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1. Przedmiot, cel i  zakres pracy.

w dziedzinie oczyszczanie icie dw, złoże biologiczne na* 

leż 4 do riajetarezyeh «rządzeń inżynierskich do prowadzenia 

procesu biologicznego oczyszczania ścieków*

Pierwsze złożt wykonane były w postaci pryzm ułożonych z 

kamienia odpowiedniej granulacji bez ścian bocznych, drenażu 

i ... > v;:yc';. urządzeń do * 3 Z prowadzani?* dcic?: 5w.

.i miar* upływu czasu uokładniej poznawano procesy zocńodzą- 

ce w złożu biologicznym i aodyfikowano konstrukcją złoża, stwa­

rzaj ;C lepsze warunki dla przebiegu procesu oczyszczania ńcie- 

'■;3vi* ubeerie w tradycyjnych złożach można «yodxvbai* takie ela» 

manty składowe jak płyt# denną, ruszt podtrzymuj jcy wypełnienie, 

dcisny stanowiące izolacj# termiczną i  jecooczednie podparcie 

boczne materiału wypełniaj ącego złoże, zraszacz obrotosy lub 

iruy system rozprowadzenia .'ciek.hi po powiaraefc.ii* złoża* -aj- 

iatotnie,jszym dla prawidłowej pracy złoża jest jego wypełnianie 

a wirc, rodzaj materiału, wielkość poszczególnych elementów wy­

pełnienia, a >oaób jego ułożenia*

,» praktyce inżyj.iurskicj aa jezuicie j wypełnict s i* złoża 

tłucznie..« kamieniya, grubym  żwirem, koksem wielkopiecowym, tufa- 

..-»X wuikc Lcznyoi, żużlem It .*• ..aterieły te w zasadzie odpowia­

dają ogSinym wymaganiom, cechuje jc jednak duży ciężar jednostko­

wy co rzutuje na masywno konstrukcji płyty uennej, rusztu i  

ścian* , konaekweneji udział tych elementów, w pewnym sensie 

pomocniczych, w kos ztaca o ;ólnych złoża jest duży* 2 praktyki 

wykonawczej wiadomym je3t, że bardzo uciążliwym i czpsto niedo­

pełnianym jest warunek utrzymania w miar# jednakowej granulacji



«  poscczegSlaycL »tfatsach złoża* /rzy niezayt costodnej ©®“

,-re acji materiału vi$me'cnieriia t r a f ia j j s i*  *  złożu materiały, 

ktire ulegają lasowaniu i  rozdr obnienia prowadząc w konsekwencji 

do z niejeżenia przewiewa© .;ci złoża, zmniejszenia sprawności, a 

niekiedy wrpcs uniemożliwiają jego eksploatacją.

Innym aankaaentem zł5i  o wypełnieniu mineralny» jest sto-

suidcowo noia ich efektywność wyrażana wielkością ładunku sanie-
3

czyszcze.1 organicznyeh, który może byé doprowadzony co 1 a wy- 

pe mianie w ci ągu doby. Przekroczenie optymalnego dla danego ty­

pu złoża ooci lżenia łac.mkiea powoduje niekorzystne zaiaąy w 

okładzie biocenozy złoża, mardzo niekorzystny dla pracy złoża 

jest nackierny rozwój fora nitkowatych gdyż zarastają one wolne 

przestrzenie poaipdzy poszczegSinymi elementami wy?c ‘niania, 

jO..-;arezają warunki natlenienie złoże, co doprowadza do obniże­

nia efektu oczyszczania, czy nawet co zupełnego wyeliminowania 

urządzenie z e'ce úoatac j i .

mówione powyżej mankamenty skłoniły badaczy do poszukiwania 

innyca rozwiąceś w których wyeliminowane byłyby przynajmniej 

c¿, ciowo wauy z liż  tradycyjnych.

dd szeregu lat w przodujących, pod wzglfdea rozwoju tech­

nologii, krajacn świata bada ai* i wprowadza do eksploatacji 

złoża, w których zastosowano odmienne od tradycyjnych materiały 

na wypełnienie, bą to przede wszystkie różnego rodzaju tworzy-

«  « t « w  ¿ W
¿TaI/ .  ¿łoża w .;t5rych zastosowano tworzywa sztuczne ¡es,ją sze­

reg zai-.t w stosunku co tradycyjnych. ;ią lżejsze, mniejsze przy 

zachowaniu toj sa ej powierzchni kontaktu .ciek Sr z materiałem,
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nie wymacają masywnego rusttu i obudowy, są łatwiejsi® w budo­

wie i eksploatacji# Charakteryzuj«! się większą efektywnością 

oci -óżCiiiifli# ócieków. <ue ma możliwości aamoi &tne.j® z-ro-uiię— 

ci® złoi® no^et w przypadku obciążenia ładur.kiera kilkuset krot­

nie większysr. ">g jednostkowych obciążę*! ładunków dopuszczalnych 

dla złóż tradycyjnych. Zalety wypełnień z tworzyw sztucznych 

i ica lepsza efektywność zostały potwierdzone w szeregu pracach 

badawczych £ 3 \ J  ¿£"4717 [£ r̂ J  £T^>J ¿ 'A^-7 L  ̂>&7 £  1-2' •

Utrwalona zagranicą pozycja złóż wypełnionych tworzyw era 

sztucznymi, jak również rozwój produkcji krajowych tworzyw sztucz­

nych stwarzają przesłanki ćo poszukiwania wypełnień złóż opartych 

na produkowanych i dostępnych na rynku krajowym tworzywach sztu­

cznych#

Przed..iio_taa_ i^a<^_4®®-*_k2i3? epc ja no wago rozwiązania pod 

względem technologiczno -  konstrukcyjnym wypełnienia złoża bio­

logicznego przy wykarsyat&niu produkowanych w kraju materiałów 

z tworzyw sztucznych oraz przeprowadzenie badań nad efektyw­

no, cią działania złoża o opracowanym rozwi jzaniu. Po analizie 

warunków jakim powinien odpowiadać materiał wypełniania złoża 

oraz możliwodci produkcji krajowej, przyjęto koncepcję wypeł­

nienia w postaci wiotkiej siatki z tworzywa sztucznego produko­

wanej w kraju u dużych ilościach i  w szerokim asortymencie#

Cel«a o^5]uiyin_pi,acy jest dostarczanie podstaw do opracowa­

nia projektu prototypu złoża zawierającego nowe wypełnienie, 

charakteryzującego się korzystniejszymi właściwościami teehaiea-
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nys i  i ekonomicznymi w stuaunku uo rozwiązań obecni« stosow a- ' 

ąych w era ja -  zgodnie z załóż eniami wynikającymi z rea lizac ji 

problemu »¿złotego t )#1#2# w rmumeh którego niniejsza praca 

jeal realizowana jako tenat oznaczony symbolem y )t >2, f 3*

Zakres etc racy objęto badani® w skali .aouelowej-półtech- 

nicunej prowadzone wstępnie w lnuorat >riuas na ¿ciekach synte­

tycznych a w zasadniczej czt. ic i bezpośrednio w zakładzie kana­

lizacyjnym .¿a .¿ciekach niejakich ch&rokteryzuj ącyci: si? znacz­

ni zawartością -cieków przemysłowych#

Probleay r ̂ ukowo-bndawegę jakie postawiono sobie do rozwią­

zania w ramach niniejszej pracy po analizie tendencji rozwojo­

wych konstrukcji złóż biologicznych oraz czynników decydujących 

o działaniu złoża a także i  modeli aaternotycznych odzwierciedla­

jących to działanie są następujące:

U praco* •.»nie nowego ty-a wypełnienia złoża biolo giczne o atwa- 

rzającego możliwość uzyskania odpowiednich efektów oczyszcza­

nia ócitcdw przy niższym koszcie i  prostszej budowie w sto­

sunku do wypełnia*'« tredycyjnych oraz pozwalającego na e li ­

minację i  aportu drogich za; ranicz pych wypełnień z tworzy  

sztucznych•

jkreóleaie wstępne wartoóci parametrów tech;uczno-ekonordcs- 

nych oraz technologicznych dla zaproponowanego wypełnienia 

a w szczególności wielka ci obciążenia masą błony biologicz­

nej i  dopuszczalnego zakresu ooeiążeń hydraulicznych#

3# . * »'Uidftie efektu • iałonia złoża o nowym uy poł.«leniu

/ z p&szn siatki plastikowej / oraz ustalenia zależności 

efektu oczyszczania ścieków w tego rodzaju złożu od jego
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wysokości, obciążenia hydrauliczne. o i obciążenia ładun­

ki e?c zanieczyszczeń•

Cołod/ opracowania zootałn podzielona mi trzy zasadnicze 

czt. Ic i. . ez#ici pierwszej / rozdział 1 do 4 / na podstawi© 

analizy piśmiennictwa oliwiono rodzaje stosowanych za granicą 

«vy ełnie. , aktualny »ton badań i kierunki rozwoju oczyszczani© 

-ciek5w na złożach z tworzywa sztucznego* W czyści drugiej 

/ rozdział 5 do 9 / przedstawiono koncepcją nowego rodzaju 

wypełnienia, wykonanie instalacji doświadczalnej oraz zakres 

i  przebieg bsdai praktycznie sprawdzających przydatność opra­

cowanego wypełnienia* W czyści trzeciej / rozdział 10 bo 14/ 

przedstawiono wyniku i-ada 1, wnioski wypływające z analizy tych 

wy ni 5w oraz zebrane pi siennietwo*

2* Istota oczyszczania ¿cieków na złożach biologicznych.

2.1. Ogólne wiadomości o oczyszczaniu ciesiw na 

Złożach bioi.oi.ic2iych.

erwsze eksperymenty z© złożami biologiczny.ni o wypełnie­

nia kamiennym były przeprowadzone w roca 1389 w llaseaehuseUs 

/'— / na Oawrence experimental fítation • stwierdzone, że

ácieki przepływające przez warstw# luino ułożonego kamienia u le- 

gają oczyszczeniu. Początkowo zjawieko to przypisywano filtracy j­

ny;.. .víale iwo áciom z łoża k?vr. lennego* / biegiem czasu stwierdzono» 

że na powierzchni kamieni, po tirych przepływają ścieki, zosta­

je wytworzona cienka, śluzowata warstewka -  błona biologiczna 

i ort anizuy oraz bakterie zasiedlające ją biorą czynny udział w



procesie rozkładu zvd ązków organiezoych. zawartych w ..¡eiekach« 

.’ieiwsze złoża biologiczne charaktery zov a y «i#  

oóci Rżeniami hydraulicznymi i  niskim obciążeniem ładunkiem za­

nieczyszczę. aicznych* V miarę poznawania atechaniziadw pracy 

złóż pojawiły się ten tncje zmierzająca do zwiększania obciąże­

nia objętościowego złoża, »rzy równ czesnym zachowania odpo­

wiednio wysokiego stopnia oczyszczania icie.civ*

iTzyjsuując za podstawę wielkość objętościowego obciążenia 

ładunkiem zwi |Zk5w organicznych incke ¿$¿*¡7 proponuje następu­

jący poaział złóż biologieznych;

a/ nisko obciążone do 175 giiZS^/m^d 

b/ średnio obciążone 175 -  450 gbZT^/j&^d 

c/ normalnie obciążone 450 - 750 g d

d/ pełno obciążone 750 -  11 JO gbZT^/ia^d 

e/ wysoko obciążone powyżej 1100 gbZI,-/a^d.

'odział ten odniesiony jest do złóż o wypełnieniu tradycyj­

nym, na których dla wariantów a - c  uzyskuje się pełna biolo­

giczne oczyszczenie ścieków, a dla wariantów d,e -  częściowe 

oczyszczenie«

'¿loża wyeoko-obciążone o wypełnieniu trącycyjnya zostały 

wprowadzone w 1536 r  przez Levine‘a * dalszym etapem roz­

wojowym było wprowadzenie wypełniam z tworzyw eztucznyc , które 

mot ą pracować zarówno jako urządzenie do pełnego biologicznego 

oczyszczania .¿cieków, jak i  do częściowego oczyszczania ścieków« 

len uiugi wariant procy występuje w praktyce częściej, posvala 

na stosowanie dużych obciążę;! ładunkiem co w konsekwencji orowa- 

czi do redukcji dużych ładunków orzy nia ich wskaźnikach kosztów«
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a oatataich latach orowauzone są prace badawcze ¿jt3^7 na£i 

pracbiegi®,... ocs,Vi»35C8tai# ścieków s iln ie  itęi«łych P^y dużych 

obciążeniach iaaunkiea zanieczyszczeń. ?o Jani ty si*> z Łoża su- 

pfiMyaoio o«.<. na / auper high—ratę trickiing f i  Itera -• ura—
3cuyące przy obciążeniu ładunkiem w granicach 24 -  1 :> j kg u/ll^/a d

¿S v T / »

ńoośród wiola procesów jauaoatkowych składającyca s i*  na 

^eciianizffi usuwania ze óciek >w związków organicznych szczególno 

znaczenie przypisywano trze« czynnikom z których każdy ad&ł by- 

modelowany oddzielnie, są to ̂  !__/ bioc rozkład związ­

ków organicznych zawartych w óciekech, 2^7 flyftttj* tlenu z po­

wietrze» do warstewki cieczy i  nasttfpttia z warstewki cieczy do 

błony biologicznej, ¿7 przenikanie zwi ązków organicznych i  po­

żywek z cieczy do błony biologicznej i nastanie dyfuzja w kie— 

runku odwrotny aa produktów przemiany aa ter i i .

¿‘iwrti&zy z csy.uiików zależny jest od w recowania błony 

biulo, ieznej9 temperatury, p *, at#żenią zanieczyszczę.; w dopły­

wie, pouatnodci związków or. anicznych na rozkład biologiczny, 

worua:5w .*  tlenienia, stosunku grubodci warstwy błony tlenowej 

do beztlenowej*

brugi czynnik zależny jest od hydraulicznych parametrów 

przepływa przez złoże /  liczby r.e, i i ' ,  e/, ^ciążenia hydręu- 

lieznego v, prędko ci przepływu u , temperatury, deficytu 

tlenu rozpuszczonego, sposobu i częstotliwości dawkowania ¿cie­

ków oraz od fizyeznyc; właściwości otoczenia jak ci lnianie atmo­

sferyczne, stężeni*. jotadw, zawarto*.; tlenu w powietrzu#
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Iraeci czynnik zależy od biosorpeyjnych własności błony 

/adsorpcja» po a-oośi na wymywanie / charakteru przepływu /d&% 

Fr, Pa /, grubości warstewki cieczy, typu usuwanych związków, 

temperatury, stopnia zagoszczenia i aktywności błony biologicz­

nej.

Jchcziat przebiegu oczyszczania ścieków w złożu biologicz­

ny» przestawiono na ry s. 2-t ¿5 j/ *
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RYS. 2.1. SCHEMAT PRZEBIEGU OCZYSZCZANIA ŚCIEKÓW 
NA ZŁOŻU BIOLOGICZNYM.
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| viyfoaji aaet-;. ouje jfzoiosit ii# v, b, $ ■'» '* ś i  innych

~i.:ro«i<tseut5w oraz witamin go oikroorgaiuife-iw błony biologie«*» 

uej. fiutem  entr,; i i  s»ą zwykle związki eheticsne, rzadziej 

światło, lecz nigdy ciepło.

Faza pierwsza ¿3i7 proceau oczyszczania iciekiw polega 

aa biokoagulacji substancji koloidalnych i  zawiesin nie opadają­

cych oraz adsorpcji związki« rozpuszczonych przez błon# komSrkową 

mikroorganizmie a następnie biologiczny ich rozkład«

Poza druga pole* a na utlenieniu azotu aeonowego przez bak­

terie grupy atroaoaanaa do azotyniw a następnie przez ba :t«rie  

rupy iitrobaeter go azotanie, iłroceaoa ty® towarzyszy przyrost 

ud-croor, anizaidw zasiedlających błonę biologiczną* Prseoieg pro­

cesów ni tryf ikacy jnycn jest najbardziej efektywny w dolnych 

partiach złoża. a girnaj strefie złoża rozwijają się głSwnie bak­

terie i organizay rozkładające substancje organiczne.

« wyniku biochemiczne o nzkł&au zanieczyszczeń do dclekiw 

przenikają /dyfundują/ proaukty przesiany a ter-i. so najważniej­

szych z nich należą 00^, ii^O, , Kl^» o-J , Hg, i?g,

0g, - h, kwasy organiczne, alkohole i inne.

.-.to unek grubości warstewki tlenowej co beztlenowej zale­

ży oh takich czynniki« jak obciążenie organiczne, stężenie za­

nieczyszczę.! , wielkości przepływu» lepkości, wielkości s i ł  

ścin jących i  wymywającycn, typu ściekiw, pi, te®poratury, po­

tencjału oicaydo-redukcyjuego, s i ł  przyczepności, typu wypełnie­

nia, sposobu dawkowania ścieków, warunki« eKolo* icznych ¿"¿7 •



iłackoś'* powierzchni wypełnienia nic jest. czynniki«*« ’-sa j.|-

eya> wpływ na fcruaoa • błony biologicznej /4 o 7  •

» złożach tradycyjnych nisko i ¿średnio obciążony cii ćoaii*

nająć i roi»» w r »zkłaeaio związków orga> leśnych przypisywano pro-
s ,"t q 2̂ ony c li

ceaoia biologicznym. *»' przypac n oczyszczania ścieki« s iln ia  na 

złożacn wyaokoonci lżonych, wyoełnionych tworzywa» sztucznym 

stwierdzono, że dominujące znaczenie ci la  oczyszczenia moją pro­

cesy fizyko -  chemiczne. .«¿ważniejaze z nich to stracenie, s^lo- 

mt-rac i ,  aci»:łrpc ja , wysiana jonowa, rozdział faz, Cu« iczne utle— 

nianio i inne £132).

;:&to>Maat w zniko-aym stopnia zachodzą procesy nitryfikacyj- 

ne. la te o tai celowym jest dl® rżysk nia pełna j  nitryfikac j i  

stosowania ufcładiw oczyszczalni dwu lub wiał os to r> . a-..’,, c.\ o >. 

złoża z tworzywa -  złoża tradycyjne nisko obciążone lob złoża 

z tworzywa -  uaad czynny nisko obciążony*

2.2. śzynrdki wpływające aa efekt obniżania 

zanieczyszczać.

o k o l '  z ło ż a ,  o o c i. iż u ń fc  h y c lia u lic z n e  -  cza s  

prze :>ł,ywu ciek Sr pracz z iole»

Szos kontaktu ściek iw z błoną biologiczną zależy ck; rodza­

ju wypełnienia, wysokości złoża oraz obciążenia tydraulicznego. 

Pierwsze złoża biolog czna nisko-obciążone miuły wysokość ok* 

t , j  a , „ lotach 1955 -  60 zaczęto budowa' złoża wyższe 2-4 a, 

pojawiły eiy również złoża wieżowa o wysokości do 9 <ł*



wredni czas orzepływu ncieków -»rzez z l o f  wzrasta wraz 2 

wysoicoicią złoża i maleje ze wzrostem obciążenia hyraulicznego*

, Let • . '  ta nic jest liniowa* „ckc.J’elder /Jl7 podaje naaty­

pujący wzór nu średni czas przepływu kilaki# przez zło te :

t »  CIl/Qn -  / 1 / 

gd~ie: t -  iredni czas zatrzymania / t / ,

H -  wysokość złoża / m / ,
3 *9 *1

i. -  obciążenie hydrauliczne / I r  L t / ,

C, n, -  stałe zależne ad konfiguracji i charakteru 

wypełnienia.

¡¿oświadczenia >rzc vromo&zone z różnego rodzaju wypełnię» 

nia».i pozwoliły na określenie war to.'ci w w postaci:

C * C'Aa / 2 /
gdzie:

A -  powierzchnia właściwa raźna dla różnych topów 

wypełnień / i7 lT^ /.

Dla wypełnienia w postaci kul z© i  oś»® ■ *a «ia -

ni on-z v. v -nieś La M oly, r . . ’ -to ar.ony Liolo.-iezne j ,  J  prayj-

ffiu je  a r io  i i '  0 ,7  zaś a  *  0 ,7 5  / ¡T ł7  •

śzaa przepływu można również osra¿116 wzorem o postaci

7  Z & F  :

»

t * Cif/fin / 3 /

łUS ’ '' * 0, , C, n -  jak poprzednio,

a -  współczynnik zależny od rodzaju wypełnienia* 

dla złóż z twoi żywa po rytych błoną biolo iczną a *  f jj/ f j

•



. • Sżne aą poglądy co dci wartości ws;>5ł.e«ynnika a • * wiyfc* 

a/*o.»ci przy łauk >* w literaturze a^eryks-ekiej £Sl7 ¿ 5 'j?  ¿ ) :<W  

określa a i i  wartołł a * 0,43 -  u, 9;. rssyjuuje * i r , że jest to 

martod* stała dla oana^o typu my a* Kulenia Ucz błony i nie ulega 

n ian ia  ¿4y «9pa lniani« pokryj« ai^ ołoną biologiczną ¿?-$7 •

& lite ratu r«« o s ie lsk ie j w oparciu o badania prowadzone 

w «ater ^ollution ¿teaeurch Uaboratory podaje ci;- «o rtow i 

a »  ■)? -  1 , , di a wypałuień z tworzywa sztucznego, craz >i«Uf5 

dla wy >oł:iienia karuietvta&o /T3?7 /T467 •

unia fta fpM  • radlona na drodze badań hydrau­

licznych n * 0,5 /Sj/ ¿Ji7 •

/stouiast w badaniach .iationall Oaanera Associationa ¿1317 

¿Ozie analizy oparto na wielkości uauni^te^o ładunku / metoda 

graficzna podana przez achenfeldera / dla wypełniania Surf pac 

uzyskano n * 0,336 •

aosłbielno ><5 w worto.iciach n prawdopodobnie wynika a r  Si­

nic ¿łg todycznycn jakie występują przy wy«:.achaniu wspd tczynnika 

na »podstawie bada * hydraulicznych i  apoeobess wycreUlny,a podary— 

pwt— dckenleldera £61/ « Osaaaa jednakże oba sposoby dają wyni­

ki bardzo zuliżone i tak no. dla wy pełnienia laroaeal i  dciekSw 

f  e. olewych, określone no po ostawia bauad .ydrau] icznycn n * 1, 

a wyznaczone »et odą wy kra Iną n * 0,31 o /Tl2?.

