraju w duzych iloidach i1 w szerokim
osorty::>~:id«, 4. ati-ow] k mtv * -ceng zsyrop m.-ovung kon-
cepcji wypetnienia ztoza jest mozliwod$ istotne, o obnizenia

konztdw konstrukcji i1 obudowy ztoza oraz prostota wykonania*

--'rze prowadzone W rabach pracy badania mad efektu dziatania
ztoza o wypetnieniu siatkowym orzy czyszczaniu aciekiw
e-icjakich wykazaty, ze nu tego rodznju wypeinieniu nastepuje

if-in-y razw@d tioni bioloc,).c3hcj, a «fevt ocit,zzctiohia

deiecOw oei™a warrobei por 5wny,salne nie tylko z ehH «t
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osikanym na alodiach o tradycyjny«; rozwijaniu lecz takze
z cfekteu oczyszczania Sciek m as ztozach o &t »et, leniu

jpzy;) S2tucz\ye:i atosowanycl. za ¢-raniej*

i“r;la dotycz ¢ rozwoju Fiossy biato pnr,’ otoja
stwierdzi¢, ze wykazuje ona zwartg strukture i wystarczaja-
co duzg przyczepnos¢ do wypetniania* wyniku badan stwier-
dzono, ze w istotny sposdb na grubol* btony biologicznej
wptywa obcigzenie hydrauliczne ztoza* Ustalono, ze najwiek-
szg gruboi¢ btona biologiczna osiggata przy obcigzeniach

- n Nl,4 TP :
Jednocz«dnie stwierdzono, ze istnieje graniczne obcigze-

Nni = .. rauliczne po przck: oczc-.iu :tSr< o0 aart; "upe spiuti-
wanie btony biologicznej z siatki wypetniajgcej ztoze* Usta-
lono, e wartos¢ gérnego granicznego obcigzenia hydraulicz-
ny. o wynosi okoto 3 n&/a h przy dziataniu krétkotrwatym i

okoto 6 sr/nh przy dziataniu diugotrwatym*

adania nad rozwojeu btony biologicznej na poszcze Sinych
wysokosciach ztoza wykazaty, ze ilod btony znajdujacej

sie na wypetnieniu rozktada sie nierSwnoxiernie wzdtuz wy-
soko-ci z oza i maleje w kierunku on gory do dotu*
Jednoczes$nie stwierdzono, ze przy wiekszym obcigzeniu ]y -
craulicznya przekraczajagcym wartos¢ 2,5 a3/n2h zréznicowanie

to -¢a teaucncj. aalej”c.*

Ustalono, ze Jiasa objrtosciowa zaproponowanego wypetnienia

bez blony biologicznej vynoai okoto 12 kg/ae3, natomiast
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aa; > obcigzenie btoni rozwijajgc* sie na air.tce powoduje
uwielokrotnienie ciezaru wypetnienia. » wyniku bada*! utwier-
dzono, me jaakoyv.n*rio saua o jetocciowa wypotnienie* vorz a
btonj biolog iczny w stanie wilgotnym wynosi okoto 12.) kg/ar
/ ala ¢ciekiw miejskich i wyso oici ztoza 1 * 4 w\
wartob¢ obcigzenia w warunkach eksploatacji wzrasta wskutek
dodatkowego obcigzenia dynamicznego parciem doiekdw doprowa-
dzonych do ztoza oraz obcigzenia masg aciefcdw kontaktu

cyca .i,, ze ztozem v Cscid* nv;,.niywu.

badania nad efektom oczyszczania Sciekiw miejskich ze

znaczng domieszka ¢ciekiw przesystowych na ztozu o propo-
nowanym wypetnieniu siatkowym wykazaty» te dla mniejszych
obcigzen ztoza tadunkiem zanieczyszczen / co okoto 3 kg E''T~/
SI% / usuwanie zanieczyszczen ze dciekfo przebiega nieréwno-
mierni* wzdtuz wyaoko-ci ztoza i najwieksza ezpéé tadunku
usuwano jest w gimej ca,dci ztoza. Stwierdzano, zc wraz

ze zwiekszaniem obcigzenia hydraulicznego i obcigzenia ta-
dunkiem nieriwnoaaiernod/ ta zanika i w poszczegdlnych partiach
ztoza usuwane sa w przyblizeniu riwne wielkoneti tadunku za-

nieczyszczen.

nadania na¢ wplywem wysokoici ztoza i obcigzenia hydraulicz-
nego no efekt oczyszczania 5ctekéw wyrazony obnizkg B2T~
pozwolity stwierdzi¢, ze w przypadku ztoze o proponowanym

Wypetnieniu siatkowy.: efekt oozyazczonia ¢ciekéw mozna wy-

razi' jako funkcje tych paramotriw analogicznie jak w przy-

padku oczyszczania .ciekéw na ztozach biologicznych 0 innych
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rodzajach wype niu.iia* zwigzku z tym do interpretacji
wyniki« bada i wykorzystano wtor -ckenfelciera i na podeta*
wio uzyskanych wy:ii cSn wikasnych badan wyznaczono waftosei
wspotczynnik5w empirycznych n i K wyat, ych w
tym wzorze* Uzyskane rezultaty >ozwolel*.| stwierdzi % ze
warto; ' wspotczynnika n  wyznaczona dla proponowanego
wypetnienie siatkowego jest bliska jednosci n * 0,95 » 1,
natomiast warto$¢ statej charakteryzuj scej wiasciwosci

¢ ‘0zi\ 1 oczyszczanych Sciekobw wynosi r donya przypadku

K* ,470 /dla C/ mvrazgh/ oraz H-/®/ [/ *

3* Na podstawie interpretacji wynikéw badan nad efektem oczy-
szczania Sciekow ustalono, ze dla orientacyjnego oblicze-
nia ztoza o wypotnieniu siatkowym przeznaczoneg o CO 0Czy-

szczania Sciekbw miejskich mozna stosowaé wzor:

4* - *Xp A 10351-20 Supb/
lub
1> exp/- 1*035T°20 £4 ~'r /
gdzie:
SO - UZT~ Sciekdbw oczyszczonych w/g Og/a™ /,
3 - Sciekéw doptywaj~cych do ztoza w/g Og/m3 /,

H - wysoki' ztoza w/ m/,
* - oObcigzenie hydrauliczne ztoza w /m?/m™h /

T - temperatura Sciekéw w /°C /,
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9* «stgpng analiza ekonomiczna przeorowauzona w ramach

10.

pracy wykazata, ze zaproponowane spetnianie siatkowe
charakteryzuje ai*. snaezni* nizszym jednostkowy® koosie®
/ w przeliczeniu na 1 iP wypetnienia/ w stosunku do wy-
petnien tradycyjnych lub importowanych wypotnie.* z two-

rzywa sztucznego.

rzeduioLea dalszych px*ac badawczych powinno by4 okres-
lenie efektu dziatania ztoza o proponowanym wypetnieniu
przy niskim zakresie obcigzen tadunkiem O™ * 0,1 - 1 kg
ikSTMArd z uwzglednieniem recyrkulacji ¢ciekéw, co
noc.toby dostarczy' danych dPlycz”~cycn celowos$ci zasto-
sowania tego rodzaju wypetnienia cdo modernizacji istnie-
jacych zt6z o wypeinieniu tradycyjnym. Osiowym bytoby
rowniez rozszerzenie badan i*od wplywem struktury geome-
trycznej uktadu pasm siatki, ich rodzaju oraz zagoszcze-
nia w jednostce objptonci dla dokonania wyboru optymal-

re.;,;© rozw~ piunia.



*ko

4*

5*

8*

10.

11.

12.

145

My k&z ji11aiedr i et wa
Allen 1. i he Design* Jonstraction and Operation of
laatic edia Piltors. ;iosouri ,?at. and

-**ege ;onf., Jefferson Sity. leptesjbor, 1971*

Allon *"se * O©Oter ,.©uoe in the Pood Industry* A;.»r* oc.
Nechanikal ngro* .aper > ?2-PID*1I1# 1372.

.,r.iado *>.. Analysis of 30b ¢«eduction in Prilcklllng 1i-
tero* * ,;,c* hevia, Cornell University,
mebruory, 1964*

asms ., 1 Innit Transient operation of the iriekling
liter* Je Quit. .<ng* Dir* a.;* ,go* 4 v, Lagro,
SB, 343, 1362*

Andrrra J. r.: Mnetiia of 1iolorical ‘rocsssss Used for
astOwater treatment* Proc. O th Ann. .orkabop,
at* odell. in ;nviron* ngttg9 Kaeaau, Deceaw
ber, 1972*

Annonyjnuo: Hew treking for Biological Tillers* .ffluent

ater irectnont Journal. Po* 1, 1965. |

. Anon: .he Lae of Plastic Filter «ccia for iiologloal Filtra-

tion* iinistry of technology* motes on ator
Jollution, ,0. 40, 19GB,

Anons Flocor - Plastics Filter liodia and the jffluent
Industry. 1 I I Bulletin, vyde, .n-lt.-nd, 1973*

. Anon: looor Coining ide Acceptance for Treatlnlng Dairy

aoteo. thyl Jorp* bulletin .. 1270, 1973*

Askew .. .: diofiltrotion -Technology - Part |I. ffluent end
at. Treatment J., ), 10, October, 19%$9.

ASkO--: e ffluent .retrootrssnt for Joaotal Disellar,<=*
ffluent and at. Treatment J., 10, 4, 1970.

AskCr? . plastic in ..ante Lreatoent* ,-recess Hloohealstry
o. 1, 19 i 0.2, 1)7.



146

13# A3k&v .. «.«e iHgte-fc&te jiofiltration. :oot ar6 ruturo#
atcr olltitian ¢ontrol# -3, +Ho# 4, 1970.

14. ~tkinoon t irmli Illinotloo, &nn Tnasfe* and Organiom
Crowth tn Uologioal Pila e.ctor. Prani#
Inot# khoa. 'nero, 45#- 357-"4# 1977

i

15. Atkin on )#, i1 inni: a lhoory for the 3iologioal i.oaetor.
Irena# Inst. Ghea. ogra# 46, 2 249-30, 1963#

16. Atklnoon ., i1 Inni: .ccirculation, i.eoction inetico and
fflucnt Guality Iin a ?riokilng ?ilter rir.?
jodet* J. at. .oHutlon kontro! cc. 0.33\/,
1333.

17# ».tkinoon 3#, /Hilan» 6# A#. ihc rorfortaanoe klroreeterin-
tico of o irickling .liter wilth Hold-ap of
icro ial Haas kontroli®! by ¢erioale *Vao-
hin? « Iran«. Inot. ktieo# Gngra, sio. 49, 1971#

10. Audoin 1., i lani: ibe Uoe of rlanii® atericl os a edito
for iricklin nitor* kreating .»oaeoti® 3«n-
1 -e. roc. 9tb Irst* konfe at. oU. eseareb

Jan 'erancioco, 11-16, 1970.