»♦Pływ ooeiążenia hydraulLczna^o na cf€fct oczyszczania ocie­

kła jost koutrowereyjny. Gallar i Go-taaa {j 2? /jCT/ stwierdzi­

l i ,  że obciążenie hydrauliczne nie jest pod stawowy 3 czynniki—  

wpł wo iącym na efekt oczyszczania ¿cieków.

Inni badacze £567 /^¿7 »twierdzają, że wielko ii obciążenia
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SrAuUeuMp i sy węŁyw a » efekt obniżenia zaaieczyaa-

cst>i.

¿sinieją riwnicż poglądy ¿641/ ¿JŹL/f * *ływ Q na «fakt 

redukcji jest z* ukosy przy niskich obciążeniach hyorauliczhyeh, 

a wyztk. juj* wyraźnie dopiero przy dużych oocią-eniach hydraulicz­

nych*

uskew ¿ W / f x 7 jy  stwierdził, że dla niskich obciąża.; ła­

dunkiem, wte-y gzy ładunek uopro.-. sezony do 2 loże jest riwny w 

przybliżeniu ładunkowi as^niptesiu, to wysokość złoża /czas prze­

pływu/ xiia jest istotne*

ileoekiewics /TlS7 sugeruje, że w przypn łach oczyszczania 

¿citóiv, uwierających związki rozpuszczone powoli sordoTsalne, 

działające h&zuj-ąco na przebieg reakcji, czas kontaktu ¿cieki» 

z błoną biologiczną aote Bień znaczenie. przypadkach gdy ście­

ki zawierają związki koloidalno, łatwo agioŁuerujące, cubstaucje 

łatwo uouwalne czy atleniaiae czas konta tu óciekJw z błoną bio­

logiczną nie jest istotny*

ii&wniat zwiej istoto;.- jest czas kontaktu iciehSw z błoną 

w przypadku z ł i i  wysoko i  super wysoko obciążonych gdzie d<mi- 

...' i procesy fiyzko-ehaalęzn*• 'rzeciptna czasy przepływu ście­

k i» przez złoże z tworzyw sztucznych wynoszą 2-12 ain gdy w zło­

żach tradycyjnych cza« za trzymania łciekiw wynosi t 1p-3J sin*

OgSlnia jaołna stwierdzi4 że dla aaałego obciążenia

ładuokiea zanieczyszczeń organicznych i dla ¿cieki* słabo etpżo- 

hyc . ;.'.ogą by5 stosowane zło a o ;.;alej wysoko, ci /1,4 -  2,1 a/, 

natomiast duże obciążenie ładunkiem i stężone .'cieki wyta®,- ®ją 

stosowania złóż wysokich / do 14 a / .



ybci-lienie --mankiem« stoźanie ¿cieków >»a:>ly-

¿ a L U ^ ę ^ U L ^ żfti-..rg ^ ia łS Ł B a .

¡spływ na efekt pracy słota atétenla. / 8^/ zaaiaoąyszcgeá 

w ¿ciekach dopływających do złoża oraz związane z tym obciąże­

nie ł  ca / 0  ̂ / i  aa cnie recyrkulacji /W  są kontro» 

wersyjne i  jak dotychczas nie ias jednolite ,o poglądu na ten 

temat«

zereg badawzy /1 !>2~//Tb47/T?%7/Vfl7au>ierćsa. że wraz ze 

wzrostem obciążenia ładunkiem / 0̂  / naleje wielkość redukcji ssa- 

ni sprswno&5 złota/ n • bórrela i  Seller /TÍ27

stwierdzają, ie iotnieje graniczna obciążenie ładunkiem, przekro­

czenia ktdragp p je gwałtowny apaciek redukjci / /♦ Vela

¿?Í¡F określił e>ro;áczne dociążenie ładunkiem na bazie przcało- 

nek teoretycznych oblicz* jąc c łonnoif zło a*

¿-»dania Water oilution iiesearcb beboratory w btewenaga 

«ykozcły, że efekt re akcji na złożu jeet ¿.niej zależny od wyso­

ko ¿ci złota i czasu przepływu, i  że doainująeyis czynnikiem jest 

wie.1 ".r odciążenia ładunkiem« jo podobnych wainskiw «oaz muł 

Cook C %t7 *

. 1 ayczne ujecie za¿pMJ;ienia w pracach kchulze, Velz's, 

ko)»«nfeldar'a ć& Sl¿Pj¡7lSJQJuzależniają wielkość uaunipte^o ła­

zanku oe czara prze ływa lub wysokości złoża.

m a badając wypełnienia o cużej powierzchni właściwej 
2 3/ ok« 27- m /í 7  stwieruził, te wzrost obciążenia łauuu ieo nie 

powoduje zmniejszenia wielko .'ci ładunku zredukowanego, wrpcz 

wyotr .Pujo proporcjonalny wzrcst wielkości ładunku zredukowanego
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-r-ice & j7 3 & ff2 7  uzaltżnia wielkoii* usuniętego ładunku 

o . czeau o izepływu bcieków / w swych dodwiasicaeniach aaianiał je­

dynie Oi-ciążenie yoreuliczne przy etałyta stulenia iciekSw /.

X ■: iclc \ < !C W i , d i  i ■ t v TJ

złoć r oparł s ię  na zależno »ci wielko.¿ci usuniętego łatinnuu od 

kci ¡deaia iadan ieta ¿ S j5 Ś J C U •
Richard ¿TpT7 orń*sr*\\c s ię  aa uganiać h tijyl Jorparatian

3tv-.ora*o, $e wysoko* ' a łoża i czas przepływa nie -•.¿aj:’» aajnai-

' - red ¿ietjif istoty . gnmeti

e , ................ - , c ■'■*•

a wio oiwa v;. • ienia* iM tN M n y la y a  jeat zagadnlmi

istnieje -rsaiczne obciążenie cle zl6& z tworzywa «¿tjezrie&o.

« 3d«re u >--acftch /747/T377/T4T7/Tv27. T,.47 autorzy utwierdzaj i,

że *‘-»raz ze wzoistuc obciążenia ładirócien wzrasta wielko di ła -  

da.*k:u usunięte ,o, natomiast nie stwierdzają wystawania tem id y  

obciążenia taóunkieou ikrzy podesyszczsi.iu icie^jw stosowane eą

anicach (^ *  24 -  ł > * m
5 n / <  et przy niskiej aprawnodci np* ^  * 23 . / bez sto­

sowanie recyrkulacji/ rozpala na usunięai* ładunku w .racicach 

6 - 4 3  kg oZ?K/sPu .
'  i

rżyj.,uj^c pogląd, że stosowanie recyrkulacji daia"-:5w jest 

niekorzystne z u;.o. ,i na zwiększone koosty inwestycyjna i  oku >lo- 

atacyji.w, achłodz«i.i.e dciebJk- it należy żacy ..owal saere; prac

v icŁlrych et^ier .. ono, że zastosowanie recyrko- 

la c ji  pozwala na znaczne zwiększenie efektu redukcji / <*) /•



¿ s a m i i  :,£XŁ- S.v ,p j

wypełniania*

a fotach traaycyjnycn aiako ooeią . onych ar^dko.'-* przepływa 

ściek >« jest mała, natomiast w slotach z tworzywa sztucznego w
. ty 6 . .kywu .. , rd :!i«t la t  ¿wi.i *onc o •;-• i •;.•>£«

ov prędkość przepływa je s t  znacznie wi /¿asa« Saofasarwo- 

wano, ¿e wras z« w»x*Qfctera pr^aiości przepływu ¿cięciw po po» 

wioizchai wypełniania zwiększa ai$ przyrost błony biologicznej 

¿J6- . *ytłumaczenie« tego zjawiska jest fakt, i i  przy w ilc ze j  

)rru*vOwci przepływu występuje swi#kazoaa turbulencja co stwarza 

lepsze war .inki dla przenikania cząstek co błony biologicznej 

/ do wnętrza fcomśrek bexterii//cg7• Utoną aktywna biologicznie 

jest zwarta i  spoista, a wraz ze wzrostem prpsiodci / wzrostem 

sit cioa j jcycrV staje ai# ona barci zie j zwarta, je - ;Olita, mniej 

jest cz* >ci obumartych :t ire  są łatwiej wypłukiwane przez prze» 

pływaj jcą waratewk^ cieczy*

2?;..; '^JSA: sych •

baereg czynniki« .oajtcych wpływ na rodzaj i  azyJcod*? orze» 

ui ‘* J,u proces Sw w złoaacu oiolo^icznych ujmowane jest ze pomocą 

o . Sinego wspitczy unika przenoszenia masy / współczynnika szyb» 

ko -ci reakcji/ ń, ktiry jest wartością stać* ula określonych 

-ciek iw, otreilone^o rodzaju nype .niania i zdefia* owanych warun- 

si>, prowadzenia procesu oczyszczania ścieków na złożu* «spółczyn- 

nik te;: jest wy..sękową własności. icie.f >w, właściwości wypenie»



nia na ktiry» wy lwarze oir ^łona biologiczna oraz charakteru i 

włuuao ci błony biologicznej. ¿ydziticnie poascze^Slnych skłzdo- 

wycu, pcm.iar ich par oæc tr5w i zdefiniowanie ich wpływu na prze- 

ni*,,; p; ->c£»u oci^aacisaaia jest truanc u czr-sto wr$es niemożliwe • 

Jwuuy® *, cayiwiłów jaj^c^cl. wpływ na wartom sspiłcsyjtiłua ^ 

jes u cnax'&kter przepływu ic xek >' przez z róże bez po -rwtuo zwisy* 

zany z tółaano ScIaffli wypełnienia złoża.

*»y  przepływie iciek-Sw po powierzchni błony biologicznej 

/ wypełnienia / może ryst#powai ruch lauinarny lub turbulentny. 

dhurakter przepływu jéat okreJlony liczbami He / r.eynolcia a /»

Pr / ToudeWi Fe / Pecelet*a /•

Jeżeli przeoływ jest la  insrny, przekleszczenie si,» cząstek 

Łaz$w i  związków che icuaych pomiędzy poszczególnymi riwnologły- 

a i warstewka®! cieczy następuje u e ne drodze dyfuzji sole- 

kularnej. Jeżeli pr^dkoic* przepływu jest znana istnieje aoiliwoéé 

ouredlenia wielkości dyfuzji w oparciu o podstawowe równania 

dyfuzji molekularnej, eżeli przepływ jest turbulentny takie 

okre ;u ..ie  wielko ici dyfuzji nie jest możliwe, gdyż anchanisqy 

prze iikardü cząstek _*.z-5w w czasie ruchu turbuleatnego nie są 

dokładnie uznane i wy ja ir. i one teoretycznie, uje si# wtedy 

zwykle na metodach t apiry©znyc’ . \>xl ar wielko »ci dyfuzji dla 

rac.m turbulti.tncy, dla dużych liczb He, wykazał, że dla jaz ów

warte.i  ta wzrasta 110- rotnie w sto un u do dyfuzji aolekular- 

uej b dla cieczy ponad 100 000 razy. -a ie r /TÎÏ/ okredlit wa?5ł- 

czynni:-: dyfuzji turbulentesj  jako 1 5.vny 10 er; /#$ podczas gdy 

dla dyfuzji molekularnej wynoeią on 13 J cm /s / dla modelu 

spływu >o płaszczyznie »ocl^yłej /. lo obrazuje wainoJĆ zagadnie­

niu rodzaju pizepływu jaki wyetppuje w z .ożacn bioloieznych.



Analiza hydrauliki ¿łóż pozwala na «twierdzenie, te  »arm - 

ki przepływa la in -mego wyetyoują przy złoi ach tradycyjnych 

ZT327.

Określ«nie liczby Fr i He dla złóż z tworzywa sztucznego 

wykazały, te  wyetv?uj# ta ruch turbulentny C W Z7  • ^aa jąc  w y  

. i e ty>u .• b>cor w aron«. /22^J stwierdzi r, >e liczba iuyriclu- 

« 'a  wynosi -  lii) / d l« przepływu laminameyo U« 4 - 2 5  dla 

»ocielą spływu po płys'¿czaunie pochyłej /, liczba Fe = 0,74-2,0* 

le ciane pozwalają na ¿»łojenie aotielu przepływu turuulentnego.

Przy ruchu turbulentnya dyfuzja aioiesulama nie stanowi o ronicz- 

nika wymiany masy.

Steinie badania / 1173 r./  wykazały, te  grubo A<5 1 aminem ej 

warstewki przy powierzchni błony biolo; iczr e j stenowi po walną 

bariery dyfuzji cząstek do i  z błony biologicznej, jest zależna 

ona nie tylko od warunków meczenia /He/ dla również od liczby 

’rsncitla i  l>chixi.dt#a / tzw*"stałej dyfuzji pożywek"/ /ł??^/*

Ta-apei-nturą*

lemperatura jest czynnikiem istotnie woływającya na szybkoód 

przebiegu procesów biolo :icznych* Jakoió błony biolo iesnej, ro­

dzaj or« -¿a i zmów i bakterii j j  zaeied łających oraz ich aktywność 

zmieniają si$ w zależn ic i ou temperatury. Dyskusyjna jest wyso­

ko i ' temperatury optymalnej dla błony biologicznej. Szereg bada­

czy /\J7 /JAS/ stwierdza, Se optymalna temperatura wynosi 2ó-30°C* 

-anee: ú ZÍ6I7 o :re ś li ł  zakres tripera tur optymalnych na ?)-40°Q. 

«e wzorach do obliczania złóż wpływ temoeratury najczyściej od-
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niesiony jest do współczynnika szybkości reak c ji / s t a łe j  ayaii»«* 

ny »asy  / ¡C w postaci

* -V.J 0 4.

gdzie:
£n -  stała a*ybkoé¿ reakcji dla temp. X /°C/

-<2 j*  stała azyekoić reakc j i  dla temp. 20° d

0 -  współczynnik korelccyjny zalotny od rodzaju

ciek iw i typu wypełnienia.

Jeber £f]}7 baca ycyjne o 0 *  1, >47*

óruce /AW i  Gromiąc /Ts7 dla ał5t wysoko-obciążonych z tworzy- 

«a  sztuczne?;© określili 0 * 1,025. «aja o a j jednak /7j7¿\}g7 

¿J4%¡7 przyjmuje gip dla sH t z tworzywa i kiieków by t owo-.gee po— 

' ■ 0 = 1 ,  35.

£.3. o ele ^au-;^ tyczne unia łania złóż bioio-iczpycd.

..ec-aniaffi usuwania zar.ieoaa szczeá na złożach biologicznych 

jeat złożony i trudny co ujęcia w postaci iorr.uły i&b tematycznej, 

rot lie je szereg wzorów do ooliczas.ia złóż lecz wszystkie te wzo- 

ry ają ograniczenie co do przedziału zaienuoóci poszczę, Sinych 

parametr św i wy równezone aą przy szeregu założeniach upraszcza*» 

jącycn. ^zereg modeli oazuje na -odanym w 1 J25 roku przez Stree— 

lera i Pnelpa'a równaniu biochemicznego utleniania / równa de  

1 '-■■‘i  ■*■ rz^du /• Velo ¿J83_/ opierając ais aa tya równaniu
v

przyjął, ze wielkość uauair tego ładunku odniesiona do wysokości 

 ̂ oża jest proporcjonalna ao alptania związków or .a icznych.
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Zależno;-* tp wyraził równaniem różniczkowym o postaci:

/5/

;>o »całkowaniu kt5 ftvo ptrzymije sip  zależność

*  exp  /  -  £  j i / /5/

gdzie

3Q i  d w ielkości odpowiednio na wysokości ,) i  

liczne ©u górnej czrJci złoża.

¿iówntude to znajduje potwierdźunie ula złSż niskich >atax 8 3 a

dla iciekiw zawierających swiązki łatwo ulegające biodegradacji* 

Vela stwierdził, że istnieje graniczna wartość obciążenia ła­

dunki em zależna od zdolności utleniających i akiuailacy jnych zło- 

a. lodel Veiz'a jest zgodny z praktyką tylko dla ograniczonego 

zakresu odciążenia ładunkiem i wysokośći złoża.

•lowland oraz śirikoff ¿Jld7  opracowali podstawy teoretycz­

ne przepływu cieczy przez porowaty materiał z łó ż . Czas przepły­

wu cieczy przez złoże zosta ł wyra: orty jako wielkość proporcjo­

nalna do ilorazu  li/Qn •

•Schulz« /Tt^7^T6x7 opracował riwnanie na oazie krzywej lo- 

¡¿myt ieznej o podstawia U , opierając s iv na wiel:*:o^ci ładunku 

as miętego.

śajbarczisj rozpowszacimioiąy i najczyściej etooowany jest 

vw-5r r̂zez nofcenfelaera C * I? £ S £ i7 ' -ośel działania
złota podany przez zckenfeldsrw jest stosunkowo prosty» dający 

■ o-jo• •  PMttyfc* wyniki ¿~27. fsshnolo.jiczne prnjOkth—

iiie złoaa biologicznego w oparciu o ten wzór wymaga jednakże wyz—
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n caenia ula każdego rodzaju dciekdw i typu wypełnienia warto u» 

ci \i&p S ł c s y n n i k C  i  a * .*z5r aa postać:

-¿fi- «  exp / -  £Hł~fflA n / n /¿8

gdzie:

a -  wa o.> ¿.czynnik zależny o. rodzaju powierzchni wypeł­

nienia tez lilony biologicznej, / czysto poctijs 

aip wartość m. /,

n -  współczynnik zależny od chara tery styki hydraulicz­

nej wypełnienia,

A -  wysokość złoża / L /,
3 —2 —1Q -  obciążenie hydrauliczne / L L Ł t /,

da- atpżonie suniecsyazczed w ściekach dopływaj ¿cych 

do sroża / Li I* /y
—3Se -  stężenie zanieczyszczeń «  odpływie M stada / UL V. 

ke ■ ol-tr prętowa i z. uczenie wSiółcz.y^dka •

Jpit-raj^c eip aa szeregu badaniach stwierdził, że wartość K 

zależy od powierzchni właściwej wypełnienia A / I/" lT^ /, szcze-

4,.51:de jdy stosuje ai# aypetnienie z tworzyw sztucznych, oraz 

od charakteru ¿cieki* /azybkoci przebiega reakcji/ określonych 

wo półczyaniki om k* Zależność ta ¿aożc być zapisana w postaci

J « k A  /a/

** przypadku sastoaowania recyrkulacji o wielkości !3 wz Sr 

iłCk - .c i de:. u ... •» po ta •i

— fo* -  m .-.JSO../.,,,.*:—-'nilsk̂ / ,,, -    ł\ t
aa ten -  texp/- aa*1*/

irowaczjc badania oczyszczania ścieków miejskich i  przemysł©-
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wyeh ¿ « k e n fe lc e r  s t w ie r d z i *  w a a «  a  p rz y p a d k a c h , że n ie  w s z y s t­

k ie  o  ł a t ; l i k i  za. ¿ o czyszczę /*  są  osuwane w ta k i®  aanya  c z a s ie .

« s*ere; .1 praypadkach zaolnoś/ <-0 usuwania ładu*¿ku aasiiijizała 

a ir* «ras za wzroatan czasu i  koncentracji .sanicczyssczed 

Zaie.,noiei te poczet w postaci wzoru basującego na reakcji I i-go

rs dui
-aSi

Sa i “ Q
/ t o /

¿¿ulany w & łonie» je j skład i  aktywność opisuje wspiłczynnik 

1  kt>ry jest ¿..¿enny wraz z głębokością słota* Najczęściej jed­

nakże prsyjmuj* się warto^ wspSłczynnlka rJwaą zero i  pomija

je. o wpływ*

Jadają e fe k t  ocayazcz.mia r  Sinego rodzaju ściek&t na zło­

żach biologicznych* .¿ckeafelder pował ©etod^ określania i okrod- 

l i ł  wartodci wspiłczynnikdw K i n  do wzoru /?/• posób gra­

ficznego wyznaczania warto ci wspśłczynriikśw K i n  podano 

na rys* 2*2«

Szereg modeli teoretycznych ,.'obstawało w oparcia o x Swnauia 

bilaiisu w3sy / 2 t ? / < ri 7 / \  j 17/~ 10?//T ..* 7* A aes ¿ " 4  J  trak taje złoże 

uiologicznc jako soluunp «¿sorpcyjną w ktirej następuje wyaJLana 

«asy pom iędzy błoną biologiczną a fazą ciekłą* Głśwnyi taechaniz- 

aoa jest adsorpcja ujęta moteaatycznis układem rśwnad rSżniczko- 

wych podanych pr^ez driad o ¿ $ J  i i-oberts 'a *̂ rown ¿517

stwierdza, że g śwnyri. czynnikami, ktire należy odwzorować Ma­

tematyczni# są; /1/ stężenie zwi|zk5w organicznych w cieczy,/2/ 

czas przepływu przez złoże,/3/ stopie/* turbulencji przepływającej 

ci ozy. Jego wz Sr bacuje na riwnaniu reakcji I  rzędu*



“  30 "
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Szereg badaczy omawia zagadnienie dy fuz ji ¿1 5v7/t jj7  

i  je i wpływ aa .••zybkoi* pr:-:,e itvu pj-ocesiw oczyszczania ¿ciekiw.

tfielu abaczy {5 & £ $ 2 jl!S $ £ 5 fi7  otwieruza, :o azyukoći prze­

bić,pi oroceaów oczyszczania ¿cieków ograniczona jeat szyukońci:* 

przemoczenia tia.au z powietrza do warstewki cieczy i  do błony 

biologicznej oraz dyfuzji substratów w kierunku p.; zeciwnym.

dor^baj grapy sto iowii wzory aemiempiryczne ¿£ )J¿$ $ ¿} 

uzyskane na urodzę analizy wymiarowej oraz modele empiryczne

5 * U 5 W 5 & -

u roku 1954 Ge bor ¿7¿7 zaproponował wzir empiryczny ujmują­

cy zależnodó pomiędzy obciążeniem i* i  wysoko ¿cip złoża A w 

postaci? t

Se/iio *  0,30524 C/iiS ♦0,069 /11/

gdzie:

£ -  stała prędko¿<5 reakcji dla 20°G,

Kj * Z. . t.0471' 2 /12/

kcaulze ¿ j€ 2 ./ podał wzory uzależniajjce efekt obniżki związ- 

kóv organicznych .d czasu przepływu ¿cieków przesz złoże.