19. .©kor J. ., Graves .j# i#: fceoant Approaotwa for iriotellng
nitor k-enlga# J. 3enit. »n£ig ki?. A<a. Joc.
4v, o»ner3 , 34. & 1, 1963#

g.» , .Gino 4Ul NNMriwnl of aat ««t# "Gir.;

¢riakllun liter « roc. ,.nd Hath. jy.jp# on
rood rocossing ...anten. Dencaor# crch 1371.

21. Jalolori nhma :., >okenfoidor e 3roun Or¢ ;0aice
Aetaonal by a koiectod Iritidisg nitor ™"léala,
kat. -astea knga , G-&22-A25# 1369*

22. carona «.» jydrodynaoic Lenponne of .looor ¢ocking# thyl
koroorotlon fiinuscri >t, July, 1973.

23. JRBU A% - Geclerc -.: Ircotaort of Hotlllory 'Gffluents
in irickliac Filters by lisiog .looor 3laatico
aterial as Ahckin.;> ijcitomatlonal Jon&reoa
.nd. noto .atar# JtoocholG, ovGtstoor,I379.



2am

25*

26*

27.

29,

23.

147

-ayleg *o* -oml.iz ...* Zeooereture aelatioaehlpd la
jeroolatin/j rutera 5* tnet* ubi* nita .uigm v
/ol. 62* 195;.

'‘©eher v. <* Bryan 3tudy of the erfor oroe of’Dow-
&ao3 ’0.5. .hen Applied to freotaeot of ettled
Jewage et tho dity of Jattelo dreek. .Achilen,
ueport of the roject Acerico .;o.s:ittoe* 1958.

:oh;i '/ow.s friokllng Ilter roxmlatlono. Adr* lo Blol*
caste freotnent* :areaoon .tooo* 21>3i» 1963.

©n /. 3.] 1 Innl: Dloeusaloo» friohllog nitor Desden
©nd ‘’eritonaance* J. 3enit. Bng. iir. Aa» oc.
ol?. .ngrs» 83* >1 1* 1)C «

ohn /* u., o”ddjeal 2.* herelopioerto lo liolo.ieol [IX-
trollo® e Adremeos la /eter juollty Ln.sroresaeat,
234-14* ’'Jai?, of ioxao jtfees* Auotlh* 1358.

.;crridee H. 3., irendloh .. .: fhe lie of a Isatlo . odiosa
in the fro&tnent of iludiré ¢iquoro* J* roo.
cnot. Jes?, Airif., 66. t.o. 1, 1367*

30* Pain A* t.** icOonnell a# J.t Dlamieolon - analyolo of

31.

32.

33.

34.

iologooal -'llter /Zarlablei. J. Jonit. ng,
cir. oxa. joc* cir. >ngra* 91, JA 4# 1955.

IJorn U.t ireatment of este ?flroo e©s ootorieo. roo.
of the 24-th Xad* note wonf. Jurdue :ni?. 13§].

hora Ooue rerfahrensteettnioohe 6 -liohfceiten der fiteao-

serroéla! ¢ung daroh der Andnta ron ¢ro ;fkor-
oom mit ftanstito ff-FdIXeleiaenten* ledheae

jjonogrti >hie '.d. 64* 1370.

#

com ..s ¢eilreinigung Organiildi oefcrersohsiutater Atema*
3er durch rroofk'drierfullaatorial mli Ourch-
gehenden i.eaictio ofloache . .13 15. tio. 1,
1971.

Jreblon C.* Hurle* uU.s Opuration U'caua rooidualreo indu-
strial lee a fortes eh rceo parla toehnoue des
lite bacteriom O jrul”™eellenent® Oentre ">elge



148

dv tu&e et dO© jocuaentetlon deo ™aus la kribuso
de ,o0>odeat2. Bo. 290*1* 1) O,

33. Brendioti '.. £1*. ferry .+ V.t A hevelo£Kaeat In ,m<Jtoge
mlent with

urte.. » CfEI*
vat* reet. Jour., >0. 9*

1969*

3% xowa J. j.J ntheraatioal odel tfeacribl i

of .richliag liters, Jot* 9c.
.nirirona# .cience-.,
1971.

the lerfoxiaanoe
i'heoio, f©9* of
.niv, of oirth .arolinri*

*Pe  XxXUuO€ ° ocm a# cut Aspects of :ijh.-r&te Biol© leal

freataent fo hoaentlc and Industrial

.eofco
.-'otero* .at* Pollut.

Control, .0« 5* 1971.
33. apuoo orkena J* -*: arfcial frent-xcnt Sb Doa-.-0ii©
Jowago by ¢igh-rate flologlteal
International ater follut«

Juno 1972.

‘iltretion. 6 th
feeearcfij donfereno®,

33* vruo a* orkens J. J.t l.ccent »tudlea of

iolocics.l iltrt felon. at.
o* 4* 1970.

Ir h~.-.at©
olXut. .ontrol*

>j. jruoe ... <« .jOrkono .j* d., 1a«ailian < J*t hesearch
Be/elopoaitt in figbwuat© Biol© ;l«al litretion.
Into* ‘'ubl.

1th Jagra Jour., 49* 178# 1970.

41. ruco i e ;000 actors Affection the .Efficiency of
1:'i - .ate iologic* |

litera. ..dvancoo In
at. Jolluu

i.as., .eri-ioaon .'resa, 11-14* 1371.

42* Bruce a. <* lerit« .0 Je

.t .Further :tudloo of
ireatnent of

;cwoga by :ii;.h -
Iltrction. hat*

artial
..ate Biolo;.;100l
dilution Control* 79» 1973.

43. ryan - seller

Aerobic :iolo.;;lcol Oxidation
Using borneo* wvoc. 3rd Jiol* ante *Onf.
anhettan ,ol., 19r3*

44* ryon ... H.t folded .olyatyrens ®©die for

filters, too. 13th ind*
Jnireroity* 19 m

.ricliling

heart:« -*onf. .vurduo



149

45. jeailleri «*» /igreux J#t Lea lit© bactériens plastiquas
a haute performance# .rasantetias de l'expe-
rience acquise dans le traitement des efflu-
ent- industrials et urboino# . , .,11,1773.

4€. Tiaracklio .. Ge: Attached UuUcrobl 1 Growth - 1. Attach-
ment and Growth# ©ter Research* :a, 7, 1373.

47. vhipoorfield . < J.s ‘erforraar.ee of .leotic filter edia
in indastrftal ana ../oncotic .motes ¢reataent#
J. ¢at# ?oll# wO.ntrol Ted, ,I?0* 11, 1v~?.

43¢ -Jiippni field # ;* J*.. a emploi de matieres plastiques
dans 1% puration biologique des eaux résidua-
ires industrialise# .jentre 'Belge d' tude et

de 3ocuraeatatioa des Eaux A& Tribune de Tebc-
deau, o0. 273-274, 1366.

49. Tiippecrficld . r. J#: The 'ae of Plastic :ediu in tie
Biological eraatnent of industrial antwe. The

.urvoyor and Unielpal rig#, a. 33-16,1366.

3d# hipporfield < r, -Js xoerier.aco in Great Britain by

Imperial Jhemicel Industrieo Lindted with
elastic .liter ;edio# Annual Conference of

‘The n 2 a P# Ranees city, 1366.

51. whipporfiold .2¢# < J#* .3v development, ,.0e end utivre of
Plenties in liological Treatment. Affluent
..etor Treatment -onvenation, :©ot jourt,
irdyn, 1)67.

5T. chi>perfield 22 ’# J.: | o | xperiencoa in iolo leal
Treatment of Industrial end Jewsre on lostion
eedio# Gulp and .aper ag., 63, ‘flo. 3, 1363.

53# Thlpperfield »# . J#, Askew ... #, Teuton J. a.« ::olti-
jJlc- ’tage leotic- odia .Treatment .'lento#
Jour, /Zat# oil. ontrol ’cd., Ho# 10, 1372.

54. ,oc> . ., incennon ,r.s xn voiuntios of Trickling Ili-

ter erfornonce, ator end Jcmcge ko, 110,
April, 1371.



150 -

S55* e5' m X . > itefttture »©arch and ,ritieol Analysis
of lolo :lcal rickliag ’liter .:tudiea* fol.l
acd --vlron. rot* Agency, roj. 7?c.17030
12/71, 1971.
50. fenb r . aee 0KSO ;rotact; .rlc&lix It to. m

orto, 110, 95, 19-~.

57. imteii <l jhenol-Jdyanlade lieaoval In a ?loa*llocked Mo~
) 4 lliter, at* oil. octroi ©d*'’'o* 6,1969.

5a* wCkenicl' Ir v* » -erh-rt ferfomanoe of a 1 .i-,.use
rrickli.v; liter tininc Selected ©dla. J. ,at. C
control Fed., 33, :0. 2, 1)63*

59. 'Ck* nfelder . .t Industrial lator eUutia-i -antral.
O xraw- ill .00k ,0.3)* @e» ;ork, 1966.
60* ~okenfelder 7* i*t trickling Filter Deeldn and #&orformoc®©.
T An. ,oc* civ. agre* 87, .4,
D81.
* cL «ifelder . 4.: at r Quality Engineering for ractlclng

«1’'inoers. an»a and iotrle, Inc., =M jark 1971,

ckeaielder . orchard .* .j freataent of *uli> and ¢aac
111 aotes for High filtration using .last!*
Jditer <?di.« Aroc. 1/«H lud. Oata e<Joolf*,
-T -V S Vv 1m
63. der. . i Innis caeunaent find jlgniflsanoe of ..oteafcion
.3 K i*i Percolating litam. < roc. 1A3t. Jor*.
curif., 6,313, 1964.
64. don . a*. gwn . x 3iologiel litretin moln-; 0 flaotic
liter ; odium. j. ‘'roc* i'not* err. 'urlf*, 6, 196
5. Fgen J. anUlln ¢ im»o valuation of laatic frillin g
oY, roc.-15tu aote ,oafor* mine einiv*
p. 107, 1961.
* A e« e*» -Xrouilletfce < .: .vipllcufelon of .yj 03 a tlo-

¥linf ilt.r edle. .roc. 3 th Ontario Ind* teste
Jonf., June 1962.



151

,eael J* :¢*s frickling 'liter l4pariaentetione « 130
rofesaorc in ktnit. «gag iorfcabo?, ‘'aiv. of
.'eras, Dallas» Jane 1366*

'?* ft.; 1 corporation alaotien .Ovision: Flooor .ood ,ni
Jo. 10, 1972*

Co9* airt 11 Je corre-Ution of L'ricfolin.. lit r Jata. lew*
Wfcs* 28, 1009-74, 1926.

70« :ransaaatbes J. . Gper&tional bosta of irickling filters
in the southeast. .at. .ill. control fed.,
5, 196*.
71. pry K*s Jocond: voatsent of 'Jaste la * w foil, ibotr.

42, 311, 1969*

72. oiler .. >., G-otaas F. }.* Analysis of Biologe®©! Filter,
Varia )les. . ..anlt. ag* i/. ., @ ;00* civ. ngra,
90, M 6, 1964.

73* ©bar a 'e.-.Jono ot in trickling Filter Jesi*vji* 30w*
2nd. antes, 26, 1254.

74. cenaain J.t ,conouicol ¢reatoent of ¢oaoestio ./astea by las-:
tic :edlua frickling filters* Jour. at. poll*
Jontr. Fed., So* 2, 1956.

75* Goratariberg Fntorouahungen the» lie biolo.vloo?*© Feini-
. gung von Abwasser in einea versioofungssicheren,
kann*stotf*; ©ftullten verouchotropf ioroor. ,as Cias.
und «asserfach, Do. 2, 1973.

7C. C-otaao0 - oaller . 1.t est a ptindication for Biolo-
.ioc.l liter Modeln. J. nviron* .ig* viv* **a.
oc. oiv. r to, 9, 6, 1373.

77. .roen <+ .,1 inris be Groveh of iorobial ’ilia or Zarticel

croon Josed witF. eitled :«©*£». Int. J. Air at.
ollut«, 9, 807*»21, 1365.

.70* Crool« ;¢. J.s/eriftcation offrickllng Filter codeia Using

durfpao. . -0, .:desis, diversity of Feras,
Austin, 1970,



. kK*ro;.d c e Jdalixa J. », chenfalder *s /erfoKssee of

Leitio ,~'U-r; in triokUn»; liters, at. .esc-
arch, 3o. 11* 1972.
‘4

0, v~rooica <** 1 innls hole of i1)i 'fusion in iolo leal aite
..res ;.iont. faviron. oi. Oechaol., o. 2, 136S.

Cl* .acl?9 C.t .hy ‘'odalia ¢elected Plastic as Media far the
Tricklin'; :liters In iso tip—dated Ire&t&ent
Herts. 5he -.jaerican. fo* 9, VJICN*

Q20 XanimHu 7.s effects of recirculation on Deep rrickUr, fix.
tera Performance* J. 8**« PoXXut. Control Fed.*

41, o. 10* 1969.
.. M f /
03. enucalu f.s .erfor-rancc of lieep Trickling liters by Are
Hdthedo* J. at. :allot. Jontrol fed., 12, Mo. O,
w
04. i'ortaann L.: Influence of turbulence an the Activity of te-

ctorial ¢iliac, J* »vat. poliut. control Fed.* 39,
933-C4, 19 7.

Ob. laming . L.j Hoe of plastic .'liter Media for :-awagr and
ffluent Z?roatraent. funic, ng., arch* 19C .

Je e*lir e --el x crlenoes Iin the *rectum of , ffluent® frcRa
the ftenufeture of telt «/hioky rising Hi h-liato
iofiltn fcion and fir. sties adlo. raaer ¢reseated

to the International Icongress on Induefcrl*1l <astc
-&tor, Jtockhol»* 1 i70.

jeraaing . lostien "liter e i1 in treating ¢-airy and
ilk roceasing ffluents, nviron. allot, an -

gtaent, October, 1972.
, : ’ I
e j¢cephord .- charlock ;.. 2he far$Onanncc of an orseri-
acntul Eigb-loite Biological iltration oesr often
treating a fiusery blurry, at. ollut. fontrol*
Ho. 6, 1971*

19. ildoaorth . i>. a affluenta from Fruit and #c¢stable reces-
sing. Affluent and 8«tar treatment 4»} ¢¢arch ,1670c



30. i.:norial Industries Ltd; Loaestic >e»acc* . 2»
1972.

91. Imperial V'looicaX Infantries Ltcli Fermentation. rj, 3, 1972,

92. Imperial SheetoBX . -tries Ltd; Food Industries* i.o. 1,
1972.

93* «Jackson . Liquid :lli.*g ir riocous 'lot?. Jour. ja. Inst*
cherss nT3, 1, 2, 1955*

. Jafov.'l . ,, taakow J* : .oroaow J* «: Lokaje fomini«««

iic.ja »ooru&enija dla aioeheotlaeeskoj desistki

.tooznycb -o¢ . ¢jodosnabs* i anit. .euiw* ,0. 9
19&3*

95* Jakowior j. .,1 insit Qcalotte ftocsngrch od rsa iioflltrach
3 i-rastokosscraod Zagrustoi« .'0o&osnabn. i >anit.
loch., 0. 1, 1965*

e Jakowlew m® * Toronew e iiascsiot 3lo-filtréow't * taotaas*

oowo.j a,L'iskoj. Jodosnabft* 1| suit. #ech*# Lo. 12,
19 X.

97?. Joctlin J. K*, 1 Inni: .ate 3iofutmtioR » A Jon.>aratlire »

..snermet* Jour* at. .ollut* Jontr», 0. 4, 1971.

3. Lalisa L.: ¢03*030 anie ras plastycznych . ZXo&ech iolofei-
ornych. G. . i1 T* ., ITo. 10, 197*/.

39. Xehrberger f. J.s Jiacunoion - Oxygon Theory in Biological
Treatsout riant Lesion. /..-roe* ap. 8338* 1972 by
Htetc . .,1 inni/. J. vnviron* Bag* Div. A
Joe* civ. n-xQ, 30, L- 3, 1973.

10". hehrborfar '. J., '¢inch A* e: r28n feeunofor fleets In ain-
taining ..Brobie Jonditlone in Filn-flow ¢j©actors*
J. at :*ollu,. Control Fed** 43, 1371*

11 lornery '. Andrews «T* iilnetioa of Fixed Film hftolo*
-icnl ,.eaotarv.* .'Inal sop*, fed. at. oil* batf.’
uda., ,bs* rant 1131, a amon niv., 1963.

132. Lornety i* Andrews )* Jharecteristics and ¢i.ietiei of
; sed-fli.:; iologicl -e.o0octoro* J* .at* allot,
vontrol red., 43, 10» 11, 19 0.



13.

17™4.

103.

10 -

107.

1J0.

103.

110.

111.

112*

113.

.Or-"o¢y.y j. Andreas J. '.s *plication of the mutinous
luiture ,heory to the rickliag ."liter récela*

apoo* of the ,24th Ind* lost® Cfcotf* 'Purdue Oniv. ,
1969.

,-Orr.c- .y , .,7IC,, S sattonal ~oproeoh to tric-
kling liter vooigru 162 nd :¢acting Bat* ¢.a*
u octet;/, . -hir/;*fcon# < 3., 12-1? liept*,
1971*

N ,,rlob . u-hulent :,iffu-;ion sad the

eone* ti n joofficlent. «* anlt. nr* >ir. ca.
-Oe* civ. .agrs, :i3, . 2, 196~.

Pro, i 0., 'or*bmen =+: .oc of Plastic |liter Seda in the
- ;re ,t icnc of slaughterhouse estes?, internet,

congress on Industr# ‘'ante ot¢r, :fcoekholra,
ov., 1971.

Lash K»v Owens 3* 6* H.s A Suggested Formula for the Process
of 1i1ologioal titration, at. pollut* .ontrol,

63, 1970.
i-ovine ii. i inni: Observations on j;eraiuic Filter Hedia and
m ii -h Hates of nitration. works J.,3, 1336*
tanowy .: sprawozdanie a Oada” lechnoloGtcsnych nad -or5o-
naniesa .feku 'nv Pracy liologicanych* /anessy-
nopis/, | : G . roelax, 1373*
tenory 1.: looliwo., ci Biologicaaegn Oeayenoaanle S8ciefc.«i

no ito-u;oh iioloyicznyoh ;yue tnionyah Olcoentaml

a ¢woxxywe fatucznego* latorloty honferenoyjne.
Katowice« 1373*

.aier w* J., i inni: simulation of the Trickling ‘liter
©orfor-¢..Jice* J. emit. n;> i>iv. ci. 00. civV.
JVTS, 93, 3A 4, 1967~.
\
<0 ironsfor, ino»: liter uc - .he all urpooe Jiofiltra-

tion ¢odia with Ainimuia i'otal installed ,ost.
Bulletin = 145, 1 12, 1374.
o, i
ateriaty prospektowe lirusy Imperial olienlcal industries
lotted*



11'..

115.

115*

117.

118.

115.

120.

121.

122.

1-3.

121.

123.

125.

1272.

155

:aterialy :rog Teiuovj« Kir.ay »¢mil- Zorlfc.

.ctoriasy ..rojjoitto.w ..Ir-jy :-»33 ¢'rt nofor -JUited.

an.ria > Prospektowa ?irrsy thyl Corporation.

teterialy ,rosne&ton© irm ocfa ngineering Gom any Inc.

Jaterialy proopefctowe rirsiy TTweinigt© ;es3elwerke AG.
Ouaseldorf.

xitno J. /., i Innlt Oxygen .»upply .imitations in Bysiean.
..-roc, 2?ta IRQ. '.note ,>nf., ‘'urdue Uciv., .-owV,
1972.

soutd -orp.: alci - dystea Bulogicei 2r@atu~r>t of dleaafcsd

Iraft ffluent?.. PA - Ind. .Zail. »ntrol Progr.,
1240 17 12/1971.

ielita -y. ., 1 lacis oay.ou rheoxy la ilolajlo&l rentrent

‘em .. e ait. .v. = e:. eir.
-AgTa, 93, 1A 3, 1372.

Itaer .: An Sxnreatg&tion of tho :irac factor 1:: Biologiool
iltratlon. J. roc. Inot. s?- wurife, a. 4,
1362.

1 idlebrooko . J., Joocan r. J.s freatanat of ro©ft "111

antes wifch o claotic ;.©dia -rrlukling Filte-r.
.ater Ueaéarah*- o. 3» 1969.

Inch /. A., -cMa J. .* andlin .ol otio friokllng -il-
fcero aeoign and opération, ner jt de Journal,
Ko. 22, 1962.

rinch /. A.« 1 inals Oeoign and c ;«xration of ‘l&etle ilter
edia. J. al*, ollut. .ontr. ‘'el., o0. 5, 1962.

Jdond.. ¢ eai 3hen /. J.s Oxgy .en pteke and jecbnnlcwj of
iubatrnte cdirification in a ,;odcl priakllng
ilter. >ot. ollut. ..«Béardh** orge:;»» preaa,
I 12, 1372.