Galler i  GotZae ¿^¿7 podali automatyczny laodel złoża i  

przeprowadzili optymalizacją paszcze.. Sinych parametrów pracy zło ­

ża.

szereg metod obliczania złóż np. Humpfo, Jakowiewa i  uałani» 

na, ¿dincke 'a bazuje na wykresach lub nomogrameeh uzyskanych na 

drodze analizy pracy istniejących zł5ź biologiczny; .

° .4 .  tiioo:“i  trm ikaj • -cc s onnlizy prac dotyczących flsic iłaria  
z łó  ż b lo 1 o - i. esnycti.

»łoża biolo, xczne nisko—oociążone zapewniające pełne bio­

logiczne oczyszczanie ucie-ciw były szeroko stosowane w pierwszya



o nreaie rozwoje?wys¡ zł J¿*

w &iaxv rjxiwjtt i ocoaconslanla oezyezcz«aie áei«fc5w eoo- 

aobeai'o&ada czy-uno o» elote biologiem « wskutek m n i K  seoich 

watí t a j ^  ¡aiejece cragoplenowe* Jednocześnie badania i  »Oder» 

nizeejs «!5 i zadurzały w kierunku z»i¿kseerzia dopuszczalne** 

c.ciąńenia tadoaldaai przy jednoozcanysi utrzymaniu nobliwie zp» 

©o-cia o etoptiia oczyszczenia Jelekiw* To tet spowodowało, te *a - 

cz/to bodowa'* z ło i* ay u»e o większej gr*KVülccji kruszyw* wypst- 

niaj.iccj», ¿reszcie zepeez|tkow©íVv «Usploatacj; e lit  t^sofco-ouei :j* 

¿onych sepewnie jącyca jedynie ez^ńeiow# oczyszczania éeiekJw*

Prowadzone «  bajach  badania s2dl ¡t»j.#ce aa celu

poznanie micfyanjJLssíSm oczyszczania Jeifckáw, oras określenie czyn- 

nikáw wpływających na ¿zielenie z í51,wniosły szereg tacú* i i  i  po- 

„1 jdiw cz,»to k m trowersyjnych dotyczących wpływu na proeeay 

bioio iczae takich p v aa ttr i« jak obciążenie hydrauliczne, e t ;-

:-o .. .■... :í.... •. .• „ . ■ ■ ■ ■•■ * ■ .. - .., wfitgm laopaawlMKytibi*

•• süLeiy rozwoju bode*! i  poznawanie aiektirych nechauizasJw oczysz­

czania Jct«k5w pojawiają ai? coraz to nowe czynniki ktSrych wpływ 

jeet nieo-creálony i  synege dalszych badań*

Swoistego rodzaju renesansu ¿ ló ż  biolo icznyci. było poja» 

w Unie oi,5 z l ó t  o «gr pełnieniu z tworzywa sztucznego* üicrediona 

wielko i  i kaatałt powierzeni wypełnienia dała ae&liwońń prowa­

dzenia dokisuniejazych badań hydrauliki złtSi, ktire w oowiązsaiu 

z  iaiyai badania i dały podwaliny do uszczegółowianie ez*rc¿u 

wniosków i pogląd 5w na «echaniz* osuwania ssaieesyazczeń na zlo­

tach biologicznych*

Szereg aodeli nateestye&nych i wzorów ectoiiyozimych opisu g 

działanie zł-5t daje wyniki zgodne z praktyką jwciynie dla określo-



uych przypaukiw lub określonego zakresu wartości paraiaetrdw 

pracy 2 ł i ź ,

'ie istnieje wz5r uniwersalny mający zadawalające, zgodne 

i  praktyką wyniki dla wszystkich przypadłkdw działania *tiż« 

Najbardziej roz,xma¿echniocy i  cający dobre, zgodne z praktyki, 

wyniki jest wzir ~ckenfelJera. Wymagane jest jednak przy jego 

stosowaniu, wyznaczenie dla każdego rodzaju ic iek j* i  typu wypeł­

nienia warto ,ci współczynników l i  n •

3. /uializa stosowanych za ranie j wypełnię . z ł i i  biologicznych 

wykonany cii z tworzywa az tocznego.

3.1, Iworaywa stosowane do orodu c ji  wypełnię..,

stosowanie ~o pi ouukc^i wypc nie.'. tworzywa powinny mied 

odpowiednie własno .ci mechaniczno — wytrzymałościowe, powinny 

by • odporne na działanie chemiczne związków zawartych w dc lekach 

oraz powinny wykazywał odporno*! na działanie mikroorganizmów za­

siedlających błon# biologiczną, Ważnym elementem jest łatwo¿<5 

obróbki zastosowanego tworzywa oraz je.o koszt, Najczyściej sto­

sowanymi co produkcji wypełnień tworzywami są polichlorek wii^ylu 

i  >olistyien. ~e wzglądu na swoje cechy aogą również znaleźć 

zastosowanie jako materiał wypełnienie polietylen, styropian oraz 

polocel.

W  1.,'d -  wystyoaje zazwyczaj jako tworzywo 

bez actti#kczaczy -  twardy PC* znany pod nazwą winiriur, lub tworzy-



H

WO modyfikowane ziiu/<czoczaui -  pies ty filcowany PS3t zwany niewłaś­

ciwie z niemieckiego -  ig ie lit « »*

Wyroby ^ . w  twardego odznaczają « i#  baruzo dobrą xi »rn o .>  

cią chemiczną aa działania cieczy i  gazów. Ogólnie saw.ua siwier- 

cizi.-!, że twarzy Pb w wykazuj« dobrą od parno . 5 na caia łonie wody 

i  roztworów wodny ca ora.; na wi^kozoóć bezwodnych kwasów, tłusz­

cza , ługiw, benzyny toiej5w miner&inyeh i gasi» przeeyałongrch. 

oporny jest r tonie* na działanie wszelkiego rodzaju pledni, i***y 

bto i  ta torii gnilnych* wyroby z •;*C» nie są odporne na aceton, 

chlorek metylenu, chlorek etylenu, er.lorek tianylu, cykloheksa- 

nol, cykloaeksanon, czterochlorek w^gla, k'Ł;as octowy, wilgotne 

gazy nitrozowe, metyloaminy, octan butylu, octan winylu, trój­

chloroetylen*

«yroby z twardego PCW mogą w zasadzie atole pracować w te®» 

oeratorzł od «10 do +jO°J zakładając, ¿a mają zagwarantowaną 

ao liwouć rozszerzania si^ i  I urczeuia co jest konieczne ze wzgl^- 

du na atosunkowod duży współczynnik rozazerzalnoici liniowej*

>listyren jest termoplastycznym tworzywem sztucznym otrzy­

mywanym przez polimeryzacji blokowi, perełkowi lub emulsyjną sty- 

reiiu* iebarwiony polistyren stenowi przezroczystą o szklistym
i

wy lądzie :aasv* o ciężarze wła'ciwya 1.06 G/cn • Charakteryzuj« 

s i r' dobrymi wła iciwośc lani elektro izolacyjnymi, jest odporny na 

działanie większo ci chemikaliów, daje si$ łatwo formować i  bar­

wi • ¿¡ożróinia ai? polistyren nie oudarowy, który ma małą wy­

trzyma łoś ' na długotrwało działanie podwyższonej temperatury 

/os, 65°V , jest kruchy i  skłonny do pokrywania si^ siatką drobnych 

aprkań, oraz polistyren wysokoudarowy, mniej kruchy i bardziej
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od orny na «¿siałam« toaperatury*

^olietyi^a -  w zależno śei od ciężaru właściwego, na co mają 

wpływ aeto-uy o trzy urwania, występuje jako:

-  polietylen o -«o»ej gęstości «,310 -  -,325 2/bP
3-  polietylen o średniej gęeto ci O, 32& -  3,94« i/a

3
-  polietylen o dużej ¿.,3 to-ci 0,341 -  o, >65 X/»

, olietylen je^t odporny na buż | liczb# chemikaliSw /oioło 

15« /, aatc-iiaet nie jest odporny na więkazoil alko.iołi, aceton» 

an ilin ,, be.aan, c:.lor, chlorek etylenu i  atetyleau, cyklohekaanoł, 

cykloheksanom, czterochlorek węgla, dwuc.łloroetylan , etery, 

fenol, fosforan trijkrezylowy, krezol, kwa» c. lorosulfonowy, naf- 

t,;, olej parafinowy, oleje ro i liana i  zwierzęce, dwusiarczek wę- 

■ la , tlenochlorek fosforu, toluen i  tr 5 jchlaroetylen* rosa tya 

polietylen o dużej yęatości jeat jeszcze war ;nkawo odpomy/tzn* 

w ściśle określonych warunkach ap. temperatura n ie  niższa niż 

2C°C i przy stężeniu związku poniżej 50 * / na działanie i 

sanlnji para: inowych, fluoru, jodu,ketonie, nitrobenzenu, octa­

nu etylu i  oleju lnianego oraz stężonych kwaeiw azotowe o, foa- 

i rowe o, nadchlorowego i sierpowego.

oecnie z polietylenu produkuje się między innymi rury,aiat- 

-:i odrodzeniowe, siatki opakunkowe oezwęzełkowe* -»yroby z polie­

tylenu podobnie jak z PCto mogą byd łączona przez zagrzewanie lub 

klejenie.

«t.yrooian -  spieniony »o i laty ren »tanowi tworzywo porowate, 

bardzo lekkie* Ciężar objętościowy 2 ~4 i kG/a''. Odporność na dzia­

łanie temperatury od -2 J do ♦65°C* ¿laaiąkliwowodą po 5 dobach 

nic większa niż 4 Pj ciężarowa, 1,5 objętościowo, byroby styropia­



nowe uzyskaj» ei^ prz^z fortsowani# styropianu w granul kach po 

uprzednia ich spienieniu.

Polecał -  spieniony polichlorek winylu charakteryzuj» oi# 

le -jazy....i własnościami wytrzy^toiciowy&i ou styropianu. Ciężar 

objętościowy polocelu w granicach 50-150 kil/e^, cliłonnoóó wody 

nie większa niż 3-7,5 b objrto c i. oźna stosować w zakresie 

temperatur od -6G°C go ♦GQ°C. Jest całkowicie odporny fi® dzia­

łanie czynników biologicznych. Cpieniony polichlorek winylu pro­

dukuje się w postaci płyt twardych /typ i  / o wytrzyra oici na 

¿ciskanie w granicach 2,3 -  10 kO/ca , oraz płyt miękkich /typ / 

o wytrzyj ¿i łoić i  na bciakardie b,12 -  ,3 kG/ca

3.2. -.odzaje wypełnia., i ich ebaretc tezy styka.

wypełnienie złóż biologicznych wykonane z tworzywa oztuczne- 

¿o zaczęto wprowadzać do ekspl stacji około 17 lat topu. * okre- 

aie tych kilkunaa tu lat powstało szereg typów wy parnie., produko­

wanych g ł '»«nie przez firay amarykaj akie, angielskie, zachodnio- 

niemieekie oraz francuskie. Ogólnie można wyróżnić wypełnienie 

w postaci bloków, wypełnienie typu rur z przegrodami oraz wypeł­

nienie w postaci różnego rodzaju kształtek z tworzywa sztucznego.

3.2.1. iypełnieni# w postaci bloków sklejanych lub zgrsooa- 

nycn z cienkich, odpowiednio uformowanych f o l i i .

Pierwszym zastosowanym na skalę praeQyałow«| było eypełnie-
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nie .‘orose&l f'/c //iayX Cor«/ pro-ücoxane praez fiîta,^ Couàrich 

Industrial “roduct Co" /'JcA/

¿lewenty «y p* m i «nia " ¿oroeeal PVC * sają wyfâiary 0,6 x 

x 0,6 x 1,2 i 0,3 x ,3 x 1,2 » ,  a powietrzna przestrzenie aiaj^ 

długoi' 3,5 ca i szeroko5/ 3,7 cm /rya. 3.1*A ¿aga « t o a iU v  

waha ai*? oc 2 ,2 do 23,7 kg w zaleznoáci oO grubo Ici płyt, ktir® 

uwar¿nicowana jest sztywnoáci? konatrukeji,wielkością hydraulicz­

ny ep i biologicznych obciąień* --ardssiej c iężk ie , sztywne i  wy- 

traytaała eluueaty układane q  w aoluej części złoia, elementy 

¿a  ̂ lżejsze, auiiej obciążone -  w górnej ez^ócl ztoia. i l s  ułat­

wienia rozpoznania ele .«nty jednakowych roa. iaríw o róinych cię­

żarach oaj i różne znaki oarme. Oastoaowanie bloków o rSünyt» 

c ita rse  pozwala na najbardziej efektywne wykorzystanie ra.-? ter la­

tu* ti.y je nianie *’ âoroaeal fVQ" jest lekkie, jj& ła tą  powicrzchłię 

acuorocji, dudką porowa toi/ / 37 ,j/. ¿7227.

Inny« rodzajem jest wypemenie typa HOow >®e” /rys.3.2./ 

oraz jago zmodyfikowane odaiiany o nazwie "Óurfpec .tandart* oraz 

"harfpac Crinkle Clooe" /rya*3*3*/ produkowane przez firm ę ni*m 

Chemical Co" /CCA/ 3 5 7 f i ïÿ .

włoki z płyt "Lowpac" uzyskuj® ai* poprzez oklejenie lub zgrzanie 

oc., w Leonio sfalowanych płyt* W y e o k c ii f a l i  w płytach "Dowpae* 

wynosi około 2,5 ca. Płyty ł-^czy aip w ten a oi 56, że jedna w 

stosunku do drugiej przekręcona jeat o 1C0° przez co uzyskuje

si»1 to, ie fa le  płyty następnej biegną w przeciwnym kierunku do 

poprze ,aiej#

l'łyty ułożone w ten sposób tworzy blok przez który ócieki

swobodny przepływ. Cioci o wymiarach 37,5 x 37,5 x 21 cali
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składają si*» z 37 płyt* ..>aorze sklejane płyty tworzą aktywną 

konstrukcją /Tid •

,ł „ielkioj ¿brytanii koncern * Iagw ia l Chemical Industries 

i*td* /ICI/ orodu.-uje wyr Sb o nazwie * .'locorVry3*3*4 •/¿i 137/113^J*

rłyty . locor formowane są z cienkich /rzydu 0,3 -  »5 a®

grubości/ fo l i i  metodą formowania próżniowego* Poazezegdiiie P ły ­

ty liczone są poprzez klejenie lub zgrzewanie w bloki o ocoowied- 

niej aktywności i  wytrzymałości na ściekanie* wypełnienie te*,o 

tyou wykonywane jest w dwóch odmianach różniących ©i*? wielkością, 

powierzchnią czynnaj i obj/tościj przestrzeni powietrznych*

Inaega typu jeat wy pełni «śnie o nazwie ” żaly ridł* produkowa­

ne prze* ameryka. laką firn? "i luor JorporationV*ys* 3 ¿/¿i  2^/7

»ypelnianie to startowi rodzaj kratownicy tsfy*conywanej metodą 

formowania wtryskowego. Wysokość pasm z których składa ei? krata 

wynosi 2 1/2 cala lub 1 1/2 cala^ odległość siydzy poszczególnymi 

pas at:i jest rtwna wysokości pasa* kratownice formowane są w blo­

ki tak, aby ¿cieki spadając« przez otwór płyty trafia ły  na po-
, • 

wier ć, i«: cianki >łyty nastywrej*

m ZŚdR prowadzono badania nad nowym typem wypełnienia w 

postaci bloków zt szkła piankowego ze sztucznie wykonany .i otwo­

rami ¿T73~7/rye*3*6/.

śzkło piankowe jest materiałem lekkim, odpornym na działa­

nie tlenu, wody, tŁikroorganlzmdw, bakterii gnilnych, posiada od­

powiednią wy trzy aload mechaniczną* ^ te r ia ł wypełnienia był przy­

gotowany w postaci bloków z czarnego szkła piankowego w których 

wykonano otwory o średnicy 13 aa. Ci piar objętościowy wypełnie­

nia wynosił 1UJ kg/fit*1, objętość przestrzeni powie trących 65



;9

powierzchnia czynna 100 -  120 s ? » Badania początkowo prowadzona 

w a :a ii laboratoryjnej, a następnie w s ia li  techniczna i*

3.2.2* Wypełniania w postaci rur z PCV*

francuska firtwa degeaur’* prooukuje wy pełni ej i La o nazwie 

MwŁoi:..';:vlew /ryu.3.V/.^'T3j7* - -n typ «y.?*;: niani# . •. ■ ' sip

od ! >65 ro-ru w postaci rur o ireunicy cki aia oraz gru^o ci icia- 

naJę 0,5 aa. .»natrze rury podzielone jest przegrodami, dzidki 

ktiryia uzyskano datą powierzchni? kontaktu, oraz uzyskano sztyw­

ną ko ¿otrakcjp rury. -ateriałaa wyjzciowyta do produkcji rur s*j 

płyty .'Cs o gruoodci 2-6 ca, z których po pac grzaniu fo r  u je a lf  

nu aotrycach ¿ąuapy kształt rury. .uiniataina odległci* aigdzy orzs- 

¿;roua i wyborni 20 nuu ze v/zcl, tiu na to, toby wytwarzające si? 

kłaczki osadu dochodzące do kilkunastu ¡»a; nie zapychały otworiw 

w rurach.

ury wchodząca w okład wypełniania typu "uloisonyle” usta-
3wioną są pionowo. 1 ar potrzeba około 160 a rur. Cipżar rur

3wynosi 500 g/ab, ciężar 1 nr wypełnienia w atasue suchym wynosi

80 kg.

* owierschnia kontaktu ze ściekami na 1 wypełnienia wyr;o- 
2

ai 225 a • Ilodd przestrzeni powietrznych w stanie a¿chym wynosi 

M >. Bury produkowane są o długościach od 2 do 6 o. Ze wsglfda 

rift swą lekkość, rury wycazują dużo zalet, Są wygodne w transpor­

cie, pozwalają na łatwy montaż i  nie wymagający użycia sprzętu 

Miecha*.icznego• Przy etosowa: iu wypełnienia z nar "Cloisonyle"

J



znacznie Ł-nie jszy-* koszt obudowy oraz ras tu. «ury te 

są ele., eataai aabqy&i i a i «  wylęgają dodatkowych poupir boeznych, 

konstrukcja Jcian «loża powinno by¡5 liczona na jarcie ooczne 

wiatru, nadania nad wy pe ni cni typu "Cloisonyle* przeprowadzo­

ne byty w Zakładzie -¿aba... Chemicznych w Instytucie Naukowym w

Vertí©-Petit ¿7377.

3.:..;. .ype-nienia v; pon tac i lu.no nasypanych 

kształtek z tworzywa sztucznej o.

umyć. typem wypełnienia reklamowane :o a© rynkach zachodnich 

«4 różne.o rodzą..u kształtki, przestrzenne z tworzyw gztucznych* 

hu-.no nasypane kształtki nie stanowią konstrukcji aa-.aono >nej,

©1 w »e*.v.v,.- sensie imitacją wyoe nieb trabycyjnyeh* >e o typu 

wy pełnienia w poetcei odcinków rur o Jrcdnicy 40-90 aaa wykona­

nych ze spienionego polichlorku winylu / polski odpowiednik -  

polocel / produkuje firaa  " ¿«A h -  ¿OdlT *• ¿7lo7/Tl^7. .»ypeł­

nienie to posiada powierzcłmi$ czynną większą o 4 -7o ; w porów­

naniu z wypełnieniami trohycy jnyu.i.

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

miodize" procukuje angielska firoa " ¡¿asa Iransfer -  -ixited**

® bUA firaa ” ,och hngineeulng Company I produko­

wała kształtki o nazwie ” rlexiring * ¿Tll7 /rys.3.o/. r«Ło typu 

Wy pełnienia zalecane są przevje wszystkim co renowacji starych 

zł5ż biologicznych. Stosowane są z powodzeniem do podczyszczania 

..cieków przepałowych oraz do pełnego bio logicznej oczyszczania 

óciekdw n*icjakich.
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. ¿ace naci nowyv.i typami wypełnień eą kontynuowane w wielu 

kra jach, Jstatnio pojawiły ai$ w U JA ¿T4£7 orna w i’!i ¿TsjjT’ » 

nowe typy wy pełnień charakter a .:ce si§ ńui% peeieraehnią w łaś* 

c i « >

3.3* estawienia orśwnaweze pouac zegilcgreh 

typów wypełnień,

ofietawowe paratsetry charakteryzujące niektSr© typy wy­

pełnień przedstawiono w tablicy 3*t.
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T ab lica  3*1*

Zestawienie poriwn&wczc po&zczególiiyeh

t; :>5» vv‘ >e nie.;*

aOiizaj
vnicx:ia

wyuiiary

w

/cm/

oięźcJT
Obj.wy-
peł* w 
a tanie 
auc^ya
/¡c*/*3/

.•"owi erze  
/i i a w ta 3« 
ciws

/£2/a:3 /

to Od 
:»zca- 
trzt' * 
i-v.v ¡.e- 

tr su  
,& ....r 2 3 ... _ 4 ......... > . .