.aller J. A.s Lioccasion - oxygen . leory in ;iolo ioal

Xreatmant Plant ynsiga. / toc. 'r> 8933, 1972
by .lehtt 3. T Inni/ J. nviron... n . Uiv.



12a.

129.

1>..

131.

j>2.

133.

134.

135.

137.

- i G -

uvu JO2Z2* ctv. 3£T3e 93» -3, 1 73.

iatlonuX ¢\eaoarcd >oun 11: iewa™0 Imtaent et liitery In»
jiallatlons* icv;. ,ko «Jour., 10, t34f.

-ea..unn U: Aie Klaranloga der *loxIBorpc”~rversiertun”tsasstaxt
la Ickeroin Beiapiel far -tie o”llchkeitcm dea
Bfilebungftverfahreus and fur die des "Inmtzea ron
tropf orpern ait ..unntotoff - i?ullel«-.uiaten.
“tadtelyglane, :o. 5% 1>72*

.0bi'. . ...» iaetaatn .. ;od/.cr < : 10 Jiologicel
reetm nt of Gkas Liquor in Aeration Xaaka end
me d ervers. J. roc. Inst. o' @ra or-if.»
.>. 5, rr'A.

ffhsnri 'locor - roprroroer. W e e «bbna odor lor >

«,1e :iev.icab «J* -*» ekenfelder < W21 ih .e-.Aanirja 0?
iubntrete Removal in U&h i.ate ¢Plastie ‘'ledia irio-
Uiiti  liters. Dojft* Lep.# 0. 33» oepar. of Dbivi*
romi. end ater .xesouroes ninoeria.» /aaderbilt
niveralty, 1974.

urdon ,. J.: discussion - Hecent Appro .ches for *ricfclins
filter design. /.roc. ¢x;> 5793 by taker aoc
.npas/ J. ,anit. n,-. *iv* Au. .oc. civ. :rp't

e OA* 3A 2. 193.

oborn < ,» Tallid .. Uolo”nicrl ilt r orfosnances
A critique of Jouth fric n .ancept3 of i.oeding*

st. ollat« control, 7 » rO0. 2, 1973»

e.mon I.#¢ lastic ..ackir.-t in e i1ochemical .'roatraent
of iquid lfluento. fn.l. ®nd Induat., 3’, Ho0.3»
1367.
v L - Of vy; - ¢, ri la ta oto * : 1
treatment of induatri 1 antes. J. roc. the not.
of ;ct7. ’1'if., o. 7» 1365,
e no:" 'e | Observations decent our le Tploi des natieren

plastiques dans le traitaaant biociiiniquedes
effluenta liquides, ha trbune do tebedeau* ;o. ?"€,
1368.



133.

135.

140.

141.

142.

143.

144.

1*3.

195.

147.

14*.

143.

159.

151.

157

élajties .echnictl1l ¢crvio© iulletin ityroo 475* file Sew
lo .1 *on)an;f9 1554*

loties 'llI'.or .ear in io fxc~MtM-nt. .urvoj Local Gov.
iocbnoloG*, 133, 4004, 311 133, 4015 39, 1353.

.lontic liter id .ells* ,ater end ;este frcetmnt, ,,0. 12,
1968.

\ AV <
’instico... .0..u ;rioling-; Gilt n  Joini .Iwoo of »ltr™iing.
ater ollui. ontrol, o* 10, 1970.

lelkenxod :e>erator Jo.* Pielkonrod .vicftling filtern.
P3C Bulletin, 1974.

orgen I., 1 ixmis liologXcal oxidation of Bair? oearwo,
roc. 10th Ind. i1aoie Jonf*, urdue univ., 1335.

iortcloiii S.: Otudieo of ‘'ailing Liquid lira lor;. 3hoo*
-ngni3 3ci., 13, 1953.

onni.'i ".i lola Iso ie '.6-.1aoari'oinigivi;; darci’. ropf*nroer.
Jled®©.; 1955.

drk ,J c.le-uo and trocem eal n achniquen for
fixed Oils ;iolot.ioal keaotors. .at. Lea., 0. 11,
1972.

aankin u. >.s 9coulation of the ¢orfortaonce of Biofiltration

riants, ¢rana. 1. ;oe. civ. n.ro, 120, 1935.
..cic .. <} .menso 4. .. lioXtgi«! linea. -roc. 3rd

onf. 01 loi. .a'bo .'reat., ionbattaa ,,dI*, 19'0j*
. ona .S lopftysical rocenoon in ilia» orae*tion and

Moo ‘ora tion, 1iolo*;. .reatra, of lew. and Ind.

.arten, oinhold Publishing Jo., Zol. 1, 1955.

.1 herd J. G.f Kingsbury ... .* Jenigr aonnideretiona for
/lantic odia iologioal foviero* rreprink, 1573
eetlng < /a. et. ollut. Jontr# owoc., MMper-
teo, April, 1973

- 1'Oe c.t ntwurf /on irofkorpern. .loner itteil. asaor-
B ore -"2one;,. o 1, f 3.



150

1>2. ulncke c., Alters | «$ eehaology of elastic Medium .ric.J.ii
it ro. Advnhnoco in at r pollution research*
*roe. 5 tli Inter* ;onf. oil. der. 3©n Tronoi-
oco, 1)70.

153. ..ir.oL - iora a.: oe of rioklir Pilt v- .ita synthetic

tokinr Ileoent for ,-aotor t r t o ood indu»

stry* Intern* fongr. on Ind. ./ante '»tor, Jtoc-
kholn, 1370*

to4* tJincice .: eure Geolchtspunkte »or Atmas&errinlbgusg alt
fropfkoroem* G <« \, 0. 24* 1927.

155. ober.o J.t ¢;awards Better 'indentenline of lic& .ate 3iolo-
jitci -lia keactor iheory. »Oter ..eaeurch,
7o0l* 7* 1973.

1>6. .obertoon *m 2.» 1 Inni* »tatlotloel uooparioon of Irio»

kllag filter quations Uning -tipemlll ffluent
Jeta. J. -et* ollut. control Peel., 43, "o* 10,
1968.

157. 000 e contribution to the iheory of ¢riokling Filter
erfonaaoce. ater eoeuro’., .o0. 4* 1)?0*

152. iudska ., 1 ir.nlj jpnraocadania prsc.j oiowe z bads T r>tt

deens ¢racy MYz iplukiwanych o ypclnieniu a

i¢i1s .vlaotycsnyoh. t? Fordrimolu se flo6eoi o j/y-
posfcnlenlu * unis i ilueeniu kaaiisnnego. X G IlI,
nroaewt , 13 ) /Zorinviynoplo/.

153. 3ok <« C.T 1-.otic Biological Oxidation ©die for Industrial
ante rc trient jcode. roc. 14 th Ind. onto /Zori
Ontario, June, 1367.

1C.. Jonde* 5 « *, i Ann!: Oxygen .lieropxpho itudi¢s on :icro~
bial lino ilno. Jiea* ngnn -xoi « Oynp. ?or.,
o. 90, 69, 1971.

161. andorn . m.7 oxyton utilisation by aline ¢rganirao in ;on-
tinoua luit ro. Int. J, ,ir at. ollut., 10, 13 6

162. jchauraburg f. . ell ;e« novel Biologic* 1 ret.tmcnt
.rooeoo atlllsea inique .odviood Pedis. «ee tid

eatea ngjag, 47, 1972.



153

1-3. ¢imoldor v.j .erie”llng fi.lt x - fresa "ocka foo lasele*
xollat. ingng, 47?2, 1372.

1'4. Schroedor . _.s ¢iscuseion - isulctios of the erlo&Hng
lIfcer roéceos. / £A 4* 13'7 by rticr i ir.nl/,
J. anis. n,. iv. ai oa. civ. .agre, 93,
flA 6, 1937.

105* ichulse K. L.s jrperimnt&l /Zertilcal aereen frlekliEg
ilffcer. Jew. la6d. asteo, 29, 4, 1952.

106. =xhaire©® .. .: jlseussion - Analy-iin of -iiolOj leal -ilter

/ariables./proc. ,ap. 1174, by Gailer and Gotas3
J. anit. .af> ir. Am. 3oc. eiir. nrrn, 91,
3A 3, 1905,

17. chola® < U.t Load and fficieney of ric&llng filters.
J. ot. foliut. .ontrol ed., 32, o. i, 1300.

103. jeyfxleu <« .s bge of friakHog ftltors with Plastic ‘aefté

ing.for 3r anlcelly lighly mollutef Iwsoge.
Ouondhnar oifcr. kbweooear, '.o. 11, 19609.

169. feeii:it X«s asganlo and flquid Fetention fias in a ¢rlo-
kilng .litar onaulctlon. drances in .afccr -oli
heooerch, ¢ergguson ..-roso, |1-13/1-9, 1972,

170. .lnicoff E* 3., i Innl« | ean uceldenc®© fia© of a liguid la

a rickil? g filtrr. J. Jsnit. ng. Giv. Aia. oc,
elv. :.ngT3, 05, 1A 6, 1353.

171. >nydor f. : xw iurfpéc .llot ’tody on 9extile astee
~roc. 10 Uh fnd. faste Jonfk, erdae iniv*, 1903

172. oxeéis J. .., «ller .. ieavy Loadla;. on frioisllng
*iltoro. J. ct. ,oli. ontrol Fod., 35, 9, 1903

173. 3orrcl9 J. *j., Oelle* ... J. A.: Ouporaetant bn Trickling
Ilters. J. .81. ollut. Jontrol od., 35, 11,

1363.
171. liasehita J., »uséis 3.s Iisatoooxvanie a0 lastyaongrch jako
Pyppialenla Xldl Liologicanych. G. ' . 1 f. 3.,

i.o. 5, 1374. |



I'D. UMQV3 . ,} laitioo liter edlm ionlA nuke Oter

-ecovary ..xotltable. iXooess n”in&erin: . leroh
1971.
is--*  ylvcotcr - , Itayajgulsarn .e: Sffoet of ..runaport ..ro~

cos3 0© conversion in a frickle-jed ¢motor*
.n. *V-s. Cien. net® «l* 10, 3. 1373.

1'7« «av. u ki".J. i 1oflltiy a Iloon©3 Us;jpuakod i1z aro—
otieklu. o0-0"neb."* i nit. eoh., o. 3, 1970.

e covnrtki®nclae J* ; »: Ue'bota >3lofUtro« a .j¢0c.e05 ¢sgruskoj
iz enootlekl®© w :ismlch Ueilowijach. odoonab:.

i ‘anit. ,'ech ., :o0. 1, 1971.

1?3. ; -a© of laotic lit r Coula for Jiologlcal filtration.
Cotoo in ator Pollution» bo. 40, 1968.