"loroaal OV" bloki 
60x60x1 20 
33x30x120

43oo66 122-133 n

"Dowpac* piZniej 
zwano "..ui-fpac’* 
typj
a/crin ie-close  
b/atanu rt

bloki
t UO&l >X53 36 U7

.2,5

34

"lo e o r" bloki 
120x60x60 
120x60x30 
10^x100x60

56

x/

02,5 
lub 164 37

"wloieopyle*.

f
*

80 225 >4

kształtki 
3 1/2  cala 65 32 37

S*kło piankowe bloki 
45x43x12 
z otearead 
*4 1»o-3»2

f CXU 100 «0 
120

65

'¿użcl frakcje
6—a

1070
1100 63 4.,-53

¿-wir /otoczaki/ frakcje
6-7 1440

CC uo 
35 52

iCoka wielko* 
Piecowy 6-8 500 «* 50

ciężar objęto ciowy P? zarośnięciu błoną 
biologiczną ¿ax 243 tg/fs?

x/



Obecnie w k ra ju  produkowane są tworzywa a z tuczne k tó re  s&ogły- 

by stanowić auateriał na w ypełn ien ien ie  z łó ż  b io logicznych* .odsta­

wowe tworzywa z których za g ra n ic i wykonywane są n a jb a rd z ie j roz­

powszechnione w ypełn ien ie  to  p o lis ty re n  i  p o lich lo rek  w inylu* 

Jbecnie wykonywane zagranicy w ypełnienie z tworzyw sztucznych - 
można , en era ln ie  p o d z ie lić  na dwie k a te g o rie : a /  w ypełn ienia w 

postaci różnego rodzaju  k s z ta łte k  im itu ją c e  n a tu ra ln e  kruozywo 

o dużej powierzchni v ta ic iw e j, b /  w ypełnienie eaaonoóne, o więk­
szych wy ¡larach, w postaci bloków składających s i#  z c ien k ich , 

odpowiednio ukształtowanych f o l i i *  nadania nad 203toaownaiea. two­
rzyw jako w ypełnienia z łoża  prowaazone są w szeregu kra jach  i  

wyniki*«: ich są nowe doskonalsze typy wypełnień*
Tenuenoje w poszukiwaniu nowych rozwiązań zm ierza ją  w k ie ­

runku ooniżenia c i#  i  ozu 00 j  # to d  owego w ypełn ienia /  n ie ja z e  

zużycie tworzywa, lż e js z a  konstrukcja  z ło ż a /,  przy jednoczesny* 

uzyskaniu dobrych efektów oczyszczania ¿cieków*

4* Przykłady oczyszczania dc leków przemysłowych i  n ie ja k ic h  
na złożach b io log icznych z tworzywa sztucznego*

Z łoża z tworzyw sztucznych stosowane są do oczyszczania  

ścieków n ie ja k ic h  ¿ j S / \  podczyszczania ścieków przemysłowych ¿ Tj , J  

£}ó7  przed zrzutem do k a n a liz a c ji  lub do odbiorników oraz do pe ł­

ne „o oczyszczania ścieków <rzeu.yałowych* ». tym ciru&ia przypadku



z ’'ab'* na jezy ic ie j etoaowtm© są Jalo pierwszy stopie-,- przed 000-  

«i0"i czy. z<y ' lub w układzie wieloatopnio- ya. dscsegdiiii« Icaí'jsyíl* 

ne je s t  stosow nie  ¿tià  s tworzywa d la  oczyszczania ¿oiekiüw s ty -  

źor. jak ¿cieki aleczarakie C :‘k J  f& l I 7  t ' h rm w m iir

ne ¿ 3  3% ¿cieUi z r * «  «ni £~Z-Z7 ¿ T i 3 7 #  s -raetw-Sratwa

owocowo-warzywnego £"o$7 ¿ j\ J  ora2 szeregu innye fa fc :*w

¿ V 7  ¿ r>  1  d u  .

¿yaiki bada/* nad ocayezczoaiea dciakdhr łrzfi.yslawych na 

z fosach o wyf*n u e n iu  »  tworzywa oztneeuu o podano w ta b l*4 »K  

do tui U  4*4. r »z  na ry s . 4*1. i  ryo. 4*2.
\

o związku 2 planowany rozbudową oczyszczalni w a ieocie  

• «rby / ¿lelka -ry U n ia /  prowadzono badania nad oezvasasaniam 

¿exeká* ns V i l - u rod sojach wypełniania £  fC~? • wyniki badaâ 

przedstawiono w tab;. 4 . j .  cío taol. 4.7.
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la  lica  4.2.

»yniki badania efektu oeasy szczania ácleków 

z fabryki przetwórstwa zie maków /. 327*

¿rzeplyw «  1410 arVbo «  60 uŝ /h

ładunek LZ2 O

2000 mgOp/l

odpływu 400 -  600 ~*/l

« A ii, i  A îi Ï 1 2 3

0 » , aur bOTe/l od oł & 5 600 500 400

redukcja ^  h 70 75 80

¿adúnele ¿¿«Juk. k&/ub 2016 2160 2304

Qt /bee rucyr.alac ji/k^ar/db 4,0 3,24 2,70

i¿ ♦ û . at̂ /h ^reevrk 150 150 1.30

o* » - r eyrlc u * * ® 5,3 4,45 3,8

Par aioe try 

lío¿a biolc¿>

V / a3 / 720 390 1 360

H / *  / Ö 10 10

F / a2 / 90 89 116

'bo i 42 .hydr . 1 ,, is?/a2h 1,67 1,6 8 1,70

lui. cle energii 
k¿'h/k£.; oZi’5 stred. 0,119 0,132 0,143

K-; u . i i l  rcd.:.Kjja,a. V/i-lik zretí. 0,96 0,41 0, 6
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OBCIĄŻENIE ŁADUNKIEM W kg 8ZT5/n?d
RYS. 41. ZALEŻNOŚĆ PROCENTU REDUKCJI BZT5 OD OB

ŁADUNKIEM BZT5 DLA ŚCIEKÓW Z PRZETWÓRSTWA 
ZIEMNIAKÓW. (32)

OBCIĄŻENIE ŁADUNKIEM W kgBZT5/n?d

RYS. 42. ZALEŻNOŚĆ PROCENTU REDUKCJI BZT5 OD OBCIĄŻENIA
ŁADUNKIEM BZT5 DLA ŚCIEKÓW Z FABRYK! PAPIERU.!#]



3

¿aolica 4.4.

.a.-¡ractci yatyks :>racy sfcii biolo icznycft joćna- 

i >. eloat>pniowych s «y:>€it*u«s * twarayw

6„1,4C4'.ùycr* ¿Ïlv7.
T .itl cits . m Układ . , : . •> -ta­

nia
: ‘>!*V

- /’fê .e «1-
cyi.

t .. '.i .'ty] ne ja # is>*y wiaioa■ro­
pniowy

1,75

1,33

93

872 i; j. ty lac ja v?i viaky H

3 ' ,0- . r.tatyCsn« H d,55 94

4 .. i  S'aio ayn ! e tycana t* ,59 37

5 ■ aynu toczne jewnoato-
pciiowyw

1,33 76

t «cie'.î fenolowe 1,34 94

7 -To aosmia wielo»ro­
pniowy

1,73 31

79,53 o üowaia 4 eùr.oft to­
pai orçy

2, di

1,63? . raexgrpî owocowo- 
wéi'isywny

*# 30

36U ÜrOiMM* vite los to— 2,72

3©x ownia
pniowy

11 jednoe to- 5,05 33

12 •»x t Laruio tek­
stylna

* 3,20 63

13 Przaiiyaî furaa- deloato- 5. 16 36cou tyczny pniowy

14 Tz^r-ya» alkany nosto­
pai cw y 3,63 76

15 -roiàtownie M 5,93 67

16 .'rzetwory owoco­
we /jaołkowte/

!» 1,25 07
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¿aplica 4 ö *

obciążenia isytfraulicwia z lM  

:o Âviaoc^nlo.ycń w ucï ¡rylS7l.

U(Xi::aj wypeinieiia
oc i^żani t „yoraul ic i£ü«

ii i -'j*â
î-sza
C8#í»/
t»9¿ari

2-fl»
e¿, ; ' 
botó.*

t 2 4 cale/ ¿ranit

1..-2 r/4 cala/ ¿użal 4,5 M

152 ..• 2/'ó cali/ êu>,*î /

ri oc or •• . .  

..uri -)îî.c • • • •

15,0 22,5



*«u lic e  4.6*

Obolpienie ładunki« i procent 

reuukeji na złożach w terby

itr '.'/na; .• r .
tP/m?d

/•oi j i e 1 a.,

k^ZT^/n^d
Procent, redukcji

¿&I5
102 ust 
fcutel

15
iu ż e l

4.5 1.5 50 58

>,3 ?.? 55 52

1- , 3, -* — 49

i-locor Juj i* :mc

15,0 5 ,0 55 69
22,5 7 ,5 50 60
32,5 10,0 <3
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XsOliea 4*7*
Oopuazcaain« oucią£«nia hydreuticsn« 

i ładunki«» aï 6 t w Darby prsy 50 I  

r fee.’.l'îc.U a ’ . it- c* > sac%* . *

«o*:/..a j wypo śnienia vbc • hydrau­liczno
îsVâil̂J

<;i Kicnie ła­dunki«»
kg B2?5/a*6

12 żużel 
152 ~c„; żużel 
Floeor 
..;.ir.fr»îîc

nić r o a p a t i 
6,7
19.3
24.4

r y w a n o 
2,7 
7,3 
10,0

5«nol*&la £ badaniami w i. arby prowad&oüí t.v; y badania w 

C^ai tfi.ru»:;, / » it ic a  pytania /. *.,oiaki a ie j^  rio w whftltfir&Mi 

r iz m ły  ei*r c.-iarakt»*«« i  s tężan i«» zm,i<&ezy&zazmâ od dciakSw 

£ udaata ¿¿urby. dreóni* «stężania ü*>î^ éciakáw n iejak ich  u 

bh «ItemMSi wynooito około 210 ^¿/l • Aÿniî i badali. ocsyozczania 

-cie 5w w -fei by i  & «aliant,*» pr¿ túa towła ją  rye. 4*5*» iy i»4 «4 »  

i  rys. 4.5*

/
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RYS.4.3. ZŁDZE DOŚWIADCZALNE W DERBY. ZALEŻNOŚĆ 
MIEDZY OBCIĄŻENIEM ŁADUNKIEM ŚCIEKÓW SU­
ROWYCH A ŁADUNKIEM ZREDUKOWANYM, (97)



-  5

i

%
RYS. U .  BADANIA W DERBY. ZALEŻNOŚĆ MIĘDZY OBCIĄŻENIEM 

ŁADUNKIEM A STEŻENIEM BZT-, W ODPŁYWIE. (97)

RYS. 4.5. BADANIA W CHELTENHAM. ZALEŻNOŚĆ MIE.DZY 
OBCIĄŻENIEM ŁADUNKIEM A STĘŻENIEM BZT5 
W ODPŁYWIE. (97)
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1

- lo ż a  b io lo g iczn a  wy >e .a lo n e  t warzywa® stasow ane s% do 

oczyszczan ia z a i jwno ¿ciekiw  przemysłowych jak  i  m ie jsk ich . 

Jednakże b a rd z ie j celowe i  ekonomicznie j r z c  j e s t  stosow anie tego 

typu z t i ż  do oczyszczania lub  po-.czy saczan la  /  jako  I  stopi«!*/ 

s i l n i e  stężonych sSciekiw przemysłowych.

*• przypa&.u podczyszczania dciekdw na zżożu z tworzywa nie 

stonuje się recyrkulacji lub też recyrkulacja jest mała i  wynika 

a kcniaamaśai utrzymania rjwnego w ciągu doby obciążania by- 

craulicsna ;o. a przypadku oczyszczania «»ciekja stężonych, zowie- 

rających zanieeąyazczenia trudnarozkładalne, zastosowanie recyr­

kulacji pozwala znacznie zwiększyć procent obniżenia zaniaczyaz- 

cze.i w ściekach i korzystnie u :%  wa na cało-/ procesu oczyszcza­
nia Jciekiw na złożu. \ z

Ptymalna wielko ,i recyrkulacji dla azore a rodzaju przy-

k ład  ¿w oczyszczan ia  4ciek5w przemysłowych w ynosiła H<4 3
'

#
■- 1

5* *b>;icepc ja złoża biologicznego wype nu one., o 

siatką z  tworzywa sztucznego.

Oliwne tezy pracy można sformułować następująco« 

is / Opracowanie nowego typu wypełniania z tworzywa sztucznego 

uostlonego na rynku krajowy®» niedafieytowe&o, taniego, 

b/ sprawdzenie el’ektu oczyszczania dciek 5w miejskich na nowym 

typie wype niania,
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i i \
/

'
c/ określanie wepśłczynnikdw X i  n do wzoru dckenf'eldera 

ox*az określenie innych parametrśw teermologic«inG-kons trakcyj­

nych charak tery¿ującyc h wypełnienie«

Opracowa de koncepcji nowego wypełnienia poprzedzono szero­

kim rozeznaniem aktualnie produkowanych i  badanych eypełnie*, za­

granic 4 oraz gruntowną analiz-} tec miczno-ekoao£ui.czną aaortyuten- 

tu krajowych twarzy» sztucznych oraz wyrobi» z tworzyw sztucz­

nych, pod kątem możliwości wykorzystania ich jako materiatu wypeł­

niającego złoże biologiczne. Tworzywo sztuczne i  wykonane z niego 

elementy wypełnienia powinny spełniać następujjce warunki:

1 . ll&atosowane na wypełnienie złoża tworzywo sztuczne powinno 

być dostępne na rynku krajowym, nie deficytowe i  stosunkowo 

tanie.

2. Zastosowany materiał powinien mied odpowiednie własności f i ­

zyko -  chemiczne t j .  odpowiednią wytrzymałoś/ i  trwatość me­

chaniczni, odporność na iz ia łn io  czynników chemicznych, tem­

peratury, be: tar i i ,  grzybów itp.

3 . ^»teriol powinien być łatwy w ooribce i  forsowaniu, co pozwo­

liłoby na prostą tecłmologię wybonowatwa elementów wypotnie­

nia.

4* dlsrfcnty wypełnienia powinpy być lekkie, charakteryzować a i? 

dużą powierzchnią właściwą a której następuje rozwój błony 

biologicznej. Powinna być zachowana odpowiednio duża objętość 

przestrzeni powietrzach w jednoatee objęto ci co stanowi wa­

runek prawidłowego natleniania błony biologicznej i  zapobiega 

pe he. u zarośnięciu złoża.

5* diamenty wypełnienia powinny być tak zaprojektowane aby nożna 

je było produkować ay o ternem przemysłowym, łatwo transportować
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na plac budowy, łatwo układni w obudowie sdrnia# 

z powyższych pracotanek po teoretyczny» opracowaniu i  prze» 

analizowaliiu szeregu wariantów, wyłoniła się koncepcja aa..losowa* 

nia wypełniania w postaci swobodnie zwisaj icych pasa siatki z 

tworzywa sztuczno, o* zamieszonych na ruszcie pod trzy taj jcyra, 

omieazczonya w górnej części konstrukcji złoża uiologic»ne; o* 

leco rodzaju pa»...» rozmieszczone równomiernie w jednostce o b jj-  

to dci, etsnowią oanowr na której rozwija się błona biologiczna# 

lak uzyskane wypełnienie pozwala na ograniczenia do iaiai&ua ile  i<5 

materiału zużytego r.a wyprodukowanie I a** wypełnienia złoża#

■Pasma wypełnienia pracują wytrzymałościowo na w rozciąganie" w 

odróżnieniu ou wszystkich poprzednio ociówiorych wypełnień,które 

pracujj na ** boiska:, e ”# Zastosowanie tworzywa o odpowiednie 

dużej wytrzy -alo dci na rozciągania pozwala na stosowanie cienkich 

f o l i i  lub siatek i ojraniesa ao ainlzua zużycie surowca# uzi¿ki 

a a tn u  ciężarowi wy .»¿niania nawet obciążonego błoną biologiczną, 

przesunięcie punktu podparcia wypełnienia /rusztu/ do górnej cs?6» 

ci conatrukcji złota nie startowi problemu koiie trukcyjne*o•

bleaantaai no ny i  w tym przypadku nogą by«* słupy i  system 

belek opartych na słupach, które będą stanowiły podparcie ula 

rusztu, na ttSryn. zawieszone będą parna» wypełnienie# Ściany sta* 

nowią konstrukcję pomocniczą o charakterze izolacyjnym i liczone 

uiuszą by i wytrzymałościowo jedynie na parcie wiatru.

M  'Ip? I  / '

■ tt, |l p .' ' V  j



6. hiesb?dqy zakres badań <11« sprawdzenie koncepcji 

i  opracowani« charakterystyki t «etiologicznej 

wy pe łnienio siatkowego•

Aby sprawssić przyuetnoi*' co ctlSw praktycznych wypełnienia 

-w pootaei pasta siatki nalegał© uzysk»«? oapowitdi .-.i» nu« tr-pojąc# 

Dy ta iia:

-  Czy b lo r m  sioło iezn& bidzie rozwijała oię ns siatce i czy je j

/.yczepnoJd do podłoga bluzie wyeta: czająca aby przeciw-z ia- - 

łat; spłukującemu działaniu do leki« *

-  Jakie soIr«  uzyskać efekty oczyszczania ściekiw ?

-  la jakich Parametr5w pracy / C, Oj, / złota siatkowego

uożna rowouzić proces oczyszczania czy teł podczyszczania
określonego rodzaju óciokdw ?

3 *• Jaki .jest ciężar 1 o* wy. »ełnieaia obciążonego błoną biolo­

giczną ?

ństponc badania pj poprowadzono «  skali laboratoryjnej no 

::..;)uelu złoża ^asiianyfi» Seiekaai syntetyczny.;.! ¿ “\: y . r j  • • biaowp 

złoża etanowi ła rura z * pi«xi ** o długości 2 i i  órecnicy wew­

nętrznej J# 1 •- a. ..ewną ,rs s u ry  zawieszono kilka pas« siatki.

«• tak w.;- conane uypełnienia p-zez kilka cni doprowadzano bcit» 

ki miejskie a nasiennie uciekł syntetyczne. Jut po kilkunastu 

dniach na siatce wytworzyła się wyra .-nie widoczna warstewka 

ałouy bioio ;icz:.ej* ¿zadania prownsz >no przez około trzy miesią­

ce o&r«;»¿lejąc redukcję utleaialnos*ci i Chi* oraz przeoro-
wauz j ¿c Padania biologiczne o sny £*1 ¿3 2/ .



;

•iatk i oraz stopnia redukcji sani««*y»JECi*tni« ścieki«, sathp* 

m  poto»tole pytania*

^.ninlc <  rur »o . .■ ¿v ¿ ■:*€ ji  co ,v-*Í«ce¿ sinej jkuk. il&:;«¿

¿ c i t ; - i  ¿.iejakiat /s.tiiłyitok,''» pracującej w worut&aeU stoli«* 

¿•»van uo net’iralaycb «•«* ¿nkiw panujących o» :oz, jscAalni ¿oio» 

*5w*

«'oni «wal stola biologiczne 4 wy pata «olu s twórcy»« os taca«* 

oesys3es*jąea .‘cieki alusbyt sitien « pracują najcssdcicj 

toes recyrkulacji w badtmiweh n i« uwi.jlvUr.iono wpływu rccyrkt*» 

locj i  n.ł efekt oc -yssezania tcickdw* úl« badano ráwnioi ila śc i 

oaadiw powstałych prsy oosycsezanla ¿ciekdw /bra'. oaodaika w tir- 

atg©/.

• ie uw¿gl¿0iii«nitt wpływa recyrkulacji pozwoliło no «kroiła** 

hi« *s'ckva ocsyusoz«: i.» ¿ciafciv. pr. y jednorazowym i er:- ko.¿totee!« 

z u łon* biologiczną. .. satos ow*nie recyrkulacji porania z ¿e¿,¿-* 

ły podwyiaayć b«*w*,,i*<iny «tapiad oesyssosania śeiatefe, jednafc- 

*•  ustaleni« optymalnego stopnia recyrkulacji jest zm g#¿aím lm  

■■-'-■■■: t -■■’ z ■ ,

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

Ina ts lec ja do wiadczalaa «kład*!® ai,- z naatypuj jcych 

alaneatia / rys. 7*1*/:

-  oaau/dkśw wstępnych,

-  aoiicla siół® wiolo../.c in c » ,

-  dawicownik® p. i«ehyla«go aprsyiana«» s licznikiem ilości 

pi z.reny 1« ,

-  €3 -
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-  sieci przewód 5w ;bo;>ro ouzaj.jcych i ©c ¡.«»ot achających fciomi 

2 instalacji doświadczalnej.

? .t. Jnarał tezy styka konstrukcyjna jtodelu złoża.

mona U akcja no na modelu wykonana została w postaci szkiele­

tu z kątowników stalowych policzonych stężeniami poprzecznymi 

uykonanysui z płaskowników. Wymiary modelu -  przekrój poprzeczny 

/ w świetle / 0,23 x 0,23 a, wysokość wypełnienia I *  4 a., wyso­

ko^ całkowita ok. 4,5 «♦

.ścianki złoża stanowiła fo lia  polietylenowa, która izolowa­

ła  wypełnienie złota od wpływów ziwn^trarych oraz umożliwiała 

obserwacj# wypełnienia w czasie eksploatacji modelu*

■■ o vr- ■-. a*v..le za.-.id, . ... w O - . s ie tk p  z p .>2 i ety tonu 

/ooakunkowj/• Oy onana fabrycznie siatka dostarczana jest v* bo­

binach o wadze ok. 4 kg / rys.7.2*/. Jedna bobina /szpula/ zawie­

ra  5 ó uh s ia tk i;odpowiadającej norm ie 317- 7 1 / 6 3 6 6 -0 1  .

rwygotowanie siatki do wypełnienia nodtlu polegało no pod­

grzaniu je j do temperatury »łaknienia polietylenu, dzipki czemu 

uzyskiwano zdeformowane, pofalowane pasma o dużej ilo śc i przestrze­

ni powietrznych /rys*7*3*/*

iatk^ umocowano w szkielecie konstrukcji nośnej zawiesza­

jąc ją na prftaeh rusztu / w postaci kratownicy/ zamocowane o w 

górnej czyści konstrukcji słota* Pasma siatki rozmieszczono rów- 

noiern ie w całej objęto -ci złoża, odstąp pomiędzy poczcie* • Siny­

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

v /
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¡’/wypływ 'ciclen? s naczynia rozdzielaj • .ce ̂o.

i



63

«  rezultacie im powierzchni 0,23 x ,23 •  «  MOM 30 

paam siatki o oługo* ci pojedynczego pasma równej 4 a, czyli cał­

kowita iioiv zużytej siatki wynosiła 320 rab.

laazt podtrzymujący siatką zamocowany był do konstrukcji 

nośnej w aoosÓb umożliwiający okresowe ważenie siatk * ¿¿o- 

nej błoną biologiczną*

wielkości charakteryzująca wypełnienie złoża podano w 

tabl• i*t*

7*2* Usytuowanie instalacji doświadczalnej*

Pomieszczenie w którym należało zainstalować model musiało 

spełniać aastppujące warunki:

a/ osiadać stały dopływ ścieków w ilo śc i od kilkunastu do k il­

kuset litrów na godzin#.

o/ Temperatura powietrza w otoczeniu złoża powinna być wyższa

od zero ze wzgl#du na obsług# modelu oraz z uwagi na fakt, że
/ ■

konstrukcja modela nie jest przystosowana do pracy na otwartym 

powietrzu w warunkach zimowych /mała średnica złoża, ścianki 

z fo l i i  /.

c/ ania powinno mieć odpowiednią wysokość /min 6 i  /.

d/ diejace usytuowania instalacji powinno umożliwiać ciągłą kon­

tro!# pracy instalacji, łatwość pobierania próbek, możliwość 

wykonania analiz technolo&icsnych*

warunki powyższe zostały spełniona poprzez umieszczenie in­

sta lac ji doświadczalnej w przepompowni ścieków miejskich w niałya- 

stoku* Irzyzmianowy system pracy załogi przepompowni umożliwił



ia z l ic a  7*1•

«.ielkońci ciiar«ktcryi aj je« wypełnienie 

aia licowe zło i a biologicznego*

pya.- cse;;.Sinienie Jeuooatii
------—.— -..

Ilość

-y^iary złoże a x b x J m -,23x0,;.3x4,..

tTzekrój poprzeczny F . »2 0,053

,;L j , to ,f wy >e 11iienia 7 IB3 0 ,2 12

żlo.:z z i ż; t e ,, 7.1 a 11; i x,/ a 320

Ciężar wypełnieni« kg 2,56

, Oj,.- to ' pv-/ ■ ., ix* .-cni n 1 o Iriny on & 99

3
xlo ić siatki na 1 ar wypeł­
nienia 3i3;/ ab/m3 ' 800 -1500

Ciężar 1 a3 wypełnienia 
/oc2 błony biologicznej /K5C

kg/m3 1 2 ,

3t/ aksynalna do vu.szC7.alna ilość siatki# większe zn,.^szcze­

nią siatki powo owa ho zarastanie /wspólne łączenie s iv/ 

pasm siatki

xxZ
Zależnie od sposobu przygotowania /sfalowania/ siatki.



70

zorganizowanie całodobowego nadzoru nad pracą in s ta la c ji  aośriad - 

czalnej / utrzymani« a ta la jo  obciążenia Ilydraulieznego, pomiar 

temperatury powietrza i  ścieków /.

7*3* ^oprowadzenie i rozdział ścieków na złoże.

śłoże zasilane było ściekami surowyad, voprowadzanymi ze 

zbiorczego przewodu tłocznego. Zaistniała wiv'C konieczno od wy- 

dzielenią z nich większych czyści stałych, które aogyby zatyka-' 

zawory i przewouy doprowadzające ścieki na złoże. « tym celu za* 

stosowano dwa osadniki wstępne w postaci beczek z tworzywa sztu­

czne, o o poje.anooci 50 1 i  \00 1, działające no zgodzie osadników 

o >r ¿epływie pionowym rys. 7.1.

•< górnej czyści większej beczki zainstalowano przelew nadmia- 

rowy a poniżej przelewu odprowadzenie ¿cieków na dawkowniktktóry 

apa miał ¿«razem zadanie przepływomierza. Dzidki stałe j wysokości 

słupa cieczy w beczce oraz grawitacyjnemu napływowi ścieków do 

tiawkownika utrzymywano niezmienne obciążenie . ydrauliczne /stałą 

wydajno / wypływu/ złoża, tvielkoáó przepływu na złoże regulowana 

była zaworem odcinającym, «ywrotkowy dawkownik ścieków sprzężony 

był z laeci.eniczpym licznikiem wychylę* , dzidki cze u mając po­

jemność dawkownika można było określić objętość ścieków doprowa­

dzonych na złoże w dowolnym przedziale czasu.

.ec ia.ñczny licznik wychyleń był jednakże wykorzystywany 

jedynie w pierwszym okresie badań. śskutek dużej a reeywności 

korozyjnej par zawartych w powietrzu, metal we czpńci licznika 

szybko »korodowały i uległy zniszczeniu* w dalszym etapie badań
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stalą wielkość obciążenia hydraulicznego utrzymywano , mierzą© co 

1 -  2 godzin wydatek za posiocą naczynia pomiarowego i  ewentualnie 

przeprowadzają© korekt© zaworem odcinaj jcyn.

„ielkoóć obciążenia hydraulicznego ztoż» w zależności od
‘

ilości wychyleń dawkownika podano w tablicy 7.2*

Tablica 7*2.

Przeliczenie wielkości orzeplywów i  obciążeń 
hydraulicznych aocelu złoża biologicznego.

udstyp czasu 
- «̂••dzy opróż­
nieniami daw­
kownika
7*0.44 1 .....

Ilość 
opróżnień 
w ciągu 
ainuty

Ilość
ścieków
do,.-r owad za- 
na na zło­
że

••bci-4 fenie aydraurieżne 
powierzchni złoża

/aec/ n/üùn 1/godz m̂/ru2h a^/m2d

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 Î ,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,oO 12, 0
1

r.ównotaierny rozdział dciekdw a z łoże* nas ty pował poprzez 

rozdzielacz .¿ciekśw wykonany w postaci zbiornika z PCW /iys.?.4/
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o przekroju kwadratowy» i wymiarach / w otoozczy n ie  dna / 

v,23 x .,,23 a* w unie zbiornika nawiercono, w aiatco kwadratu 

o boku 13 jaa x 15 mm, otwory o ¿rednicy 3 aca#

¿cieki z  dawkownika wywrotkowego o pojemności >,44 1 wy­

lewane oyły do rozdzielacza, skąd równomiernie opływały na cali 

powierzchni? przekroju poprzecznego złoża*

bawkownik stosowany był dla faniejazyC |ied hydraulice-
4

nych tabl# ¿.1*, noto&iaat przy większych obciążeniach hydra- 

ulicznych dawkowano ¿cieki na złoże w s osób ci >r;ły/ pocaijejąc 

dowkownik/*

J. metodyka i  zakres prowadzonych badań*

./ l

6* 1 * Aitooy bada ..

Jadania na instalacji doświadczalnaj prowadzone były w dwóch 

eta »ach* .« pierwszym, rozpoznawczym etapie, który trwał w okresie

od 1 *76*73 do 9*08*1373x*badano jedynie ¿cieki dopływające i*
odpływająca ze złoża stosuj jc trzy warto ci obcią enia Hydraulicz­

nego, dawkuj je ¿cieki na złoże w sposób ciągły*

Orugi etap badali trwał od 1 • i *74 do 13. 6*1974 obejmował 

wiyC okres zimy, wi wny oraz wczesnego lata* Jadania prowadzono

dla eze. ciu warto .'.ci obcią enia hydraulicznego stosując periodycz­

ne doprowadzenie ¿cieków rui złoże ula małych oraz ciągłe dla 

większych obciążeń Hydraulicznych* wartości obciążeń bydraulie*- 

nych czasy trwania se rii i sposób dawkowania ¿cieków podano w 

tablicy 0*1*

f
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S
i  drugim «tapie badań orSbki ¿oiafefo pobierano z dopływu 

do złoża, dwSch pośrednich wyooko ici zvoża ora* po złożu*

Okrehlanb ren iez  zmiany ciężaru wypełnienia obciążonego 

błon 4 biologiczną*

3.2. . scania biologicane ■ błrny*

nadania błony biologicznej przeprowadzono w dniach: 20*31, 

11*02, 1?*03, I l *09» 4 *06 i  *06*1974 r* t j*  jednorazowo dla 

każdego obciążenia hydraulicznego*

Tibki »obierano & czterech poziom'»* złoża| z powlzrzchni

oraz z warstw uuisjseowionych na ¿tÿboko/¡oi 1,3, 2,0 i <,•; m*
: / . 1 • \

fr ibk i przewożono do laboratorium biologicznego w t ciao torbie 

obłożone lodem* Analizy mikroskopową wykonywano natychmiast po 

ich dostarczeniu.

Całkowity prdbk? błony przenoszono do kalibrowanych piSbiwek 

z doszlifowanym korkiem, .«czytywano objętość pribki, wstrząsano 

do uzyskania r  Swno. icrnej zawiesiny i pobierano 1,35 cm' do 

badań ilościowych i tafcsonoaaiczijych•

.. badaniach stosowano mikroskop biologiczny* Ilość oi  ̂aniz- 

aśw przeliczono ne 1 ca pribki, wyniki podawano w tys*organie» 

aiw/ca^ prSbkl* *loó^ bakterii wolnopływaj }cych i  z rodzaju 

Jpirillum ocrcblaao szacunkowo przy użyciu kontrastu anoptralno- 

fazowe,.o* wyniki podawano szacunkowo >ray iłując na*t,pującą fika­

ły częstotliwości występowania: 

ap występowanie sporadyczne
f ,/

♦ 1 -  5 w polu widzenia

♦♦ 6 -  20 H "
-fj$4  ' , ' . ' '• 1 'p , • ■ •" . U v
_ **è 21 -  100 *

++++ występowanie masowe*
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¿ap lica  t» 1 •

»arto* ci obci jteá  hydraalic*nych,C2»sy trwania aerii 

i  oaofiib da.'«kowania ciek 5w.

Osas U*w»aia 
o trii

■ :L<ci ¿-voie
hydr.po-
wiera.
sa ? /a ^h

Obci iáefiíc 
l<ydr.abj¿t.

Hp/2r*d

Sposób
dawkwania
Ociekiw

1w.v6 -  1.07.1773
w vraco'v . .6 s>o¿a

0,2 -  0,6 1,2 -  3,6 « i  íiíy

?.. 7 -  10. 7.1373 0,6 3,6 ci ífiy

17.J7 -2¿. 7.1373 1,2 7,2 ciągły

2:1.07 -  ). .3.1373 6,0 36 ciągły

10.Jl -  23.J1.1374 
wpx»ac z í o i . a

0,2 -  1,0 1,2 -  6,0 periody©z.

24.01 -  13.02.1374 1,0 6,0 periodj’cz .

16.02 -  15*03.1374 M 8,4 perio.yc*.

1u.03 -  11.03.1 74 i . a 1 .3 periody««.

12.03 -  31.03.1374 2.5 15,0 perioí'ycx.

1.u6 -  6.06.1374 4 24,0 ci 4¿;ty

7.06 -  15. o€. 1*374 5 30,0 c i% ły
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<3.3* ¿Jadania f iz y c z n o - e  ozna* ś c ie k ó w *

2 i•■Stoki ¿¡cieków p o b ie ra n o  wg opracowane;, o harm onogram u, zgod­

n ie  z m e to d y k i pobo ru  prób»  P rzed  wy ;ona . ie a  ozx*acześ f i s y k o -  

c h tm ic z n y o h  p ró b - . i ¿c ieków  poddawane b y ły  3> m in u to w e j sedymen­

t a c j i  ce lem  o d d z ie le n ia  z a w ie s in  o p a d a ln y e h . -z n a c z e n ia  w y :o n y -

. s':ł<id ozoaczc.l fizyszn*- che^ic*:^-©h wc;tOuzity następują­

ce w s k a ź n ik i i  p a ra m e try :

a /  P a u p e ra tu ra  p o w ie trz a  w p o m ie s z c z e n iu  p rz y  z ło ż u ,  

b /  te m p e ra tu ra  ś o ie k  >w d o p ły w a ją c y c h  no z ło i.© , 

c/ .»a czyn, 

c /  U t le n ia ln o d ó  , 

e/ Ch2T,

£/

¿/ tlen rozpuszczony,

h/ Azot amonowy, 

i/ Azot azotynowy, 

j/ Azot azotanowy.

Oznaczeniu wymienione w punktach a/ do f/  uznano jako 

podst uwowa, natomiast oznaczenia g/ do j/ były uzupe niejp— 

cy,d i  były uykospwane z mniejszy częstotliwości}. ■ znaczenia 

utlenialnoici, OhZT i  £Z1’5 wykonywane były dia próbek ścieków 

w następujjcych punktach:

-  ścieki po osadniku / przed złożem /,

x/~II#rma;iowic* i » , i  inni ? " Fizynae-cheraiczne badanie ścieków
n ie ja k ic h  i  oaauów ś c ie k o w y c h  H 
"  A rk a d y , 1 ;67



-  Ścieki po ^ wysokości złoża,

-  ¿cieki po 4 wtyaokodei złoża,

-  ¿cieki po złożu.

6.4. ¿krealenie zalań ilościowych b ło n y  biologicznej.

Jednorazowo dla każdego odciążenia hydraulicznego, pod 

koniec se rii, ważono wypełnienie wraz z błoną biologiczną uży­

wając do tego celu dw5ch dynamoaetrów sprężynowych, z któyych 

każdy «dał zakres pomiarowy od C -  2J kG oraz d ok ła d n ość  w$kar 

ze.u ok. 0,5 ku.

9. Przeciąg bada i i  uzyskane wyniki oczyszczania 

ścieków aleja deh.

9*1* .pilno chara, teryetyka ..ciek Św doprowadzonych na złoże.

o celu określenia charakterystyki ilościowej i  jakościowej 

ścieków niezbędnej dla opracowania projektu oczyszczalni dla a. 

białego«toku, w okresie od września 1972 roku c o  iorca 1.73 roku 

Laboratorium badania Jody i ¿»cieków i  *!iX  w Białymstoku przepro­

wadzało badanie .ścieków odpływających z terenu miasta. Zmiany 

stężenia zanieczyszcza»! ścieków zostały określone w przekroju ty­

godniowym/ we wszystkich dniach tygodnia/*

śróby wyrywko«© pobierano co 2 godziny w ciągu każdej bada­

nej uoby tygodnia. Z prób wyrywkowych przechowywanych w niskiej 

temperaturze aż do chwili zakończenia doby pomiarowej przylotowy-

\/
il.hoaakiewiez: "«syniki badau ścieków przemysłowo-miejsklch 
a. Białegostoku”. Laborat. Lad. « . i  iUPftiK Białystok,
1973 rok / maszynopis /
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wauo prifcę iznainio-dobową .ropo*c jonslną do przepływu w peazeze- 

ilnych godzinach. lak przy-otowaną prdote? ¿cieki» poddawano
\ j

i ma tupnie w ad ¡»ciota ono l i  V  c sny a •

wyniki beoah wskazują, 2« ¿cieki a# tiaitfoaW sa ¡aaj i cha- 

raktsrystyk# wciefciw ^pewiioaty¿cnych • 3redniodobowc uZI* waha 

oi,. w x'anicaeh od 217 hgO,/! /nie u z i ela-poni«działek/ do 439 

airOg/l / droda-czwartek/. wrednie 3h3I znajduje si? w przędzla ­

le  od 329 u-gG^/l / niedziela- >onit działek/ do 1146 mgOg/l Aroda- 

-cswartekA

.reanie o tężenie zawiesiny o/ Sinej wynosi od 193 mg/1 do 

573 og/1, eucha pozostafco^ sawi^rs się w granicach od 716 oig/1 

do 3353 sag/1. Xroszczę zawarte są w przedziale od 32 ¿ag/1 do 

250 ¿¿¡g/l* Bawario i '  azotu ogilnegd kształtuje s i$  w < racicach od 

28 Jdg/1 do 70 tzg/lm Z substancji toksycznych wykryto fenole, aiiecll 

cynk, chroo* .rednia aorto :<3l stężeć zanieczyszczę . ¿cieków w >o- 

szezeg ilnych dolach, tygodnia, wyrażone p rz e z  & Z i  C iiZ I przed­

stawiono w tablicy 9*1* i  tablicy 9.2.

9*2« ilarmono^asB poboiu prdb.

¿’rzez okres kilku pierwszych tygodni badań pobierano wyryw­

kowe ora* średnio-dobowo p rS b k t iciekiw wg następującego aaraono- 

grsou:

b£T~
ty •./•dnie

on. utorek ~roda dzwar. »■’łątek wooota

1 X - X s a «■»

2 s s a 8 X -
3 X a mm a a
4 X - a 8 X -
5 - X - X a a

6 X - X m m X -
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s / s  -  p ró b k a  J r e u i io d o b o w a  /  z  jr ó b u k  p o b ie r a n y c h  c o  2 g o d z in y /
.

x  -  r ró b k a  je w m o rc zo w e  p -b i  s ra n a  w ..oda* 3 -1 1 *

4i d a ls z y m  o k r e s ie  b a d a n  z re z y g n o w a n o  z  p o o o ru  p ró b ę '-  ¿ re d «  

b io d n b o w y c h  o o p a r t o  s i p  wy r p e a n ie  cm » ¿ O k a c h  je d n o ra z o w y c h  o d -  

p o w i> d n io  z w ię k s z a ją c  i c n  i l o ń  • r T z y ję t o ,  ż e  p r a y  d u ż e j  n i c -  

r  ów no.. 1  e rn ,o  ń c i  i  ;> z y p a ń k o w o ń c i w y s tę p o w a n ia  z a n ie c z y s z c z ę . ' w 

ń c ie k a c n  a n a l i z a  w y n ik ó w  o p o r t a  n a  d u ż e j  l i c z b i e  p ró b e k  .je c n o «  

ro z o w y c h  p o z w o l i  n o  u z y s k a n ie  w n io s k ó w  b a rd ¿ o  z b l iż o n y c h  do  

w n io s k ó w  u z y s k a n y c h  z  a n a l i z y  p ró b e k  U e *n io d o b o w y e h *  ; 'o g l$ a  

t a k i  r e p r e z e n to w a n y  j ę a t  r ó w n ie ż  p r z e z  in n y c h  b a d a c z y  ¿0h J 7 *

)
%

9 * 3 ,  U ru c h o m ie n ie  i n s t a l a c j i  i  n a d z ó r  w c z a s ie  b a d a ń *
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c z a s ie  p rz e p ro w a d z a n ia  baba*; n a jw a ż n ie js z y m  za  a d n ic n ie a  

z w ią z a n y m  z  o b s łu g ą  i n s t a l a c j i  b y ło  u t r z y m a n ie  s ta łe .,. .o  w p o s z c z ę «  

. jS ln y c h  s e r ia c h  o o c i / jż e n ia  h y d r a u l ic z n e g o *  

w ty m  c e lu  s z c z e g ó ln y  uwaęrę z w ra c a n o  n a :  

a /  u t r z y m a n ie  s t a łe g o  p o z io m u  z w ie r c ia d ła  ¿ c ie k ó w  / n a  p o z io m ie  

r z e le w u  n a d m ia ro w e . ;o /  w o s a d n ik u .
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b/ drożność przewo.u doprowadzająeego ¿cieki a » złoże oraz 

sprawdzenie co 1 -  2 godz*,wielkoici dopływu na z łoże v 

c/ okresowe / raz na doi>e:/ odprowadzenie ne/ Tostad soneto 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 rozdzielającego ¿cieki, 

f/  okresowego /raz na kilka tygodni/ czyszczenia przewód5w 

doprowadzajjcych ¿cieki do osadników*

Wszelkie czynności związane z eksploatacją instalacji były 

odnotywgrwana w dzienniku pracy instalacji do wiadczalaej* #

3*4* dnarakturystyka wamnk ów i  er.licznych*

i

. redniodobowe temperatury ¿ciek5w w okresie od stycznia do 

końca marca zmieniały aitf w Panicach od ld°d do aatoiaiast

w kwietniu od 12°J do 16°d.

•* miesiącach isaju i  czerwcu temperatura ¿cieki» zmieniała 

ai^ w prztozialo od 16°d go 13o- ,  zad w miesiącach lipcu i  sierp­

niu od 17°d do 21°d.

¿i nr eoiącaeh od maja do sierpnia zaobserwowano mniejazą 

częstotliwo¿ zmian temperatury ¿cieków w stosunku do saieaipcy 

zimowych i wiosennych* .Średnie wartości tempere tuzy ścieków dla 

okresów w którycn utrzymywano stałe obciążenie hydrauliczna zło - 

pado-io u tobllcy H ,4-

mxedaio—dobowa temperatura powietrza w otoczeniu złoża ziiie- 

niało ¿i#  w miesiącach od stycznia do końca marca w granicach

1
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ou ♦ 1°-; uo 13°-. •■rennia te per© tura tego oii eau wynosiła ok.

► 7°C. ónnica ¿lędzy temperatur? ¿ciekiw a temperatur;* powietrza 

’«¿nosiła około X ®

i, kwietniu temperatura powietrza zmieniała ei? w zakresie 

od i°J do 14°if ireunia temperatura miesiąca ok. tGaJ, ireuala 

r.Sinica temperatury powietrza i  ścieków w siealącu kwietniu 

X * 4,p°C.

miesijeach Łaj, czerwiec temperatura powietrza spieniała 

s i r w zakresie od 12°C do 18°C, óreunia temperatura powietrza 

dla tego okresu wynosiła około IS0«’, rdinica pomiędzy średnią 

temperatury powietrza i  średnią temperaturą .»cieków miała wartość 

X «  2,5^0 .

«• okresie lipca i sierpnia temperatury powietrza w pomie­

szczeniu zareniały ai# w przedziale oa 18°C do 24°Ś, ¿peanie tea- 

peratura powietrza dla tego okresu wynosiła ok. 20°C, zaś rSi­

nica temperatury .¡ciekiw i  powietrza X * 2°C.

«* okresach gdy występowała aa a r  Sinica temperatury po­

wietrza i temperatury ¿ciele5* istn.ały niekorzystne warunki dla 

rawitecyjnej wentylacji złoża. oą*y vu ty ca okresach .a istnieć 

gorszo warunki natleniania ścieków i błony biologleśnej.

Przebieg zmian uredniobobowycn warto ¿ci temperatury ścieków 

oraz temperatury powietrza przedstawiono na rys. 3.1.
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1. • -  i  -)«v?o j«a  błony Piało des.-.ej.