180. I'nackaton O0* L*# i'inni7 boast Squares fcatiiaation of *¥xing
-oeffioienis. J. anit. '»> jiv. An. ,0oc. cCiv.
ngrs, 93, QA 3, 1967.

131. .rio&linc filter with Plastic lledtia ti“hly Jucoooful in

,dilation eduktion. upor Jr. Journal, 0. 43,
1970.

132. -,aoek .* 1 Inni* Unified Basic for Deoi n of Slolocioal

eoxobic rroataent rooerjseo* cater ..eoearoc,
5. 1971

133. 7cla ,.J.: . Bunic _ov? Tor the .or‘orr. noc of Oiologioal
filters. ew. ks j., /Z«l. 20, 1940.
1 ' ania < |l.t Ucsistka froiowodatwiaanych tooanyoh ..ad aa

Jiubie .om. s/t OorubieCnowo traltielnSws , M. 2,
-loakwa 1963. =

18. in,; - m, teinfeldt <+ .aA ¢ooparlaan of tone-rucked
.ad laotic-racked fricklinf: ils.10. J. at.
ollut. entrai Fed* :a. 42, i1960.

188. .eranow J*, :oreri.aw r,*t Isaytanija foluproiuvyodaiwiermoj

Jstanowici .iofiltra o Piastiaassowoi agruokoj.
f>d* i an. aah., llo*x 7, 1)

1 7. QJPoow J. Xi-lienionie 3.astar.is dlj- .©¢xuaki ,;iofil-



“me 1l* eo.* | u; ... 10, 1)'".

e UUO-ihit . ee i belt J.; Oesysa®©zonta ?2ték$m
m  “0;u Biolocicsnyni z .ypeinicniaa .Uatkareya*
assagrty auko.e i/olitechulci .«rosawakie”

/at© ono do druku - kwie®©ia8 1373/,

A s©: J.; .ivolu 'jJJ™logisaoe o .ysetaionitt a ¢Borgytv jata-
canydi* 6 i G ' »¢rosan*, arsaa a 13?a
/n»ocyno;>is/.

i cfoek «J*s Jdologicsre ypetnione Gworaywea» Jstu-
canyta. glosaenle nfcentotve, o0, JF1S4S36,
ieroie 1373.



L A C Z N

K



Badanie s dnia

Odtegtesc punktu pobora probid
©d poateyzabci ztoza /iy

21QEF doctarcacmoj prdfeid /eo3/

serwacja Mony
barwa

kcr.systciicja

cawatkl blisay biologiczne;} /tya/ca-Y

Sacteriopfcyta
Ophacarotilus sp
bpiritlua Bp
Begglatoa alba
Soogloea ranigore
Bakierl« woiaoptywajgce

Fiiagi /otrsfpki grzyba/

.rotosea
j mastigophora
Khiaopoda
iestacea ad
ASIO0m Bp
Ciiiata ogtilo¢é
»otnoptsmajgoe
©siadto

ispidisca oosrtata
CMlodonella sp
€0ipiui«2 colpoda
Uoaotuo ap

y O*ytriclia ag
Poraoaeciiua caudatua
Ciliata nd
Oparetalaria sp
Vorticoila Bp

----- B C.V H

Neosatoda
ciecior

S2arc~bezo*a

Jluzouata

26730

204c0
Sp

2550
duze p M
1275

0*>

or*

A
1*3
1.25 i

.4*Chok

C¢lusowcta i
zbite grad

84269

4./>0
¢

2C5
W
drobne pat

205

40390

2660 |

2160

3270 1

3270

410

ivVawuio wynikOw badaii blony bioloL;:ieete) m ztoza © wypelnieniu

er*iniaadw zwlorsKcyok podano w tya/cs*3 boiitercaottoj biwjy, baktorii

s £auzcgu »»pijpilluia i wolnoptywej*cycb *m szacunkowo

2,0
¢*Chok ssaro-boz. ¢*0Obok
fcluaowata ¢-luaouata ¢, *0bok
33330 »700
74» i4auo
*
310
1122
drotoo patki
260 102 236
4740 28000 21?0
4795 84»
3060 7120
630 1735 12U0
11910 204 SO
10760 204 900
1150 .
204 130
130 770
130
1920
8500
1150
510 360

o uy

X/ czestotliwa¢¢ wystepowania +

ep eporadyesnie
¢ luoiiezn®©
¢ liczne
++* bardzo liczne
+++  wWyete powanie rassouo

*

102

6770

3264
616
515
515

410

410

710

9230

2700

14201
1420

140
425

425

145

aib

1*5

Nro»
tuatna

tzowata

8200

4960

++++

6120
1700
1700

»

13.111.74
1*3 2*0
3.3 3.5
J* ©bok J* obok
j* di/c J. obok
32400 40470
5500 1000
" .
2575 0580
330
iulinl
860 52»
1715 1280
290 3060
290 >360
143 145
145 -
© 143
145
\
143
1290 1430

4,0

5,5

¢.*0bok

¢,*0boii

1010

o

5.0

bruaatuo-

czarna

Cluaowata

4a>40

1836
2224

2450
Ty

205

2140
1020
1020

102
102

102

102
100

11*v,74
1.5 2.6 # | 4,0
- — "t H
55 4.5 6,0
b
¢e0bok i%Obok  eobok
j.oboi; g obok
. 3-obgB <
306» 26200 , 24610
foi
370 440 175
++ + 4 ¢
14000 9350 A10
370 ]
+++4 ) Al
"t
740 14» " 760
740 440 54
645 4180 2110
645 4180 2035
85
1852 1060 3370
102 1210 t 1350
17» 1650 ) 2030
I 170
770 925
2204 170
220 85
102
1750 16» 2020
920 14» 1600
USVE
i "I.
4
1. 1



S*

R —K 4 — -_— R — _lv — - — — —~ — -
-
(@)] 0p] — 9 -
~ S ~— (V)] AO o
®
= - * om
- N v 2 - )
— o ) S — £0 c
|€ Y— — 0 4.% «—
— =
_ - 4 _
_ = _>5 n_ & s
= Q- . N =
o & D - mm -
Y - A2 L O oy Oc S P _ A3 nn T
< 0 Wy g, O s © B v o,
v © - .0 <t Qo - v >0 H O
I c i & Ay
— S ale! LO . oy 2z Vo O
- = - N
..H# gNﬂl Rl 0p] <

wAmosyels ninalul» AM 0 ?0|S 0S ?0UA3l 4O0|010 Auotq yosAmodoewsollel “ope« MOMIUAM »1eaIMelSa7

N @ o
= _
~ g
"A wn ) ...a K
n &>
v ' ot
im0
8. .an/._ Rl
Lo oa r.II o —
— ¥
ox
-~
A — < !
L T
— n < i
E_ - B
-
A
N\l - oy Wa
_.® —y
&
—_ .00 =N\
—t——

S s
h,AQD.| h&mm%%.lo

s => 45

HIT Aol110el NP«



0>

2\ .k

i odptywajiioych Z€ ztom biologiczna*.o,

TABLICA \\'\

odpityw

doptyw, 0O -

D -

tHh O w»m

Sobota ®—

*

>t o

2y 3

R o ==

o | O<!?];<\r--|§:si
Q0w
A V\I_vvv2 ib
i | % 5 :j 1 *
O R R *
f r'jv;/-ag!!
a Sgl**»l
O o * ** 33 % . o0
5=8538

O ik $ «
S s F
o | * s
Ao, S| o
O.l**.
A ©Ongyt

tl(o*
) f u s s

» 1« »

tll@
8 51 S 2

13
7*£&S;

oo»o

...S

1110 °°° " ¢

ia;%%iéékﬁcmy A«

¥ %i H® %% $

o1

ff>111. 1

1 1..11 11 81 *%

f-!alf*@ séélﬁivr@.



jo

W.

,-0SVv. J. (j¢..¢Ch e g,
i odptywajacli ae »loza biologczacho,

o8 TaWley li-I

D - doptyw, O - odpw

Sroda

>

g.—

Sobota ~

25 x

R thth B v B

=G Jth th

AR

R v

-

1S3
Lo

oy w

3

Ii a ?
o A&
*que

o O wW
e’?X§’?

i 8 ca h

'V 8 odph
> n r

8 1 W9

““ g ?5%

es

(o] >
n n

(0]
» 2

/E\S <b< I|ft ‘IJ

1sl SR

O MA}

* * i L ] L ]
LR
1 1 * * 1
1 1 1 1 1
e « e j «
? ?r
RINCE -
gk «
o, O &b g O
es ip o \
«e

*O *r* 1)
S ié\ 0» » t
et Sr
<3 r" *
v <
9 él* ’C\) » o,
1+ 1 1 1
[ TR |
°i it wo,
B O O
R *
A° HB I\_.!B 1 1

U8 S 5

x 9 8 S

8 9 8 S S

8c e fc8

% ® oo
R T A

O O

2

-1 |

I fril

n «j _«0 -0
-3 )

8
b hls'is



S ~ o v

- ™ (9p] <

— — * +

=

o o o o ©

o © o 3

M - ° —_ — || —_— — T o
=

— - . — — . —_ x* e ~

A - Bs E® — - - . gf oz

<

— - o <w— 4-« - ~ A ~ E< €=

¥ - o A o M * — * A«_.A 1a
X -

- T 2o o3 — 3 o> Y o

o3> = o o< c o3 Lo O c g a0
*x

— -< o — . A . M ANC)

— 8 N-Ye ¥ o - B ©
o © @ 1] o © (e} ®© —

.mOmw.V-I‘noa, &nw Sq 3.5 m .Inmw
—_ = a4 DO =5 20 @)

mAdpo - O «wAldop - @ xObaueodil-ojoja ezojz az yokor? femAydpo 1
wsojz op yosAoklemAtdop moX0109 yoAuzojwoyo-oXqAzly uepeq DIIUAMN

e 28 T < /@
*
% S
= -
a xS S
[ce]
0¥ o _ W 0=
N DX © - xX 6L
i &HO oy . —# —
MO 0n x0O Vi
* 3+
R u D _ |.K
wu — 4 |*«
#D. o ¥ —r
O
— O
= SgAD
S — © s
¥ R wpo

T-IT Adgel @ o



MWYdpo - M ‘nAyeop - <

£

Vi T o
o [

>

§

B

&

A

a3
v -
8 T8
g R
s <
oL (B

¢ o

*

R

o3

&>

*

C\-

<

4 —
.hnw
o
<
A5
36

—

x0bouzowylo101q ©Z04z 9z YoAa? femArdpo 1
©ezojz op yoAoklmy|dop yeololy yoAuzaisiayo-olily, 13 ue N prnwlhy