1 .1. ■-■•■-■■■. l c . t ■" 'y.; Lol x o •

'■i-5 ^  ; -:o < - '•■ •* - - fcinl,,. r > i  pyły «ac .>

ciokrotnic Lj. oinch £i. >1., 1 1 ., ', 15. 3, 11...,» 4. 6 i

9 • w^.i^r. Ilo d błony wiolo icznej dostaitzo^ej ci o >■ odsa ile*

¿.a ta ¿aocziiyitt wahaniom z ar Swno w czasie ja ’: i  na poazesse pilnych 

pozioMaef.i złoża. aj..:aiuju2 ..ł objęto.;-'; ;r ji;es azyakano w beasniu 

...kOi-aaĄ, objęto jednaj nróbki wynosiła 1,i> -  2,J corj i  a r i i -  

hieow-jaa była na poosczepilnych poziomach ztoia.

a kolej $70*1 badaniach wielko-H- pr5bek błony biologicznej 

dyla wi* asa, objęto-;' pojedy czc j  jróuki błony wahała ei/ w
3

,.;ro.j ur.ch 4, -  1, e:

barwa biosy biologicznej w badany® okresie zmieniła 

z az To-bc.iote i uh ez&ro-hrunatn^, o ■ .:.ietr-p, :ie brunatno-cz^r:*}. 

ho. u;/s te:-.c ja  ¿c-z cały czao oyła ■ .

;» okresie o. 2* ■• . 1 do 11. ^.74 r . biocenoza osobu ca.;, -mego 

iiło:>e nie 'olewała wi/nozym z.ui-.̂ noa*

drztiz cały ten ołree w do.f <iu;>ych ilościach wyobcowały 

bakeei ie nitkowato z rodź. pnsarotilus. .a ogSł ba eterie te 

najliczniejsze były w girnej warstwie złoża, ilodd ich utalał* 

w ;łr’bssycłi iv-4rst .’ich. . »'łterie  wol.w >ływaj ¿ce Uli ..&o lic:',no 

•'- IV •■■■ <■’’ ‘ -1 ■■ •- ••■' ■-•' -* • j irnmz iw fo: :.y

cylindryczne, charakteryzujjce ei#'dirżyyi „y .Lc-r-r.i, ;i .burych 

dominowały bakterie o. mniejszych wymiarach, osie barie z rod*, 

hoo. loua najliczniejsza w pierwszym badaniu wyetpiKiw ły  tylko



w wafatwacu, w iolrych aa.', nie były wkopywane. Li cabe

bakterii a . . .  irillua i üe^iatoa alta wsm tsłs w kolej- 

tych .̂ oaaniac t 03Í 3, aj:.jc największe «arto ci w badaniu ostatnia* 

Grzyby występujące w zmiennych ilościach róvmieá najliemniej­

sze tyły w 2 badaniach ostatnich*

Or ĵanizny zwierzęce reprezentowane były przez ¿»rotozoa 

/ d&otif/opk >ra, kuliso poda i Siliata/ oraz iieasatooa# .iczba 

. -aoti- opnorn bardzo drżą w pocz ¿tkonysa okresie malała z upły­

wem czasu, i-rzy czyja największe ich iloóci stwierdzano w po­

wierzchniowej warstwie złoża, mniejsze w {¿łębazych warstwach* 

¿triizopoda reprezentowane były przez: Testacea ad występujące 

przez cały okres badań w zmiennych iloóciach aa różnych po­

ziomach złoża i z rodź. Asaoeba sp., które uo '■ liczne były w 

2 pierwszych badaniach, sporadycznie występowały w dalszych*

~po ród diliata wykrywano przeus tawicieli następuj jcych gatun­

ków: Aapidiaca cos tata, dhilodonella sp*, dolpidiua col poda,

Li ono tus sp., Oxytricha sp*, ń«rac:aeciua caoćatum, dpercula- 

ria so*,Vórticelia convalaria, Sorticella sp., áczebnoác diira­

ta i różnorodno rf gatianiów największa była w warstwach coląych«

¿i warstwie górnej wykrywano zwykle jeden gatunek, w najniższych 

ó gatunków. 'Gony osiadłe orsęsków występowały tylko w warstwach 

dolnych*

icrenie występowały w zmiennych iloóciaca, najmniej licz­

ne eyły w badaniu 1, najliczniejsze w badaniu 3.

ii-k. ;i błony pobrano z poszczę, il .yeti poziom5w w dniach

4.vJo i 1 ó. u.74 a więc przy obciążeniacn iyhraulieznyeh odpo- 

wieenio 4 ta /m h i 5 ® 7 rh  znacznie różniły się pod względem
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składu biocenozy i liczebno dci ovgmlm5w  od próbek pobranych 

w poprzednim okresie*

 ̂ dniu 4.Vi.74 organizmami dominującymi były we wszystkich 

warstwach bv:terie z rodź* Soirillu© i L.-ê .i.iatoa. .onahto w dol­

ach warstwach w znacznych ilościach występował« Soogloaa ap. 

i bakterie nitkowate z rodź. .phaerotilua.

Grzyby najliczniej występowały w warstwie powierzchniowej 

i w głębszych warstwach w zmiennej ilości.

tV złożu występowała bardzo m im  iloś ' piei-wotaiaków z 

ktirycn .'¡ajliez iejsze we wszystkich warstwac'.. były wiciowe«« 

Urzpski wolnopływaj^ce występowały tylko w 3 g 5rnyeh warstwach 

i  na powierzeimi reprezentowane tyły przez 2 rodzaje -  ńionotus 

i wiliata nd, na głębokości 1,3 i 2,6 a yatępowały tylko nie- 

wiel ie ilości biliata nd. icienie obserwowano w 3 órnyeh 

warstwach, przy czym najliczniejsze były na głębokości 2,6 a. 

doza tym na powierzchni złoża liczne były skąposzczety.

Próbki btopy dostarczone 10.VI. miały ol , wzrasta-»

41« 1 począwszy od powierzcimi złoża, wynosiła one odpowiednio 

2,ęi 3,3 ; 4 ,5 i 4,0 cm3.

bpoJrdd bakterii najliczniej re.prezentowane pyły ¿¿«ggifitoa 

sp., które nosowo wyatrpowały począwszy od głębokości 1,3 su* 
ha wszystkich poziomach złoża wykrywano znaczne ilości oakterii 

nit śowatycł z rooz. Gpfeaerotilus, a w mniejszych ilościach zaś 

oakterie z rodź. Gpirillusi. bakterie z rodź. 3 -o. loea w
największej ilo c i występowały w warstwie dolnej.

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

nowie-zchni rozwijały się nieliczne piony.
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Or; aniz.y zwierzęce prezentowane były przez piex*wotnia- 

:i, nicienie* Z pi .rwotniajeśw na powierzchni złoża wyet^powały 

tylko wiciowce. lr/;;ani;:w.y te ¿atowo pojawiły ai> na £ł?bokoś- 

ci 1,3 a, a następnie liczbo icz. .malała* ha to JLast największą 

liczby orz pal: 5w ¿c>Luerwo*ano no ¿.;ł*bo cości 2,3 iu. były one 

lut,,-razen tov..ane pisez orzpaki wolnopływająee z rodź, .ionotue
t

i  ;iiiata nc* oi-o z osiadłe ^pietylie ep*

nicienie wyot,«powały we wszystkich warstwach / w najgłęb­

szej warstwie były artwe/.

¿'ouauaowaj łc wyniki bada/; należy stwierdził*, >,e w bioceno­

zie złoża w okresie od 2b*11 do 11.35*74 nie zachodziły wyraź­

na zniaąy. W e. Sraych warstwach złoża wykrywano większe ilości 

.ati.opiiora, dzopoda, ;*rzy o 5v* i bal: torii nitkowaty ca t j. 

orv;adz ..św chirakteiystycapych dla gir/iych warstw dobrze pra­

cujące o złoża, cło ktSrogo dopływają riajb-.roziej stężone ścieki* 

*• t>*.bszych warstwach w wiarę oczyszczania ścieki;» wykrywano 

większą różnurodnoód Córa organiz.-św. łianie jeżenie się ilości 

li l ia  ta i  pojawienie się w ostatnia Padn.iiu wi, cszych ilości 

bakterii z rodz.śpirill ja. i ieggiatoa xo-ulo by«? związane ze 

zwiększenie» ¿jrulo .'ci błony i pogorszenie» si# warunki* tleno­

wy^* h szybki przyrost błony «Sgł raied wpływ brak typowej .ila 

Z iaorr,- ;eruj-jc«j«

Ś^Slnie aoźua powiedzie', że w oj&iswianys; okresie badań 

biocenoza złoża c arakteryetyczna była dla urządzenia dobrze . 

pracujące jo o obciążeniu konwe e jonalnym* kadaierny przyrost 

błony w kolcowy n okresie bada.'., związany prawdopodobnie z po- 

gorazenicwi wai"onk5w tlenowych, &5gł spowodować pojawienie się



-  £ki

wr&unis'&im ¿eyed ««sykle w okręci® ^orszycn «crank 3w

pracy *i'oż®.

iaet =a attvloi ..«i , ¿e »  tnu 4 i  1%'u* biocenoz®

«'• ola by*® ..w-:;,.,«. a da, 4*V<, ax-Jnawaty or ;a.ii*-

«y we':*3uj ¿c* as pr&ec1^icni® i Mt$ pracp alol®. / ui® ilo ~ ' 

i. : ' * : i i  .,. i';>-«• * ; -lot or* i .-¿rill o or«y . s-vj  i ! :.' .:- ’ -‘.c—

wot.- iaxiw, itirych a*. ik stwierdzono w lurstwie najgir‘U*tej /• 

v- in, 19*11» aaoteerwowaiło -ie«a?4 poprawy, jak &:ini®j*;senit 11» 

escbna c l --o ir illu a  © :. i'rzy ciyst najj&o&«2«  fcloeer.:)»» byt*

* were Uric powierzeni owej, ejlepest warunki ram d ji i n®j- 

wii rdiaorodnosf o:vy*ai**5w etwiorżaono am ¿i^boteioi 2|6t*

-ynici  c-atia.i cebra-,o a» ta  l ,  1 - t  /  d&i-jcsruk r  1 / •

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

wy ,x; mieni® ®>o.Io•

a troicie prowadasril« prooeeu 0c«y**c<s.iiai* ¿cieki* n* 

instalacji do wiaac*®lnej obserwowano „>r©*biag ®au.®n ilo -c io -  

»yeh bloqy biologicznej w> tworzonej tm siatce. dioisar wypełnie­

nia «r«x  z t»toa$ badana be® ¿iway l*dnienia abciąleai® statecz­

nego i uynauicańego iciefceai,

rwotfana -'.,y.'T.v... prpyroat ci, vara ódzy/ «
trakcie 3to»ow*ni* Białych obei.^o*: dyiraalicssnych v. * 1 a3/*8iu 

dłoń® biologie«».® pokrywał® wypełnienie warat®wkf o grubości

'■'■5 ¿ Im  :. ••• ?'.>/ v;;uv;..£‘ i 'i  ;..;Cv , ar.,* a v ;;r*s a . , er.;*, ,,o d  . s*
3 ■* 3 ‘j p

“ 1 a /& & do -v * 1,4 it /a h a a a t )p iło  *®ha&u>w®nie przyrostu

wypełnieni* słoS®, dolscy wzrost obeiąleni* nyćrsulicz- 

n>';.;o powoda*«? A.^iiejoisaa*.® s iv> ci, . u ? «ypc ¿¿i«ni* 2 l:o£®. rcy du-
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życa wartościach obciążania hydraulicznej ^ * 5 -  6 ar/n h 

iloa f błony biologicznej na siatce była przeszło dwukrotnie 

—niejsza niż dla obci ążenia k * 1 B7a . Zaobserwowano w nie- 

których adejscach na siatce prawie całkowite wypłukanie tlony 

biologicznej, bastąpiło to prawdopodobnie w wyniku nierównomier­

nego rozdziału ścieków oraz nierównomiernej intensywności zwil­

żania powitrzcinni siatki wynikającej ze specyfiki wypełnienia* 

Zwiększenie obciążenia hydraulicznego ho wartości tp»8&v»*Tl 

wykazało iż przy tok uulej intensywności przepływu wielkość s i ł  

ścinających i  wymywających przewyższa wielkoÓÓ s i ł  przyczepiło#- 

ci ii ony u u siatki* koła ilości błony utrzymywały si** jedyni# 

wewnątrz pasa /oczek/ siatki.

.ouiany ciężaru wypełnienia złoża w zależności od obciąże­

nia ¿hydrauliczne* o przedstawiono w tabl. 10-2. 

ia b lic a  10-2.

Zciiany ciężaru wypełnienia w zależności 

ou wielkości obciążenia hydraulicznego•

bzaa trwania Obciążenie hyura- 
uliczne

b iv¿ar 
wyoe.ł- 
nienia 
z bro­
ny bio- 
lo t . 
kG

v<ir:śor 
1 wy-
perru emia 
wraz z 
błoną- 
ki/sr

Obciąże­
nie po­
wierzchni 
rusztu
kG/m2

a er i i pobierze...
aaVai2n

obj/tośc
mVaAi

1 . 1-23.-ii .74
upracowanie złota

,2-1,4 1,2-6,0 16,5 78 312

24. 1-1 >. *2.74 1,0 6,0 21, 99 396
1 6 .J2-1p.m3.Y4 1,4 3,4 25,5 120 430
1- . >11. .>.74 1,3 1 ,3 , 23,5 110 44 J
i£..>>3i. -;;.74 2,5 13,0 2 ,5 37 3.>3
1. . 6—6• 0•74 4,0 24,0 17,5 32 323
(• -6— 13. >6."i 5,0 3m, 3,5 40 1 .



0*ona biologiczna obrastała static# nier<hmo®i«rnie na wy­

sokości złoża» ńajbardziej obrośnięta by.a siatka w górnych 

i  środkowych portiacii, aniej zaś w dolnych częściach złoża* 

ńiźnice te były bardziej wyraźne przy stosowaniu małych obcią­

żeń hydraulicznych, natomiast dla większych obciążał* zróżnico­

wanie ilości błony na poszczę, ólr.ych wyao* ościoeh złoża było 

mniejsze.

widok siatek o-,ru... ,l;tych błoną /na .^sckości ok.1-1,5 u 

od górnej powierzchni złoża/ dla różnych obciążę*! hydraulicz­

nych prz ustawiono na rys. 1 *1 i  rys. 10*2«

" V
1 >.3. tfnioski wynikając© z badań nad rozwojem błony 

biologicznej*

badania wykazały, że siatka z tworzywa może stanowid podło- 

że /osnowę/ na którym rozwija się błona biologiczna« Oczka siat­

ki przeskl©piane były błoną biologiczną, która charakteryzowała 

się dużą zwartością i  dużą przyczepnością do podłoża« tłrzy sto- 

sowaniu obciążenie hydraulicznego mniejszego ou 1,4 a / o  na­

stępował przyrost masy błony biologicznej a wy >e]btienie pokryte
n

było nieriwnoaiernią warstwą błony o grubo dci uochodzącej miujs-
3 9casai do kilku milimetr iw* ula obciążeń 1,4 -  1,3 ar/a h nnstąpi- 

,:s r  5wik waga pomiędzy przyrostem ilości błony i  je i wyp.uk rjsuieft« 

podania biolov iczne biocenozy złoża wykazały, że dla mniej- 

szyeh obciążeń ładońciesa zanieczyszczeń błona biologiczna cha­

rakteryzowała s i r dużą różnorodności j organizmów*
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gicsnńf a/ '*/ Obciążeniu hydrcmlŁesur r. -1,0 
m3/c§h* b/ pray obciążeniu hydraulicanyrn -*•1.4 
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«* kolcowej fazie batiah, y stosowano dożę obciążenie ła­

dunkiem zaszły ściany w biocenozie złoża -  zwiększyła się  Ho £  

bakterii a zmniejszyła i lo i i  piarwotaiakó'. * Jbciążenie wypeł­

nienia /siatki/ błoną biologiczną było znaczne i  spowodowało 

wielokrotne, w stosunku bo samej siatki, zmiękczenie cię:* m u  

1 ¡P  wypełnienia. W przeprowadzonych badaniach tiak&yaalny cię­

żar 1 wypełnienia wynosił ok. 120 kC/m .̂ Należy jednakże pod­

kreślić, że ciężar ten ula innych parametrów pracy złoża /inny 

ścieków, f  4 a, inny apoaób otowania wypełnienia/ 

może ocibiegać od 120 kG/ar, w związku z czym należy traktować 

tę wartoió jako orientacyjną.

wytrzymałość mechaniczna zastosowanej siatki było dosta­

teczna. obciążenie błoną nie powodowało zerwania pasm siatki 

ani te zbytnie ;o icn wyu rużaiiia.

ro okresie dwumiesięcznego kontaktu siatki z błoną bio­

logiczną i  ściekami nie stwierdzono dostrzegalnych zmian włas­

ności fizycznych i  wytrzymało ciowych siatki. .V okresie prowa­

dzenia bada i nie etwierdzono przypadku całkowitego zarośnięcia 

złoża błoną biologiczną.

interesującym zagadnieniem dotychczas niezbadanym jest 

wpływ rubolei warstewki błony biologicznaj na efekt działania 

złoża. dotychczasowych badaniach i  rozważaniach nad tfaktem 

działania złóż autorzy najczęściej przyjmują za kryterium po- 

wierzctuiię właściwą wypełnienia / powierzchnię kontaktu ścieków 

z błoną biologiczną/, nie uwzględniając objętości /lub masy/ bło­

ny biolOt icznej wytworzonej na wypełnieniu.

w trakcie prowadzonych badaj objętość błony biologicznej



>4

z&ieniata ai^ w ©zero*cis. sahreaie jednakże uzyskane wyniki nie 

pozwalają na określenie wpływu grubości warstewki błony na 

efekt działania złoża. Sa;;adnienie to mogłoby byt* przednio tera 

odr.-b^ych fcnda .*

.
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11 *  -badania nad efektem oczyszczania deiekiw na złożu.

11.1. Przyjęte kryteria do oc ny efektu ocgy szczonia ściek5w.
i

Jako podstaw? «5la  oceny efektu dzia łan ia  złoża przyjęto  

zmian^ wartości wako inikJw . fT^, Jtlenialności oraz GhdT cha­

rakteryzuj jcych wielkod/ zenie cz; szczeń w .'ciekach dopływają­

cych do złoża i  odpływających ze złoża* kontrolowano rSwiież  

zawartość związków azotowych w .¿ciekach oraz m w rto M  tlenu  

roz łuszczonego w odpływie ze z łoża. 2 uwori na dużą zmienność 

warto ści waka ¿nikSw/duży rozrzut punkt 5w pomiarowych/ do oceny 

przyjmowano wartości średnie arytmetyczne oraz porównawczo war­

tości medialne /dla przedziałów o w iększej i lo ś c i  punktów po- 

ui arowych/ •

ik i badaii fizyczno-chemicznych przedstawiono w załączniku  

nr 1 tabł.11-1 oraz tab i.1 t-2 .

11.2. Chara ■:: turystyka war ,o ¿ci ■ r y u r lain*, ch ws 'a .ników
» \

/ł/ZTc * Chdi, /tleni a ln adV  w ściekach doprowadza­

nych do złoża.

, całym okresie ends.' ścieki aiały ouczyn lekko zasadowy, 

p.‘i zodei.iało si? w granicach od 7,1 do d,>, średnio pH»3,o. 

Jtrżenie zanieczyszczali ścieków wyrażone wielkością iahl-
7

zmieniało si# w zakresie od JO ćo 430 a-^O/l. Wyższe wartości 

występowały w miesiącach letnich, niższe w zimowych.

Wartoo odpowiadająca 50 & prób z całego okresu oadaiS



/wartob' medialna/ wynoeiła 215 agO^/l.

ChbT ściek Sw dopływających an złoże zmieniało s i ;  w zakre-

®i® 210 do ci30 uigOg/l* «artoi'' ChZÎ odpowiadająca 50'/» pr-Sb

wynosiła 445 mgtb/l.

tftlenialnoé- éciekdw orzed złożem zmieniała ai? w granicach 

od 30 do 210 fagCd/l. ledialna wartość utlenialnoôci / dla 5ûi> 

?r5b/ wynosiło 95 mgOy/l»

wartości , Chili i utîeuialnoJci oraz ich zmienność w

badanych ¿ciekach pozwalają na scharakteryzowanie ich jako ście-
1

kiw miejskich ¿radnio stężonych.

etatystyczne zestawienie z dermo ic i wartości b£Tr , Ch"!T
J

i  utlenialnobci w ściekach doprowadzanych no złoże przedstawio­

no na rys* 11 *t.

Zależność pomiędzy wartościami poszczę,; Sinych waka inikiw

-ryterialąych orzec >>tawiono na rys* 11—2 do rys* 11—4 • hbliczone

współczynniki korelacji /r/ wykazały, że największa korelacja

r * o,309 wyat, >owała pomiędzy wartościami utlenialnozci i  bZTc ,
5’

ześ najmniejsza r=i,225 pomiędzy wartościami ChZT i utlenial- 

ności.

Jcie.ci doprowadzone aa złoże pozbawione b y ł y  zawiesin 

większych, zawierały jednaki* znaczne ilości zawiesin drobnych, 

trudniej opodainych. Ilośż zawiesin ogólnych zawartych w ście­

kach dopływających była zmienna w czasie badał i  wahała się w  

granicach od 45 do 335 *ag/l. Żnaczna część tych zawiesin była 

sorbowona no baonie biologicznej, szczeplinie p r z y  stosowaniu 

małych obciążeń ..yaraalicznyeh.
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RYS. 11-2 ZALEŻNOŚĆ POMIĘDZY WARTOŚCIAMI BZTC I UTLE -  
NIALNOŚCI W ŚCIEKACH DOPŁYWAJĄCYCH NA ZŁOŻEt •

RYS. 11-3 ZALEŻNOŚĆ POMIĘDZY WARTOŚCIAMI ChZT ! U TLE“ 
NIALNOŚCI W ŚCIEKACH DOPŁYWAJĄCYCH NA ZŁOŻE
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RYS. 11-4. ZALEŻNOŚĆ POMIĘDZY WARTOŚCIAMI BZT5I ChZT 
W ŚCIEKACH DOPŁYWAJĄCYCH NA ZŁOŻE,
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11.3. Jharak .«rystyka warto'.ci kryterialnyeh wskaźników 

w ¿ciekach po ałożu biologicznym.

Wartości iń2C~ ścieków po złożu zawarta były w przedziale 

od 17 do 3JO mgO^/l, 2h2T od 33 do 3d3 mgiń/l, zaś utlenialnod- 

ci ou 10 co i2 mgCń/l. Sależnoóci oraz współczynniki korelacji 

pomiędzy Poszczę 51ny i waka .nikaai przedstawiono na ry s .1t-5 

do rya .t1-7. lajwi^kszp zależno .<5 / r  = ..>,733/ zaobserwowano 

pomiędzy wartościami '¡¿¿'£e i utlenialnoici, na jaśniejszą r= ;,459 

pomiędzy wartościami Ch2'f i  ń2Tr̂ .

Ja wertodó poazcze. il.^ch wskaźników kiyterial. iych w od­

pływie lały wpływ takie czynniki jak obciążenie hydrant czne,

stężenie ¿cieków w dopływie, 0 I ad .Idea sanioczyszczę.!#
%

Wraz ze wzrost-ro obciążenie ładunkiem zanieczyszczeń wzrastały 

warto., ci .vaka Inikiw iiZT^t GhZT i utlenialnoici w odpływie. Za­

leżność b lp w ociaiywie od obciążenie ładunkiem przedstawiono na 

rys. 11-..

onieważ wzrost obciążenia ładunkiom uzyskiwano drogą 

zwiększenia obciążenia hydra ¿licznego, dlatego też ogólnie można 

stwierdzi', że ze wzrostem obciążenia hydraulicznego wzrastała 

wartoić B23L / rys. 11-ą i rys. 11- U  / i  wartość CTnńT w odpływie 

rya .t1-11 oraz rys. 11-12. Stwierdzono mniejsze uzależnienie war- 

todci utlenialnoSci w odpływie od zmian obciążenia hydraulicznego 

rys. 11-13 oraz ry s .11-14.

Zestawienie warto'ci medialnych i śr> anich arytmetycznych 

wskaźników b':$v% ChST i  utleniainoóci na porzczeg Sinych wysokoś­

ciach złoża i  w odpływie w zależności od obciążenia hydrauliczne­

go przedstawiono w tael. 11-3.
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RYS 11-5 ZALEŻNOŚĆ POMIĘDZY WARTOŚCIAMI ChZT I UTLE- 
NIALNOŚCI W ŚCIEKACH PO ZŁOŻU BIOLOGICZNYM.

RYS. 11-6 ZALEŻNOŚĆ POMIĘDZY WARTOŚCIAMI ChZT-! BZT5 
W ŚCIEKACH PO ZŁOŻU BIOLOGICZNYM.



1 0 2

RYS. 11-7 ZALEŻNOŚĆ POMIĘDZY WARTOŚCIAMI 8ZT5 
I UTLENiAlNOŚCS W ŚCIEKACH PO ZŁOŻU
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RYS. 11-8. ZALEŻNOŚĆ BZT5 W ODPŁYWIE OD OBCIĄŻENIA 
ŁADUNKIEM BZT5 (TEMP ŚCIEKÓW T= 20“ C )



1 0 4A m g 0 2 /t



1 0 5

RYS. 11-10 ZMIENNOŚĆ WARTOŚCI SZT5 NA POSZCZEGÓLNYCH WYSO­
KOŚCIACH ZŁOŻA DLA OBCIĄŻENIA HYDRAULICZNEGO 
Q = 1,8 m̂ m?h.
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RYS. 11-11 ZMIENNOŚĆ WARTOŚCI ChZT NA POSZCZEGÓLNYCH' 
WYSOKOŚCIACH Z*07A DLA OBCIĄŻEŃ HYDRAULI­
CZNYCH Q= 1,0 r* 3/m?h I Q = U  rrP/irrh.

L
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1 0 9

4 m9°2/l o 9 
_  Qs2,5 myrrrh

b = 0,64

CZĘSTOTLIWOŚĆ WYSTĘPOWANIA

RYS 11-14 ZMIENNOŚĆ WARTOŚCI UTLENIALNOŚĆ! NA POSZCZE­
GÓLNYCH WYSOKOŚCIACH ZŁOŻA DLA OBCIĄŻENIA 
HYDRAULICZNEGO Q = 2„5 m3/nr?h.
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11«4* Ocena efekt yesozania áciekiw na »łoża*

j>la małych obciąż©/* hydrauliczny« i małych o~ciąieńB:a-

granicach Tj* 70 ♦  75% • '¿raz 2© wzrostem obciążenia hydrau­

licznego i  obciążenia ładunkiem efekt usuwania zanieczyszczeń 

zmniejszał a i, /úe*wzr¿L̂ v»na war toń' usuniętego ładan u warasta*

■= 27 » -ń, * » i  dla ul - , fclwitl 2 ~ '̂ 3 *•

bar to ¿ci coc i ążenia ładunkiem IńńtL oraz ¡Średni procent 

obniżki -n l5 dla poszczegdlnych se r ii podano «  tabl.11-4.

Zależność wielkości usuniętego ładunku zanieczyszczeń od 

ober lżenia łomunkiea dla wskaźniki« ¿ńSTc i  ChZT przedstawiono 

na rys .11-15 i  rys.11-16* rozrzut puafctdw ;o.-md«arowych jest bo­

sy«- duży, wynika to między innymi z riżnej temperatury ścieki# 

w poszczeg Sinych okresach badań,

í..yü-- .,vv jny: oże by*: aposib oceny *■••' nie-o efektu orécy 

złoża w okre Innym przedziale czasu /n?*cla stałego obciążę- ■ 

nia hydraulicznego /• barto.:<5 tę można określi«! przyju.uęąe ja­

ko p-Mtttaw., średnie arytmetyczne / lub me.tiałne / wartości et,.— 

ńeń waha ••liki* w dopływie i  o .-.pływie ze złoża, u.-iyoisne •* da­

nym okresie czasu.

u tyn przypadku efekt obniżenia zanieczyessczed będzie wy­

roi ozy nao t ; mjąco:

i*1

IńO % /13/
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J, . -  atr-.H*uie wz::a..*ni.ki> V: i-o.¡cywil: I od >2yvyŁe, 

a -  i l e  SC >r5b .

3redni efekt >racy złoża  w danym okresie czasu można wy­

znaczyć rSwnież jak ¿rodnią arytmetyczną Auto medialni/ war­

to z  i V,.t.#w jiv.:,AOi;t’:owych. . ty.4 pr&ypadou byczlet 
i~ a i*®

* i  X  ( - — — ) . 1 * ~  Z .  n  / i  4 /
i i  1 1-1 1

U© rye.11-17 o przedstawiono zaienność^zaloż-

nodć procenta obniżki zanieczyszczeń od obciążenia ńydraiilicz- 

nc&o. wartości O dla poszczę^ Jlaych wskaźników kryterial- 

: r / cu  i  przeze. olnych obciążeń uyśri^liezAych określono jc :o 

wartości medialne z miniaua 10 woktdw pomiaro iych.

wl© por5.vnonia w tabl. 11-5 przed®t -wiono zestawienie 

efe-ciSw o3, ii ¿'ii Oh 2 określono sposobami wy/.ej o/d 5v;iony -¿i* 

Obliczone w równy sposób wartości O różnią ai# pomiędzy sobą 

o ok. > 5  .¿t w j : dnya tylko rzypac.cu aakay alria różnica wyno­

si 11 %.

11.5. *pływ dociążenia ;raC i .ciem za:ii eozyazcie.1 na efekt 

oczyszczania ścieków.

...oci ¿żonie łakunkieJŁ ń-.-T̂  zmieniało sx, w .h o - dziale od 

1,33 kt wg/m̂ d w pierwszej se r ii do 7,2 kgOg/m^d dla obciążenia 

lydra, licznego 5 ar/aŁVu r-onieważ próbki ¿cieków pobierane by­

ły róv.nież z óobreunicn wysokości złoża, aożna było prześledzić 

jaka czyść ładunku usuwana była na poszczególnych wysokościach

złoża
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RYS. 11-15 CHARAKTERYSTYKA USUWANIA NA ZŁOŻU ŁADUNKU 
ZANIECZYSZCZEŃ OKREŚLONEGO PRZEZ BZT5

RYS. 11-16 CHARAKTERYSTYKA USUWANIA NA ZŁOŻU ŁADUNKU 
ZANIECZYSZCZEŃ OKREŚLONEGO PRZEZ ChZT.
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CZĘSTOTLIWOŚĆ WYSTĘPOWANIA
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RYS 11-18. ZMIENNOŚĆ EFEKTU OBNIŻENIA ChZT DLA POSZCZE­
GÓLNYCH OBCIĄŻEŃ HYDRAULICZNYCH.
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RYS. 11-19. ZMIENNOŚĆ EFEKTU OBNIŻENIA UTLENI ALNOŚCI DLA 
POSZCZEGÓLNYCH OBCIĄŻEŃ HYDRAULICZNYCH.i
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rya« 11-2 przedstawiono l u  -a.,:ci z¿nSe jeżenie ładun­

ku , rm poszczeg Sinych' wysoka ieioch. biisi -mkt ery stycznyn 

jest, że dla mniejszych obciążeń ładunkiem /f,08 -  2,42 k^O^/a^d/ 

największa część sani«czyszczeń usuwana była w girnej części 

złoża do wy- } m i  zmniejszała się znacznie w niższych

pnrtiacu złoża« łzy  wi/igzych obciążeni aCn. ;" Jxd;iea / i  ab— 

ciążeniach loydrauliczhych / powyżej 3,:' kg^/A^/sAs, wielko-i? 

ładunku usuniętego m  po zrzegjlnych wysokościach złoże byłe 

bardziej wyrśwnana* Ka rys. 11*21 przedstawiono wielkości zasalaj,- 

ezenia ilo śc i zanieczyszczeń na poszczególnych wysokościach zło­

ża wyrażono >rze» i  jtlenlalnomt'« -narakier zanlejgzarua 

ilości zanieczyszczeń wyrażonych przez Jhśi jest oodobny jak 

dla B3V«« Wyrównanie wielko:.ci usuniętego ładunku na poszczą* 

gdlrgrch częściach złoża występuje wyrośnie od obciążenia 

C * 4,30 fc£02/ffi3a.

Natomiast ładunek zanieczyszczeń wyrażony w utleniałaś ei 

jest usuwany niezależnie od obciążenia ładunkiem, przez cały 

okres uvr ;: . w ..iarę równomiernie na całej wysoko,ei zroir«

::a rys« 11-22 przeusto&iomo zależność wielkości usuń i./te­

go ładunku LST- od obciążenia ładunkiem« b zakresie badanych 

obciążeń nie stwierdzono istnienia granicznego obciążenia ła -  

;iea po przekroczeniu kt >: o ;i03tęp.)v^łoLy za łamanie proc«— 

su /c,:„ i a« „raz ze z- toa oitt , ... 1 rawu kieca wzrasta«»

ła  bezwzględna wielkow' ładunku usuniętego pomimo zmniejszenia 

się afektu działania złoża n wyrażonego w procentach« Zależ­

no.'-' pro« ontu obniżenia . kT- od obci gżenia ładunkiem przędąta- 

wioro na rys« 11-23* analogiczne zależno, c i t.j* woływ obciążenia 

ładunkiem na wielko:' * ładun u osuniętego oraz zależność proc en-
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RYS. 11-22. WIELKOŚĆ USUNIĘTEGO ŁADUNKU ZANIECZYSZCZEŃ 
WYRAŻONEGO W BZT5 W ZALEŻNOŚCI OD OBCIĄŻENIA 
ŁADUNKIEM BZT5.

7 A %

RYS. 11-23 ZALEŻNOŚĆ PROCENTU OBNIŻENIA BZT5 OD 
OBCIĄŻENIA ŁADUNKIEM BZT5-



-  1 2 2  -

RYS. 1,1-24 WIELKOŚĆ USUNIĘTEGO ŁADUNKU ZANIECZYSZCZEŃ 
WYRAŻONEGO W ChZT W ZALEŻNOŚCI OD OBCIĄ­
ŻENIA ŁADUNKIEM ChZT

RYS. 11 “25 ZALEŻNOŚĆ PROCENTU OBNIŻENIA ChZT 
OD OB ŻENIĄ ŁADUNKIEM ChZT.
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RYS, 11-26 WiELKOŚĆ USUNIĘTEGO ŁADUNKU ZANIECZYSZCZEŃ 
WYRAŻONEGO W UTLENIALNOŚCI W ZALEŻNOŚCI OD 
OBCIĄŻENIA ŁADUNKIEM,
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RYS. 11 -27 ZALEŻNOŚĆ PROCENTU OBNIŻENIA UTLENIA. NOŚCI 
OD OBCIĄŻENIA ŁADUNKIEM. _____
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« 1 l.C ■ ■ -C ■■ Jli Î ’ > ■■■■: 1 Üa ■ . '•'i-"."

przedstawiono dla w&ke i  utlenialnoéci ne rya.11-24

do rys .11-27*

11.6« Zależność efektu oczyszczania ścieków od obcią­

żania hydraulicznego i  wyaokd. ci złota*

: t oczva/?cia:ù.a >cie’< 5v- na złotu zalety où osara/. u

czynników z których najiatotniejazymieą parametry charaktery­

zujące ścieki oraz parametry złoża biologicznego, Uo tych 

ostatnich ¡nożna zaliczyć powierzenni# właściwą wypełnienia 

/ Ay / oraz wysokość złota / 1£ /• fiówniet istotnymi czynnika- 

' ii û'j «i,iï :o-.'.c Ci i/t.-ain lydroriloza«,-O / •'.* / o:rnz a t o n ie  

ieczyazczah w ściekach / S /. Ustalenie zalotności pomipdzy 

efektem ..ziałaaia złota n a podanymi mytej parametrami jest 

bardzo istotne, gdyż w fazie projektowania złota dla oczyszcza­

nia o’rre.Uanycn dulek Iw zachodzi toni --cznoóó wyboru optymal­

nych parametr Sw.

szare rouł do obliczania złót biologicznych 

najbaz z ie j rozpowszechniony jest wzór -okenfeldera. z>r ten 

daje «yniki ; tys :. ■; o-ało ie.; nj*ce‘ oc warto,®i e.«plryi;z- 

nych dla szerokiego przedziału zmian ,u.ici param®trivr, wymąpi 

jednakże doświadczalne'o wyznaczenia dla każdego rodzaju ście­

ków i wype mienia współczynników K i n .

¿artossei współczynników .< i  n do wzoru nckenfeloera 

wyznaczono sposobem yrafiesnym.

■ Swname y., . ¡1 -.-o sn nast^-puj^cj postać:
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lo, aryUiuj |C , otrzyaainy :

log *  « .  Ł - jl 0
2. ■

:-2o H
,n /16/

podstawiając Ł o AJg
?,3 /17/

orns Ji-zyjauj je 0= 1,035 po przekształceniu równania /16/ 

otrzymamy:

1,03520"T log * ------SJL*. /18/

jr*
podstawiając — ■ L /19/

S
bidzie 1,035*®"* log * -  LH

tal
/20/

u>wnanie /2 )/ w ukkaczie o s i / H, 0 lo g  / przed-'"0
stawia prosty o wsp S¿czynniku ki aiuakozyja i*, - la  k il';u  wartoś­

c i śc i elenia łiyUraalicsMiogo / C.|,^2..........  otrzyuiano p„k

prostych o współczynnikach ......../rys* 11-28/*

Log ary tani j^c równanie / t ')/ oti-zyriii^y:

log L * -  n log Q ♦ log K1 /21/

- układzie osi wt# >ótrzpunych / log i ,  log L / o trzy.» ano 

prastj o współczynniku .-derunkowja a ~ 1 /rys. 11-23/. Po wyz­

naczeniu wartości współczynnika n z równania /13/ można wyz-
i

naczyć wartość K •



ńównanie /l i/ w układzie osi współrzędnych / a
n

jAQgJVI
0 log / przedstawia prostą o współczynniku kierunkowyms
.■: -  , P - /ry .11-3 /.

In c-j/’v.vaz;i!xił.* w;-; o kczy«.;..!'^ 1 określić

z xivm«n ia /21/« .

.. ̂ «t^wiij^e do równania /17/ wy znaczoną v;rrtoś'-' M ’ otrzy-
Ułoaiy: ¿0 = 2. , 3 • K '

* 2̂0 * Av 3 ° » 47S /77J

Ostatecznie równanie określające wielkość zmniejszenia 

D2T̂  będzie ;iało postać:

„ 1-20 ,
g *  * exp /- 0,4789 "  / /23/

U

gdzie:

H -  / m /

Q -  / m3/a2h /,

3, 3o -  / gOg/m3 / lub /tagOg/1 /,

wielkości ^otiteba« do określenia warto ści współczynni­

ków n i  X podano w tabl. 11-6.

mfekt oczyszczania ścieków na złożu o wype'mieniu siatko­

wym bez stosowania recyrkulacji można wyrazić wzorem:

-  exp  /  -  1 ,0 3 5 2* 20  / /2Ą /

11.7. -.nioski , v i - i j ąco  z bada. nad efektem oczysz­

czania ścieków.

Oczyszczane na złożu ścieki di arakteryzowały się zmien­

nością stężenia zanieczyszczeń, biorąc pod uwag? wielkości
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2 , 6 6 , WYSOKOŚĆ ZŁOŻA H

-0,10-

-0,20-

• Q = 1 rrr*/ m2h L5= 0,154

0 Q = 1,4 ir?/n?h l5= 0,131
X Q = 1,8 m̂/n?h cn0*C—̂0II-J1

A Q = 2,5 rr?/rr?h L,* 0,099

□ Q = 4,0 rr?/rr?h L2= 0,060

A 0 = 5,0 rm̂n?h L1 = 0,035

-0,30-

- 0,4 0 -

-0,50-

RYS. 11-28. GRAFICZNE WYZNACZENIE WARTOŚCI L.
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Boalecsjyozcse' soliesyé je molar. tío áciekdv# raicjokiOh ."reunió 
st louyoh»

Stejuy^sae ofokty oespaMBaida 'eiek'vr na :r,lo&u siatkowyra 
us:;skano ella nlokleh /peni*;03 1 kg J'5' c/cr el/ obela’<*¿ 'Ztúwü.zím

i  nialdlc? c «el- lo' Ir Iraní icr.apo?w 'fe’rt obai-’r ...ir trleürc.'ei 
£ ¿nltesvoaoze ’ vr/r • lonvofo -raes "- v$no??lt oleoso 70 <♦ 75 .
'sroat c.-’-ci.-.* 1 - ’ y-raul te •: yo i ■■-') ai • lio. >r. Ynbie 1 • o'eio-

v?c 1 ©bol tenis «fektu ocas? jacs anta ■oiekéw Aayra&osiego pvoecnteci 

eisiiejc 'o d saalQOsyaccrel/g loes va‘.mefr besvs^lafina «le lk ró í

jc¡lno3t,:ev:.'*--.-o >odur:ku eejdecs'y'jzc»© V urrjni ©♦**£* na s 'e ;iu# ala
n />

r ael'-' rola Tijtfraulleznepo ¿ « 1,4 ar/zrh Adolko' preíyl. i-- jaleo 
E-lniiaoJa« ebelvt-e&le JSydrrsultcsne ’la uyoolrdonia typu .'locor/ 
ujs.va’m o  obai'-.k-v ».«fitecsysfccsoá v©,*r. áonyeli pswe© ChSC i  B2r:u 

v

zre. t  o- -cle¿V-ala Ired.mfcieu er̂ w>dovsB l obrd&e&ie efektu ©csy»

Selefcfor loes ni© stwi ....  grácil-- . ¡6

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

ó

pe praucJaceesmlu 'hildssanle blooy b io logí a  ¿e,

er.acj 'ovdc 'isc’i i  i r t ’ei. *.r ' -o ’ Co*. * vn.i- - ^ -ijo .cege w.y 

no-i*" o '»*o  B ;,r:., " d -ten ia  ía^tbotrnak-via i  ©l:o>o 0
•a p

:r"/r.. h arr*- .irlalaaia .1 V*vctr.7-:.>r \.

ifrv/lcrdz© o» *© día nateJ*S7 h obcir.ie' tadunldcc: /do ok. 3-4
«3 ■...  ̂ -v .: - ’ •/ ' i - ■ ■• ■ n i■- -

r-5xvno;dor:ii© ;vc-!Hu‘i «ycofco.'ci sslofc. ;ta jvd Jcsna esa ' :I baOiaaku 

a ; ; J o c t  ./ o 'm c j pr.rtil w*eA • ?n wi, ¡o®- cb obeir •>“ hydre- 

ulic&ayeh i  wi .kasr/cz obele, i e.-..' ladunfciea alear'eno:-domo *¿ ta na 

tendenejs 8r.nl V  jaca i  *  pocscseg^Inych pcxtlatih z lo la  uouwane 

0 " irado;1 « i  coj r'tme srirlko '-ol \. tun.'ai franieccycieosic:' •
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nulisoj-ie ściany ecwart©'ci ■oriątflc&r osotouyeti w .1 ciekach 

dtenlyoGjqcyoh i  odpíywajroye'i se ateta /sałrjcsailt '5 a W ,lM  / 

otdcmicono, *o dle atilych ébeiqfte.; ładu n k i« smicccyascae'

/ <

tryfifcucji, .'.etcoinnt osrncsenia «vjiíjs.'ró» íis©to*jyc2i• snuEariych

w 'ciekach w  :oix .:ic é lc  «dv'rjüyc r -rtc  c i obélate * fcydruuli«*

esaych i ©bolate' 'aduakien, ai® wykaaaty logieonej korelacji

'dadcząeej o prauld^ov^/r:: prucbic-u proooo'o n it ry fi’racji.

Zaletn©-'' pe i  dsy obol".’íer;ier¿ hydrz.ulicsnytr.t wyaok© 'uA íi

słota i  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'e l wsp-''ccaynaik 'w

ertpir csnycib Z *  0,473 oras n «  1.