HI H sH HI

H
§ >1
o

H O H H

A

cP a1 a

Ilgg»

*

Wi

aoooalj

T-Tt Aoljges "p-o



VWl

»

0O 0O OO0 v O

.95 *3

* *

*

° B’

1

12

*

S § 1

VR

c

t>P]}</£

MAYdpo « 0 ‘MAtdop -

©

*

g
° HE &R

® P

O
e

4
't
4

»a

t*
e
tt

3r*r”\3
SBG ¥

*

= - @

<H N o»

"ezoyz op yoAoplemArdop moda10? YyoAusoI30yo-0MAs1y

Yo x
0 v
o
Wm *
v 3
N
o A
—_ gim
— o fo
S - 4
4Mm wn = oif
X -
< T ¥ ©,
< ) YT Ao
E3
AM ™ — No
- — T * o
- m 0/0
< v &+
- Pu QX
—. $1.®$

Oyeueoebololq ezojz os yosAoklemAydpo 1

{IUAM

1

e 1 1

=
o S
T2 &
g€ A,
—4© =3
B+ _T
1.«# o Vv
10a * -V
—® =
N eV
160 T M
O
=
© O
-5
@
Rz 00 S

\-\v Aoljgel "po



P S S§ 3

3

™ wn (&]
- IS
c o
o
wn ™ [ee] > ~
© * © © b}. -
o o o o Nr (84
1
I c c ™ o *
M
) — . ) . - - &..ml — — . -
— X (] - - ) - . - — . T
% <
™ Ln \n X o % * o™ X ¢ _ o T 3
-~
0 -~
_ Lo ™ ~ ‘v ~ n 0} @ %) ¥, I
— — - n ' * — - = X X H%\
~n
™ — ” A A < v ¢ o x (Vp)] I
—
n _ 0 Ok <F w “ o £ . %) o o I
© w — ne o o) w ) O « ™ - ¢ I
. *
- o - —_ -~ _ A ) - o ¢ o)
o [ X (@) -]
o
aal ny ¥ T = u= = % = ) H oz
—

mAfdpo - O ‘mAtdop - g ro-aimolbojolig ezejz az 119AdklemAl 1pO |
©Z0}Z Oop ydAoklemAtdop moda1a9 oAuzoInayo-oxAe 14 uepeq plHUApn

a

0]

"fcj ©
a J

%

mo 1qu .ma .JS»O.ﬂ (..Ilv. %
o]
m ©nr B
- E Ny U
w _c
B pot —< orflEE WS Y
v o o0o=0 x? ¥
2N A 0
& n© T MG \V
L o o
¥ Fxazi V
[o]% O] MU m.u
z HUILY Lo 1@
-
[ -
bt
: ¥ o0
2 = =8
— & «®
_ EAp O Sg

T-TT. Aole's ‘po



MAYdpo ,, 0 W dop— 4 #odau'zol njolg £0fe 0s Yako?,femAtdpo |
©ezo31? op yoAoklemAtdop modSI0s YoAueoresayo-0oiAeny uepeq IDIUAN \\\



SeaR iR

" =18 o =

o) ™ © ivg ©
" X anm
% (i ™ p@ < * . wn 8
n 00 - ”n D n x T gE= T
a — : S B " S O |, -y
x = ® . ~ <L - o CmmOT S L ng
o < v . N &5 «  ON ] b ] I o - Fp . DO C¢
—-— 1 — ) — £ 3 — — .lx A A 1 [} ._”a ...l M..“ 1-'0*«0$S<
A * &5 *O - — = X /a m*o - * S .” Q- & 105348<
= « E9 LO - * v + N . . 18 o AT E M ¢
A * Oz * - - - * AN o . - NN o %o 1 ™,
o Y- - ™
< « 0) X - © < x O X W I ,m - A Om.
auw Lo &2 n - — 00 = < X o) S & M.AU
0 & w Q w < o) == O o N 7 o - = o3
2% * (@\| - N - N o g J I n 2 Qo
o A o & o @© o o o © o © Co — X - oM
(= X L e B 4 e NN w8 o - %
— — ) 1 %g 1S — 5 g ¥ ®©
" o

NnAdpD - 0 ‘uAfdop - a0 8USaIbooIg BedlS 8z gaA emAtdpo 1
a1ejo ep YoA femAdop 211erely yaAusoisoyos-oeAzy uepeq DIUAW T~TT Adllgel =o



(90]
©
<
(@]
i i
- i
i —
- i
- -
S o
€9 <
X —
1= (=
o &
GBS o
o & o

» ® A o >
wn < ™ ) .m
o0 — ] o/ O
e
o (o8 2 o b3
o & & o < S
-D Q — N X To) L N = 1. X (o]
¢* DIN 1= i = = N - . . -
’ N OMHW A X L N N X - .f o)
WU ﬁ #W X X 1= 1= X 1. 1= i o)
@ < W@ X L 1 A ™ T - 0 -
of | OO < < - n 3 B < o X
o> L o= ey — o - © 0= W w
n .© ™ X - ¢ X *O - ~ Vv
o © o & o a o a A a o
F R G - i ‘0 wI - -
Meraemz) D — () o B L - _

MAYdpo - O ‘MAYdop « € "@10Usaloo|olq ezoje as YydoAoklemArdpo 1
©z04z op ydAoklemAtdop #0100 OIUZDININIO-OMAZ I 1 urepeq 1>{1]BH

% o < N %ﬁ& S/
* " o=
o - AT
«1 - O T OI§ u@
mU N o - al& .MU
=Pe Qw 0o =3
sB0y S F o=
NEN & - v v
T - o ¢
£ o z ©
0 =B
NN )

V B
8 o Fo

T-TU <



<
=k

Gk
Q

=

D - doptyw* O - odptyw

Wyniki badan £izyko-cheniccnych sciekéw dophywajacych do elote

i odptywajacych ae wtoza biolog iesn©|0.

Sobhota

-

cud* Tablicy \\-\

, RS * . -i 4«. |,
Cc oy fb.w e

i?
efronoo-"wca $ 1?75 3>S
ciii$ ?2y clo =’
*P/\/\*ll**

G 00w PESA w
ci« S 2?2 " v * ' !
1 1 ~Ms? 1 i1 « 1 ¢t
P S 1s &

II* M
0_I8:||g'|lllt

co» ror li o o
1 1 A* £ AN

L p ? m&*
w vz 0, %0
Otg\I&DEVO’%l
|Im%iltil

m* £ * SR

i M JPS$S o« 000
rrr S nm
%g;a ﬁi/lltt»
t £ ] [
9 T ey
£ Y53 ! e 1 1 -
Hrtrt &
¢ @ 4 W nart
g N\
%J-_a}o%”Ag >Q K8 wes
g B
S S S
pt! ] a! mJd
*  f si 1l i S
J B D 3
. A3RgNOAegéE
5 & ©*».*»*» » g i as s 3
(S)«UOS»<S<I<I’\|E*S* & W g {8



3

s 5> »

S

o o™ a (%) wn
OC
e 7] W o3 < o3 < x
<<t o3 - A » * -
(@21 @ o o - o
N\
ﬂm_.nb — ° —_ * M ] — - — °
MW — | ] —_ — N — y J— °
o o c o~ o<
L ]
= O x © ~— . * . +— . WJ o qu — |
(o] m ,qn - — . M Y— - hd *m lxn\a - u
m g m. & ~— | | ~— ~— o — - m ™ = n
v ©o V2 = of O x &, %)) o .
=% ooce U < o= < @ ol o’ o —_
o Qu.u* wn v R Q/_ wn ! - - A
e L]
— R * mo — n x o — A
T
(@] (@] o (4] (@] (4] o (@] o @® o g+
T - o3 ._ oIt N— — W - - st o I
Eo. = =, _ ya1kid > S0 v % L oo

mWiydpo - o ‘mAidop - @ O ‘auzoibojolq epojz 0z yoAoklemAtdpo 1
BYOfS op ya?oklemAtdop model1ad goAuzoreeayd-o3 Ast) uepeq 10]1eA}l

< ==&

£ K Oen «©

S Q9P o viyv.—

o | £ 2 6. © xZGoxnD

Y.~ = 3 0= i

T X, b o voO3F

T -SSR = H oo Qg

=38, = can o @A

T ANO — D TMro
gl

,wwo — m

ENO & -

NS =o

- 2w
o £ Qv
T-\v Adlgel e

0O & o z>’%*sQ<|Lt



MWYdpo - O ‘MAYdop - 4 '028us aIMmojolg el-ofe ae yoAoklemAtdpo |
» 1S Op Yoo, fewAtdop Apdrleg 119Auboresyd-03Az]y yepeq DIUAW \-VV ollgel



%

IA Q

tA tA

?

§ g $

1 1 5 $

* A 0 0 . © o
[o¢) S [o¢) [00) o) x [7)
o o 14 ® 10 © ©
oF o ) - - %) ®
o x o A ® ® <
@ * © " X " ¢ ©
w 2 M ) - ™ ¥ (o]
* ™ < ™ N [os) c 0]

o 0 g

4= & ¢ o -

£ > " - g
N ¢ )]

£ 23 - _ ® x 5

O 7.m - — 7)) ) M

—{L < -« AM £\_/@ o ¥ _ov -

7
Ni=1e o * % 300 832009 & a3 _*'% -

obauzoibojolq e?0I1s 199230sAM yolepoanod e
yoAueigod yoexolsg M ‘leg 1 10Joulel’®a|In ‘17qD 10908\

a a a a

©'g
0
' NG -
Ll 0 A
¥ %)
0 oo Sy
— ¢ *Oo.
™ © © 8m«, < "
<D
™ ™ LU @ -
2 3t9 *
© (I -
» > I .
0 [o0] o (= m/i
o ® C w
& wn o %@ T A Y=
g O < )
® [0 14 w o
- ® o
4o
N - ¥ oud
c +~
o, - '
x RE Lok
= o] - _ O ©
c 0sd v «
I-M vYoligel



i;artaxci Chz?, utlenialnoéai i BzT- ws$ciekach pobranych

Tabliey 11-¢

z posrednich wysokosci ztoza biologicznego

e

=*.0

%

Ww

33fi > all
o il &J ¢
£533 | sas

3 ¢RB
e 8 * & 8 8 6

B o aas

g§ 2§ 1 N n

SthrR §8 &s
Rs 18 p®0 V¢
888 %
\?SQSIASI-B 3 a S 3
i8S i8§ %ﬁﬂ]&)&%
8§ i m p&ET
ggéngn &8« »
“a TTTV r
S o
W «i J:(;,°W<t4‘t"
H m»t—*_
aaow t<li)":]’(A)"
(0] fod

I A § i

S 3 A3

ft fti1 9

P8RS

_.p>'T3"B Bl

I fj 8« 8
a &
#
us Ai



utl«aialna¢gci 1 OZTj V $ciekach pobranych

Ci»21,

Wartoéoi

\\j

z poérednicfc vysokouci ztoza biologieanego

iy $8& 09 < ReNel 2
Si S » R v S s N
Lo -.O|A§tn 'l\f? ﬁﬁl%r
, )
- 1s1s $SUKA 2R
5 | 3 iR«
94‘ 8 ££§ =
Be sgg? HU&3 y 2 s
&D\/ ?i X 33
S i WrIrrTr s aab sags
«S
%\9 i » S 8 agg?» ?‘%‘HP
..... [ R |
Si
o ge*51 S EST .
\P/S” £111 ﬁSJA 1 3SR
ift « «/ 3»
FS’r y«g« g3 3» 1 81 8
G 1118 2aac«<s g{pPpRP
ol s £gg 9a*a g28 3
S*
Ryval 8S3S gmwepep
asx & a a o0 3 aaa pasa
3 m D «.tga. n, Ox a R«8 -
% saa 0 rr o gt S‘ﬁlé?Zk a r* Wéﬁ»i
1 M " *3 JiH ca
€ 1 fe >3 i W w01
aO S»®° ©'«o s."
3 ° 35 Slsr a <



« 1 1 8

n

S
a2 a
L WY R
srRis BOBH i

S

} & £ 8
SSS 8

3-

&> (e0) 00w o - O.M? 1@ ]
0 £A b o0 - W ﬁ@“ w ..H% o I.,
o OF oo 0 8 qA.@F € o
o o o © O
m _ wn © %) N as o o@D« =
@ [an ® © %) 0 o0 0 L D0%.7 m, >.w —
Y— wn wn k- © TG o S (@) o W$Co
L= ER - °. 0 0 d %A.m oo © &P )
c a ™ 0] m Yoo n'e % T — (7)) Q/M P —
| o A A
@ o w E” o @ L T
&= o o E0 o 0 st T n AN
" g
”W VA&
5 & & B x Fa 48 TE -, KB o gy
Q= W oL © Fs of v n .- A B S

obauzoibojolq ©zojz 12 0MosAW Yoluyargod z
yoAueigod yoeoa1og A JHg 1 1990UfeRIUOIIN ‘17D 1ogole) 2 Aongel ‘g









Prof. Adam Chojnacki /arszawa, _:ia 19.05.1975r
Zaktad Zaopatrzenia w

Wwode 1 Oczyszczania

Sciekéw Politechniki

Warszawskiej

Opinia

o pracy c¢oktorpkiej wykonanej przez mgr

inz. Jerzego Zietka pt.:H rkmcapcja
wypetnienia ztoza biologicznego w postaci
siatki z twdrzywa sztucznego oraz opracowa-

nie jego charakterystyki technologicznej”

Zastosowanie ma plastycznych , ktdére moga zn j.lez¢ zaoto-
oowonie jako rypetnienia zt6z ¢.1. .nych znane jest za gra-
nica od dos¢ dawna* W tym celu produkowano wypeinienie z twardego
polichlorku winylu znane pod réznymi nazwami handlowymi, jak row-
niez saranu kopolimeru polichlorku winylidenu.

Wypetnienie stanowig ukiadana naprzemian arkusze ptaskie
i ryflowane taczone z sobg w w niku czego powstajg bloki sta-
nowigce trwaty 1 zwarty element ztoza. Ciezsze i1 bardziej trwa-
ta elementy ukifadane sg w dolne warfctwy ztoza, a lzejsze blizej -
powierzchni.

. Tworzywa sztuczno jako materiat wypetniajacy odznaczajg
sie wyjatkowg odpornoscig chemiczng, dobrg odpornoscig na zmia-
ny srodowiska oraz wykazujg duza wytrzymatos¢ i odpornosé¢ na
Scieranie. W poréwnaniu z konwencjonalnym wypeinieniem takim

jak zuzel lub ttuczenn odznaczajg sie malym ciezarem, duza po-



wierzchniag acuorpcyjna, duzg zdolnoscig utleniania i duzg po-
rowatoscig, lia szczegbélne podkreslenie zastuguje fakt, ze puste
przestrzenie przy tego rodzaju wypetnieniu ztoza sg rozmieszczo-
ne bardzioj réwnomierni* niz przy wypetnieniu kruszywem. Ta witas-
ciwos¢ wypetnienia wykonanego z tworzyw sztucznych zapewnia do-
bre napowietrzanie ztoza, oraz zianiejsza mozliwos¢ zailania zto-
za 1 zarastania btong wypetnienia ztoza. Ztoza z wypelnieniem
wykonanym z tworzyw sztucznych w wyniku tego pozwalaja na zmniej-
szenie wymagan wytrzymatosciowych elementéw nosnych konstrukcji
ztoza. Roéwnocze$nie wypetnienie takie pozwala rowniez na roéwno-
czesne zumiejsz&nie powierzchni ztoza kosztem jego wysokosci
przy zachowaniu statej jego objetosci. Zbedna jest réwniez bu-
dowa urzgdzenia drenazowego.

To tez temat pracy doktorskiej mgr inz. Jerzego Zietka sta-
nowigcy opracowanie koncepcji wypetnienia w postaci wiotkiej siat-
ki z tworzywa sztucznego produkowanego w kraju uzna¢ nalezy za
celowy i z punktu widzenia technologicznego w peini uzasadniony.

V¥ kraju dotychczas brak byto opracowania tego rodzaju co z
kolei hamowalo ich zastosowanie w praktyce eksploatacyjne;j.

Eostarczenie wytycznych dla zaprojektowania prototypu tego
rcdzaju ztoza w kraju o korzystniejszych parametrach i efektyw-
nosci ekonomicznej stanowi niewgtpliwie postep techniczhy w dzie-
dzinie unieszkodliwiania Sciekdw w Kkraju.

pracy zaprogramowano badania nad oczyszczaniem S$ciekéw
na modelach w skali poéttechnicznej poczatkowo S$ciekéw syntetycz-
nych, a nastepnie sSciekdbw naturalnych miejskich / Biatystok/ z

dos¢ duzym udziatem Sciekéw przemystowych.



Praca obejmuje 14 rozdziatéw - tacznie 145 stron maszyno-
pisu i zostata podzielona na trzy czesci.

< czesci I-sfcej doktorant przedstawia aktualny stan badan
I kierunki rozwojowe zt6z z wypelnieniem z tworzyw sztucznych.

Il cze$¢ stanowi opis stacji doswiadczalnej oraz zakres
wykonanych badan i oméwienie wynikow.

W czesci Ill-ej na podstawie przeprowadzonej oceny otrzyma-
nych wynikéw -wyprowadzono wnioskKi.

W oparciu o dokonany wybdér rodzaju wypeitnienia stanowigcego
pasma siatki z tworzywa sztucznej badanego ztoza jak rowniez
zaprogramowany zakres badan odnos$nie przydatnosci wybranej siatki
i uzyskane efekty oczyszczania opracov*al doktorant koncepcje te-
go rodzaju wypetnienia ztoza oraz jego technologiczng toharakte-
rystyke.

Zloza pracowalty w okresie badan bez recyrkulacji. Wydaje
mi sie.przyjete zatozenie jako 3tuszne, gdyz w Europie w ogodle
jak rowniez i u nas w Kraju eksploatuje sie zitoza gidbwnie bez
recyrkulacji lub z nieznaczng recyrkulacjg stworzong w wyniku
odp~Madzenia osadu z osadnikéw wtoérnych do osadnikéw wstepnych.

Siatka stanowigca przedmiot badan wykonana byta z tasmy
dtugosci 4-ch metréw z polietylenu i zawieszona na pretach
rusztu umocowanego w gornej czesci ztoza.

Charakterystyke wypetnienia siatkowego podano w tabeli.

W celu okreslenia przydatnosci badanego sztucznego wypeinienia
mgr inz, J. Zietek ukierunkowat badania w celu uzyskania danych
takich jak:

- czy na materiale wypeiniajacym z uwagi na wykazywang przyczep-

nos$¢ bedzip sie utrzymywac¢ btona biologiczna i w jakim stopniu



D™NOaie sptukiwana przy okreslonym obcigzeniu hydraulicznym,

- ¢akie sg wymagane parametry eksploatacji ztoza przy oczysz-
czaniu S$ciekoéw miejskich i jaki mozna uzyska¢ stopien oczy-
szczania Sciekow,

- jaka jest optymalna ilos¢ siatki oraz jakie dopuszczalne sg
wolne przestrzenie pcmieazy poszczegolnymi tasmami#

Letodyka badan przyjeta w pracy w celu kontorli fizyczno-
chemicznej Sciekéw dla uzyskiwanego stopnia oczyszczania Scie-
kéw jak réwniez efektu oczyszczania w badaniach technologicz-
nych nie nastrecza uwag#

Zakres oznaczen zawartos$ci azotu amonowego, azotynowego

i azotanowego wsréd wymienionych ozmczen podstawowych jest

stuszny z uwagi na stopien zachodzgcej nijfcryfikacji na doswiad-

czalnym ztozu*

Uzyskane wyniki pozwolity doktorantowi na opracowanie
nastepujgcych stwierdzen i uogoélnien:

- na wypetnieniu z siatki dokonuje sie rozwdj blony biologicz-
nej o do$¢ znacznej przyczepnosci,

- jako obciazenie hydrauliczne utrzymujace zdolnos¢ sptukujaca
zabezpieczajqclzq rownowage w ilosci i jakosci bltony powstaja-
cej na materiale wypetniajagcym nalezy przyja¢ w granicach
1,4 - 1,3 ¢irvimh,

- jako wielkos$¢ orientacyjng ciezaru 1 nkK wypetnienia wraz z
btong biologiczng po kilkumiesiecznej eksploatacji przyjac
mozna do 120 kg/m3 / co Swiadczy¢ moze o wytrzymatosci me-

chanicznej siatki/



- obcigzanie ztoza tadunkiem zanieczyszczen przy ktérym osig-
gano najwyzszy efekt redukcji zanieczyszczen organicznych
wyrazonych w BZT™ jest rzedu 70 - 75 % nie powinno przekra-
czan 1 kg BZT’\/mild* Zachodzity przy tym procesy nitryfikaciji,

- graniczne zas$ obciazenie hydrauliczne wahato sie w granicach
od 8 i(//afth do G n2/m2h*

Przeprowadzona analiza kosztéw wykonania z+6z z wypetnie-
niem siatkowym i1 konwencjonalnym wskazuje, ze korzystniejsza sg
ztoza z wypetnieniem z tworzywa sztucznego* RoOwniez pordédwnanie
parametrow zi6z z wypetnieniem konwencjonalnym 4i’az Floeoram
i siatkg wskazuje na korzystniejsze parametry pracy ztoza siat-
kowego w porownaniu z konwencjonalnym natomiast sg mniej Kko-
rzystne parametry w poréwnaniu ze ziozem z wypeinieniem Plocorem,

Uzyskane wyniki pozwolity mgr inz* J. Zietkowi na rozwig-
zanie postawionego zagadnienia stanowigcego przedmiot pracy*

Zaproponowana koncepcja ztoza biologicznego w postaci siat-
ki z tworzywa sztucznego daje mozliwos¢ zmniejszenia na nich
stezenia S$ciekéw do 75% przy mniejszych kosztach budowy ztoza
niz ztoze o wypetnieniu konwencjonalnym*

W Swietle powyzszego mozna uznaj, ze osigghiety w pracy
efekt oczyszczania sSciekéw na ztozach z wypelnieniem siatkowym
jest zadawalajgcy*

W kraju dotychczas nie publikowano prac badawczych doty-
czacych oczyszczania Sciekéw na tego rodzaju ztozach. Rozwigza-
nie wiec tego zagadnienia pizez mgr inz, J,Zietka 3tanowi osig-

gniecie w dziedzinie technologii oczyszczania Sciekow*



'"Tysiegnieto wnioski natomiast stanowig cenny materiat,
kjory sostat wykorzystany przy projektowaniu ztoi a wypeinie-»
ulom z tworzywa oztucznago,

V pracy doktorant podaje 190 pozycji piimiennictwa* Prze-
prowadzona przez mgr inz. Jerzego Zietka ocena wynikéw przy
wykazanej dobrej teoretycznej znajomosci zagadnienia wskazujag
na dobro z jogo strony rozeznanie naukowe.

Praca wykonana jest starannie i wykazuje konstrukcje dobrg
i prawidtowa po.: wzgie¢ en :..crytc..:ycsr.yn, jak. rowniez i wycia - ie-
te wnioski nie wzbudzajg zastrzezen,

w pracy nozna wysungc¢ jedno tylko zastrzezenie, a miano-
wicie, ze w zestawienia poréwnawczym parametrow réznych ztéz
biologicznych brak jest danych doswiadczalnych dla ztoza bio-
logicznego z wypetnieniem koksem lub tituczniem kamiennym uzys-
kiwanych aa tych samych Sciekach. | (lenia rowniez wymaga
przebieg filtryfikacji przy niepeilnym oczyszczaniu.

Przechodzgc do ostatecznej oceny pracy, uwazam ze opiniowa-
na praca doktorska wskazuje na samodzielne i oryginalne rozwig-
zanie craz zawiera szereg ustalen bardzo przydatnych dla pro-
jektowania zt6z z wypeinieniem siatkowym wykonanym z tworzywa
sztucznego.

W zwigzku z tym stwierdzam, ze praca ta w Swietle obowig-
zujacych przepiséw odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom
doktorskim i stawiam wniosek o dopuszczenie doktoratu do publicz-

*

nej rozprawy. ,

/pcof.Adam Chojnami /
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MNf daktory.ilcj agir 1 ¢. Jersego Zietka pi,"ltaneepcja ztoza
biologiOKiwgo uypeinio, «agia eiat&t » lwnyva sztucznego oras 0”ro»

oowaule Jego charakterystyki lecimolcglezueJ«#

i. w arakteryatyita ¢>raoy
iraca ioilorsta o charakterze d¢a. eryuaatalaya obcj*
iujc rozwigzanie oras tec.,-.io.liczng ocene opJ. aliseJ oacepojl
wypetniania losa biologicznego .oateriatlen a tworzyw #rtucznych
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ii wew postawionym w procy byto uznaad* icnie teehuo*
logicznego eoneu orna technicznej rcolno&oi pro. anooouej iaoccp»
Cjl wypeinienia ztoza, oraz dostarczenie podstaw ao opracowania
srototypu ztoza z nvierajiice o o0.,e ¢cettibc le, -.«oktorant pourtUp
zat zatea naukowy cel pracy z Jo*o0 praktycznym z .acaeaiea, 00
wyulna z zatozen realizacji ¢.robleim «galowego iQ,i.2*w raioeti
ktérego wykonywana byta praca fcadwweza,Stusznio | .10,z0 a
przydatnosci proionooccej bonceioji wypetniania beda deeydtwnd
jego iiorzysi.iiojsae oftweciawobol tcotmologicuMtO—teciinlcziae 1
e JPlTczte » ¢ 3;.;a* «mr >.i.;zan ;i.iso /. ycU obecnie w . r. ju.
Zakres problemdéw notif;oivo*badawc.;ycii posta, lanych
tlo rozwigzania w la”™io.i realizacji gtébwnego celu pracy jest
bardzo obszerny 1 obcjnij©
a/ opracowanie »owego rodzaj® wypeinienia ztoza
ciel.glosnago o ulzszya zoascie 1 ¢roausej B

dowie w etoeunau <0 .. stt..ion t.adycyjzycia.
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W okres$lenl0 pararetrow toeimicaao-«cil£aoaiicijSaycli oraz
tcchnologiozilych dla zaprop>on©wmieso wypetnieula z
tt\?zglg<kuo4ilOD najistotniejszych ¢jrzy ocenie parametrow
dopuszczalnego obcigzenia hydraulicznego i tadunkiem »a -

oiM*smiolA,

c/ ustalenie zaleznosci efektywnosci oczyszczania sciekéw
na ztozu a nowym wypetniotde:a od wielkosci parametrow
obeigzonia ora;* od wysokosci atozac

iraca ouejiaujo 151 jstr tekstu tgacznie 1 rysunkami
i UiUeaal* lik ad opracowania z racji logie niego podziatu ua
13 rozdziatdbw jeut dobrze wwazony i\przejrzysty, . j;eip bar-
dao UotuM ilustruja buddéw« i prac« ztoza o nowym wypetnieniu*

C*s»¢ analityczao-*tudialna za jadlerda jest napiw

tslgil& g mmmm i*o«t umo& laki ¢>rsosludiowatria przez dok-

toranta uar<h«o obszerned liireraiwrp liczgcej 150 pozycji, rok

atmanie studio*?? literaturowe Jest w ty.t przypadku uzasadnione

ogromng mnogoscig pi¢ulemie twa na temat nowych Kierunkéw roz-
woju zte«: diol tglez yeli.

Wy aJe sie,Z mozna b,to tez szkody dla pracy
potaiugd opisy przykiadéw oezyssuc« nnia réznych ¢miekow tut zto-
wach Oloiopiczuycl) z tworzyw sztucznych / rozdziat 1/ jezeli
nie fEBFieraly analizy porownawczej kinetyki i efektywnosSci

procesu ©czysS'«ecanim*

Ocoua pracy*

PokresSlony przez doktoranta przedmiot i zakres haém
zawiera cechy kwalifi ¢ujgoo prac« do probleméw wymagajacyoh
przy ich rozwigzaniu *astosora* iu metod = owoh*

Proca powiada clotieni oryginalnosci o nuzej wadze

poniewaz dotyczy niezbadanego dotad w*dnienia ztoza siologi-



c iik o a talLi .iaaUbwoJ« Wartosci posaaacze pracy S3a
zaton z acaao, iraco dajo .nrtosoiowy materiat do teorii
I trakty¢a zastosowania tworzyw sztucznych w ztozach biilo-
giczayoh*

Metoda przyjeta praca doktoranta dla rozwigzaiiia posfca-
wio. « -0 , rublomu jest prawidtowa* Potyczy to zalotnie metody
i sarii badanstarannego zaplanowania i wykonerJLa ©¢jaratury
doswiodozatnej zakresu aialia i poaiaréw techaologicz *.ych,oraz
metody interpretacji sjacisi» wszystkie to elementy pozwolity
doktorantowi w polni zrealizowac¢ przewidziany zakres badan i
osi.p;ngd zamierzony cel procy*

octoremt ustalit szereg ietotuy¢h z pro&tyczacgd i nauko»
vit,jo AUiiitu ui&euia ...illezJiosoi ora« »po»irzczeti teciwotosier-
nyoii rsydninycto do i rojekto >iia i obliczania orientacyjnego
ztoza o wypetnieniu siatkéwka* Autor wykazat,ze zaproponowano
wypetni¢ ie aiutkoY/e charakteryzuje sie korzystnymi Wskazai.nm’i5
teciuiioano-okotioaiczuy. i w stosunku do wypetnien tradycyjnych*

W «wietle w .ie. innych waloréw ¢.race doktorskag agr i-ft*
Jerzego Zietka ocouifiBi w petni pozytywnie*bo wyjo-nic ia w tra-

kcie obrony przedstawiam ponizsze uwagi*

- istotnym uzupetnienie« badan zulau ilosciowych btony biolo-
gicznej bytoby zdaniem opiniujgcego zbilansowanie joj * iloi-
cla osadu usunietego ze ztoza i zawartego w Sciekach oczysz-

czonych oraz okrelenie zaleznosci syntezy btony i odladowa-
nia osadu ze ztoza od parnactréow procy nowego wypeinienia*
wypetnienie moze posiada¢ rowniez wpltyw no strukture
I wilasno*cl sedymentacyjne usuwanego ze ztoza osadu co nale-
zatoby uwzgledni¢ w dalszych badaniach*
- Nalezy wyjasni¢ czy wykonywano roéwniez poroéwnawczo analizy
P2*9. i innycii eeka*ulkdw w prébkach saczonych*



le i B10OBk1
¢-race do.torskg ogr inz. Jerzego Zietka oceniam
pozytywnie stwierdzajgc Jednoczes$nie,..e odpowiada ona wymaga-
niom ustany z dnia 3 marca 1900 r, o stopniach 1 tytutach uau-
kowyeh*
Na dodatnig ocene pracy uktadajg eie nastepujgce

elementy zawarte w niej 3
O

- ujeci© 1 rozwigzanie istotnego problemu nauncwo-uaUauczc ;0 t
«* zastosowanie wilasciwej netody rozwigaania postawionego pro-
bierni,
- uzyskanie pozytywnych wynikow I0 znaczeniu teoretycznym Jaki
1 pra.tyet. ym,
- dobra ZoaJcuOlH# zagadnien z zakresu ta iMiologii Sciekéw
wykazaiia i rzy opisie 1 wy &j'o.iu badary
m&sek.
\1 2wm.yzitU a powyzs*ym stawiam” ©opuszczenie pracy
mgr inz. Jerzego Zietka pi» "koncepcja wypetnienia ztoza bio-
logicznego  postaci siatki z tworzywa sztucznego orna opraco-

wani© #ego charakterystyki technologicznej” do publicznej obro-

ny*