Día ccT 'w projektowania słota  do ocsysK8Cs&.uila 'clefcílw a ie j -

okioh meina korsyotaS se wsoru / 53 /, cfla^lajocego efekt

U£mv«rr:ila seniecs- asese-'' «r/ru*’enych w 7/.V s a le g o  'c i od vjyco-1/
k c 'e i atoSa i  obeiptenia h; drnullesnc.ęo*

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

o laypeSsxLoniu s i  tixv.yra.

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

konotrukcp jnych dla badanego ¿tota*

Zło*,c o wypełnieniu siatkowym okiotoć s i w będsie s kon­

strukcji n o n o j, lekkiej obudou--f ma;:.tu, aut.der.soucpo wypełnia* 

nic oraz oyetarai do rosjmwu&ssonio ścieków po podorsohni 

e ło ła .
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Kona trakcja nośna składać s ię  aoże ze słupśw stalowych 

lub żelbetowych połączonych podciągami /lub ram /. Stupy w 

zależności oć warunki* gruntowych mogą być posadowione na 

o Jazi cl. łych runuti.'iO; lach lnu na łasuch fund&.-wxitowyc. •

ściany złoża powinny l i|  odznacz: nią trwałością,

odpornością na działanie czynniki» at.oaf erycz.^ych Ał.innymi 

wiatru/ oraz na działanie ściek iw* « rozwiązaniach zagranicz- 

nyca iciany złoża stanowią płyty gładkie lub fa lis te  z tworzy- 

w-t sztuczne ••■•o, blachy, azbestocementu, drewna i .pre nowane^o. 

elementy ścian mocowane mogą być bezpośrednio do słunSw /przy 

oa^ym rozstawie ałupiw / lab do pomocniczej konstrukcji nośnej* 

iU3"t wykonany .-.«oże być z płaskownikSw stalowych odległych 

od aieoie o 3 -  4 cm, lub zt siatki stalowej o wielkości oczek 

3 -  4 cm i o odpowiedniej wytrzymałości.

..j r>-; i i  a feożo stanowi.. może sic tka polietylenowa lub 

z i i i . t u  , -*s teriera o oapowioeniej wytrzymałości i odporno dci 

na ńz:, nianie związki*? w..i war ty cii w ściekach*

Obecnie jedynym producentem siatki na rynek krajowy i dla 

Zakłady Tworzyw Sztucznych " Ir..;/ T 

Kąkolnie. Zakłady te w oparć i a o licencję angielskiej finny 

-fłetlcn” produkują kilkanaście rodzajów siatek o riżnej atruk- 

turzc; : z r Sżnych materiałów, ,.g infor nacji roducenta rodzaj 

produkowanej siatki oraz je j ilość może być dostosowana do
\

potrzeb nabywcy.

¿ixe tka zastosowana na gypełnierie złoża doświadczane., o 

stanowiła produkt handlowy i nie była specjalnie obrabiana i  
przygo towywana•
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•a 1 :r  wypełnienia potrzeba około 157..» .b siatki typu 

*Oaro| ro odpowiedniej obrSbce i przyRatowaniu siatki je j
3

iio . potrzebny na 1 a wypełnienia moina *sniejsay<* do ofc*
3

3-.’ / .;b, Tak wiye ciężar 1 © wypełnienia bea t>fodqt blolo. ia z -  

ne.j b,.*dzie wynooił od 12 i-.;:, /dla 150D »b/eV  do 6,4 kg /dla 

30:) ib/a5/*

adone ayp..>nieni© o saksysaolnya *a:-:r'8zt.*r.«n iu o łatki po 

obre '.il,,ciu błoną biologiczną ooiągboło e i f b r  «  przeliczeniu 

W  jecnamtkp abj, to c i, r iw y  ok* 123 kg/ia * warto. ' ta ;ao£® 

by-" przyjmowane do obliczeni wy tr^ -a łouc i owych konstrukcji z to -  

ża*

Lał dciefcdw na złoże aaoź I ' zrealizowany poprze« 

craezacso obrotowe -  d la  z lS t okrągłych, lub zraszacze stacjo** 

narne u la  złdż prostokątnych* Ważny» zagadnieniem je s t  riwno* 

aiom e rozprowadzenie ścieki-« na c a łe j  ooviersehnt złoża* 'sya- 

kaś to nożna poprzez za- losowanie szeregu uya* s talerzykami 

ro/.bi ji-jicyrd strucie;. iciekJw* pysze mogj stanowi <* cz, ł i  

«kładowe s e r  Sano zraszacza obrotowego ja «  i  atsejcmarne^o*

¿’redukowane w.kraju zraszacze obrotowe typu "Z3iC<* atoso** 

raRe uc 2 iriż tradycyjnych bpdą siały  ograniczony przydatność* 

do ąj pełnia.', z tworzyw eztueanycn, gdy* charakteryzujy ©ię? zbyt

-»■: *; i  .

wypcy*--.. j i cyc u ściek k;.

* piśmiennictwie «agroniczpym brat s*c»et iłowych danych

o  u

tworzywa az tucznego i  dlatego io tnie je konieczność* opracowania 

i przebadania własnego rozwiązanie*

3
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Jedynym wymierny* na obecnym etapie czynnikiem* w sposób 

zasadniczy rzutującym no koszt złoża jest cena siatki stano-" 

•.viącej . . pełnienie* UGO mb zastosowane j  siatki kosztuje 323zł#

W związku z powyższym 1 u? badanego wypełnienia /oez kosztów 

robocizny/ kosztuje 434 zł# wykonanie wypełnienia jest pi-oste 

i  sprowadza się do pocięcia siatki na odpowiedniej długości 

pasma a nast^nnie zawieszeniem ich na ruszcie*

w przypadku specjalnego przygotowania siatki polegającego 

na podgrzaniu je j do temperatury mięfcnienis polietylenu i  

sfalowaniu, ilość zużytego surowca na 1 ra wypełnienia jest 

L in ie jsza i wynosi ok. 300 ab, zad koszt 1 m wypełnienia kształ­

tuje się w wysokości 260 zł# Dodatkowo jednakże zwiększają się  \
koszty robocizny polegającej na przygotowaniu siatki*

• najbliższej przyszłodci zakłady w *..ąkoluia :x>aejfi:ą próby 

produkcji ciotki sfalowanej, o dużej powierzchni i  nieoukiztał- 

eajjce j się pod wpływem obciążenia błoną biologiczną*

Koszty pozostałych elementów złoża można będzie szczegóło­

wo ustalić po wykonaniu projektu złoża technicznego#

Kaleźy sądzić, że będą one znacznie niższe od kosztów
V

z ł >ż te iuycyjnych.

interesującym może być porównanie kosztu wypełnienia siat­

kowe, o z kosztem wypełnieu tradycyjnych oraz wypełnienia typu

Flocor* .op liii i ■? wypełnienia Flocor kosztuje ok# 35 fun-
>»

tów angielskich, natomiast koszt 1 ar złoża żre niej wielkości 

wypełnienie plus pozostałe elementy / kształtuje się w grani­

cach y j -  7u funtów# « BŁH koszt t złoża /instalacji /



kształtuje si^ w granicach 4b; -  600 £0*

Poriomania ko&ztiw wypełniań tradycyjnych, wy.-*ełnienia 

typu fiocor oraz wypełnienia siatkowego przedstawiono w 

tabl • 12- i «re a  w tabl • 12-2.
3¿-la poszczególnych rodzajów wypełni*;! padano cony I ar

3;f«itariata na wypełnienie oraz koszt ^konania 1 m wypełnie­

nia złożu* ;ia wype .-.nie;.. tradycyjnych koszty robocizny uwsgljd- 

r.ia jj sortowanie, przebywanie i -okładanie wypełnienia przy uży­

cia sprząta machanie zner;,>. Czynności te nie występu ją przy 

wy>e nieniu złoża tworzywem sztucznym* 

iao l. 12-1*

Ciężar oraz koszty jednostkowe wypełnień tradycyjnych, 

imypełnienia siatkowe.; o oraz wypełnienia llocor* 3

Sinienie
koszt jadnoa' 
r :. c

tkowy w z ltA ?  dla 
¿zPd wrjefufeda

Koka k łącza u-jd .intka ; locor

materiał 370 650 160 435

robocizna 450 450 450 szacun:
wo
30

co-

tiazca 1320 11 ) 610 565 4200 
/ 35 /

di,. • ;• 1 
,-,v . ■ ¡¡U;aia 500 1400 1 7 ' 12 36

3
Ponieważ aa 1 aa wypełnienia można osunąć duży ładunek 

zanieczyszczeń / srzy częściowym oczyszczaniu ścieków/ dlatego 

toż złoża te ciiaralcteryzują ¿¿i,- niakisai wskaźnikami jednostko­

wych kosztów iu , es ty cy j.^ych i  ekoploatacy j  -ych wyrażonych w 

zł/kg wd*^ up’i.'.i^to. a*
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Tabl. 12-2.

2o3tav.loniö por'ranawoso paran©tr^sf vôàaych typów 

s łó *  b io logicznych  oczyozczujQCyäh 'c ic à l  ndcjok ie.

7''0cxc-‘:'l,:1.c. lo 1 g -::o~
atki

"Vóy ’.r'/hiie/ n?'-' Vlelooiccnycfc

o’-g, tłu - 
r/.— >arv

Ciocor 
C ] fl 13/

Matka

X-: ; '• . !/• 1
a? ter':- o ar/nrh r » 5*1,2 1,44“,3 1,242,5

' V’** : -
hien

^  Z y  
h '?  à »♦1 ,2 3,4 1,‘ 4'

3"*>0‘ 0 ' • Sic/*..1. 03 3 -  4 6,5 4

•topie ' eos y rzeza­
nia f. 9<H63 60 56*454 •

. alune’’ unit¿1.. ty 
Tío. 1 r:3 ateta

•*.••* V V- / 1 r/
/m3d ' 0,540,6 2,0 ■î, 342,0

Ci „ tar wypełni*» 
nia tee/b3 50041500 56 12

osst 1 nr wy­
pomnienie ał/a3 132041100

/ »< */  . 
4200 rm
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Dla złóż pracujących w liFU wskaźnik kosztów inwestycyj­

nych kształtuje si? w granicach 100 -  200 W/kg QZÎ^ usunię­

12. 3. cen-. wielkości zużycia energii elektrycznej*

Podstawowym składnikiem kosztów eksploatacyjnych oczysz­

czalni -‘act koszt ener,; ii elcktiycznej* .¿••la złoża siatkowego 

i  badanych Jeie.tów. niejakich obliczono wskaźnik zażycia energii 

na 1 kg BSïj usuniętego dla następujących założeń:

-  wysokość złoża 4 m,

-  wysokodi podnoszenia pampy 1p * 8 sus .w,

-  -.i .riwność o. /re atu pompowego * 0,7 ,
3 o

-  obciążenie hydrauliczne złoża Q = 1,8 m /m h#

-  .¿rębnię stężenie so cieczy sączeń w ściekach wyrażone w

LZTr -  200 gC^m3,

we oczyszczanie ścieków /.

..yliczoaa wielkość »’.oka nika jednostkowego zużycia energii 

wynosi C,15 kl'aAf>i3T- usu dętego. Isfcs.inik ten maleje w siarę  

*v~r>,u stężenia ściek.»?;* .»la parametrów przyjętych powyżej,

wskaźnik jednostkowego zużycia energii wynosi 0,12 ktSh/kgJśZTę 

usuniętego.

•< praktyce zboża o wypełnieniu Flocor oczyszczające ście­

ki miejskie w granicach 65 charakteryzują się wskaźnikiem zu­

życia energii 0,1 tio 0,15 kih/kgBśif- usuniętego*

te. ;o*

-  efekt usuwania z nr. i cc zy szczeń na złożu

lecz dla BZT  ̂ dopływu 500g02/ia3 i  sprawności złoża ^ «  50 51,
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. la  z l iż  tradycyjnych wyaokoobc iążonych wskaźnik ten wy- 

nosi 0,2 do ,3 k^h/kg usuniętego, natomiast dla osadu 

czy. e.;o, wysokoobciążonego / częóciowe oczyszczania/, jed­

nostkowe zużycie energii zawiera ai? w granicach J,4 do 0,7 

kv¥h/kg LZ'ik usuniętego.

12*4. ożliwoaci typizacji i problemy wykonawatwa.

Prostota konstrukcji nożnej złoże w postaci słupów pod- 

trzy ujących ruszt z zawieszonym na nim wypełnieniem otworzą 

możliwo:-C wykona is złoża w wersji żelbetowej lub stalowej, 

znacznie odbiegającego od obecnie wykonywanych zł5ż.trądycyj- 

hy*b» Istotny» olsasnto» tyłoby wyeliminowanie ciężkiej i  

aiateriałochłonnej płyty fundamentowej, masywnego rusztu oraz 

grubych żelbetowych ścian. « odróżnieniu od wypełnień trady­

cyjnych ula złóż wypełnionych siatką nic istnieje potrzeba 

wymiany czy przekładania wypełnienie w czasie eksploatacji 

oczyszczalni ucisków, gdyż złoża takie nie zarastają a ma­

teria ł wypełnienia praktycznie nie ulega procesom starzenia.

¿.lamenty konstrukcji złoża siatkowego zarówno w wersji 

stalowej jak i  żelbetowej aso .na wykona«? jako prefabrykowane 

i  montować bezpośrednio na placu budowy co znacznie skróciło­

by cykl inwestycyjny.

x rzygo wowanie siatek i zawieszenie ich na ruszcie jest 

czynnością prostą, nie wymagającą kwalifikacji oraz użycia 

sprzętu mechanicznego. Celowym byłoby wykonanie proje :tu ty-



-oi. t. o ae - - . t o ■>• /. ¿¿.aicit; pros tok .j to*

iS .a ie ż  celowym byłoby opracowanie wariantowe z t o ź a  niskiego o 

wyso.ości np* do 4 a i  złoża wysokiego np* II * a m* Typów* ro z -  

wiązanie powinno obejmować konstrukcją no.inp, ściany, ruszt 

oraz zraszacz ewentualnie zadaszenie z ł o ż a m Opracowanie pro» 

jcki-u tecruiicanego moćfclamego segmentu złoża w k ilku wotóan* 

tac  ̂ oraz >rzeprowadzenie analizy tecłmiczno-ekonomicznej poz­

w oli na wybił’ wariantu r is jtaazego . m oż liw i również porównanie 

wskaźników kosztów złoża siatkowego ze wske¿nikoraj. kosztów obec­

nie wykonywanych w kraju  złóż tradycyjnych#

opracowanie segmentu modularne* o pozwoliłoby w przypadku 

zł li uużych na powielanie wielokrotności typowego segmentu*

I

I



~ 140

13, . oaa \ vvvnnie i w n ios/ci.

1« .. pracy praxis Łowiono i przeanalizowano nowj koncepcją wy- 

pełnienia z toż© biologicznego polegaj't©--* na zastosowaniu 

zawieszonych pasm wiotkiej siatki z tworzywa sztucznego 

odmienny od dotycnezas stosowanych i '¡zeń w postaci zł iż 

luźnych lub blokowych opartycb na ruszcie w dolnej czpJci 

złoża# dzieci takiej koncepcji materiał spełn iający złoże 

pracuje w korzystniejszych warunkach statycznych gdyż podlo­

na rozcieraniu a nie uciskaniu, co pozwala na lepsze wyko­

rzystanie właáeiwo¿ci wytrzymałościowych tworzywa i  pozwala 

no ©¿graniczenie Co aiiniaun zużycie surowca. Według opracowa­

nej koncepcji uzyskuje s i ;  wypełnienie kilkakrotnie lżejsze  

w stosunku oo najnowszych dotychczas stosowanych za granicą 

wy pełnie/- z tworzyw sztucznych a kilkadziesiąt razy lżejsze  

w stosunku do rozwiązaii konwencjonalpych -  tradycyjnych sto­

sowanych otychczse w kraju. Zastosowane na wypełnienie siat­

ki są produkowane w kraju w dużych ilo idach  i  w szerokim 

osorty::>~:id«, -j;.' ati-owj k ■ ;*.v * -ceną z syrop ■ :.-o.vunaj kon­

cepcji wypełnienia złoża jest możliwodś istotne, o obniżenia 

konztdw konstrukcji i  obudowy złoża oraz prostota wykonania*

2* --'rze prowadzone w rabach pracy badania mad e fe k tu  dzia łan ia  

złoża o wypełnieniu siatkowym orzy czyszczaniu áciekiw  

• -ic jakich wykazały, że nu tego rodznju wypełnieniu następuje 

' if-łn-y raz w $j  tłoni b io loc,).c3hcj, a « fe v t  ocít, zzcŁiohia 

deieców o e i^ a  warrobei por 5wny,¿alne nie tylko z e h H « t
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osikanym na alodiach o tradycyjny«; rozw ijaniu lecz także 

z cfekteu oczyszczania ściek rn as złożach o -a1*; »et„leniu 

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

3* i.'-’.r;la dotycz ąc rozwoju l* ło:sy biało pnr,' o łoją

stwierdzić, że wykazuje ona zwartą strukturę i wystarczają­

co dużą przyczepność do wypełniania* wyniku badań stwier­

dzono, że w istotny sposób na grubo1* błony biologicznej 

wpływa obciążenie hydrauliczne złoża* Ustalono, że najwięk­

szą gruboić błona biologiczna osiągała przy obciążeniach
** p

. - ■ ^  1 ,4  .

Jednocz«dnie stwierdzono, że istnieje graniczne obciąże­

ni •• .. rauliczne po przck: oczc-.iu :t5r< o aa»t; "'upe sp iu łi- 

wanie błony biologicznej z siatki wypełniającej złoże* Usta­

lono, e wartość górnego granicznego obciążenia hydraulicz­

ny. o wynosi około 3 m3/a h przy działaniu krótkotrwałym i 

około 6 sr/nh  przy działaniu długotrwałym*

4* ad ani a nad rozwojeu błony biologicznej na poszczę Sinych 

wysokościach złoża wykazały, że ilod błony znajdującej 

się na wypełnieniu rozkłada się nier5wnoxiernie wzdłuż wy­

soko -ci z oża i maleje w kierunku on góry do dołu* 

Jednocześnie stwierdzono, że przy większym obciążeniu ]y -  

craulicznya przekraczającym wartość 2,5 a3/m2h zróżnicowanie 

to -¿a teaucncj. aalej ̂ c .*

5. Ustalono, że Jiasa objrtościowa zaproponowanego wypełnienia 

bez błony biologicznej vynoai około 12 kg/ae3, natomiast

4
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aa; > obciążenie błoni rozwijając* się na air.tce powoduje 

uwielokrotnienie ciężaru wypełnienia. .» wyniku bada*! utwier­

dzono, ■' e jaakoyv.n * rio saua o jętoćciowa wy potnienie* v.»r«z a 

błonj biolog iczny w stanie wilgotnym wynosi około 12.) kg/ar 

/ ci la ¿ciek iw miejskich i  wyso oici złoża i * 4 w\ 

wartobć obciążenia w warunkach eksploatacji wzrasta wskutek 

dodatkowego obciążenia dynamicznego parciem doiekdw doprowa­

dzonych do złoża oraz obciążenia masą áciefcdw kontaktu 

cyca .¡„ ze złożem .v C>.cid* nv;,.niywu.

6* badania nad efektom oczyszczania Sciekiw miejskich ze 

znaczną domieszką ¿ciekiw przesysłowych na złożu o propo­

nowanym wypełnieniu siatkowym wykazały» te dla mniejszych 

obciążeń złoża ładunkiem zanieczyszczeń / co około 3 kg E'!T~/
O

srd / usuwanie zanieczyszczeń ze dciekfo przebiega nierówno­

mierni* wzdłuż wyaoko-ci złoża i  największa ezpéé ładunku 

usuwano jest w gim ej  ca,dci złoża. Stwierdzano, żc wraz 

ze zwiększaniem obciążenia hydraulicznego i obciążenia ła ­

dunkiem nieriwnoaaiernod/ ta zanika i w poszczególnych partiach 

złoża usuwane są w przybliżeniu riwne wielko mc i ładunku za­

nieczyszczeń.

7. nadania nać wpływem wysokoici złoża i  obciążenia hydraulicz­

nego no efekt oczyszczania 5c teków wyrażony obniżką B2T~ 

pozwoliły stwierdzić, że w przypadku złoże o proponowanym

Wypełnieniu siatkowy.: efekt oozyazczonia ¿cieków można wy­
ra z i ' jako funkcję tych paramotriw analogicznie jak w przy­

padku oczyszczania .cieków na złożach biologicznych o innych
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rodzajach wype niu.iia* związku z tym do interpretacji 

wyniki« bada i wykorzystano wtór -ckenfelciera i  na pode ta* 

wio uzyskanych v»y:ii c Sn własnych badan wyznaczono waftośei 

współczynnik5w empirycznych n i  K wyat, ych w 

tym wzorze* Uzyskane rezultaty >ozwoleJ-*.| stwierdzi % że 

warto; ' współczynnika n wyznaczona dla proponowanego 

wypełnienie siatkowego jest bliska jedności n *  0,95 »  1, 

natomiast wartość stałej charakteryzuj scej właściwości 

¿ ‘ożi\ i oczyszczanych ścieków wynosi r donya przypadku 

K * ,470 /dla C. / mVra?h / oraz H - / ® / / *

3* Na podstawie interpretacji wyników badań nad efektem oczy­

szczania ścieków ustalono, że dla orientacyjnego oblicze­

nia złoża o wypotnieniu siatkowym przeznaczoneg o co oczy­

szczania ściek5w miejskich można stosować wzór:
i

4 *  -  *xp A  1.0351- 20 S u p 5 /

lub

! >  exp/- 1 *035T”20 £ 4 ^ ' r /

gdzie:
, V

S0 -  UZT^ ścieków oczyszczonych w/g Og/a^ /,

3 -  ścieków dopływaj^cych do złoża w/g Og/m3 /,

H -  w ysok i' złoża w / m /,

*  -  obciążenie hydrauliczne złoża w /m?/m^h /

T -  temperatura ścieków w /°C /,
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9* «stąpną analiza ekonomiczna przeorowau zona w ramach 

pracy wykazała, że zaproponowane spełn ian ie siatkowe 

charakteryzuje ai*. snaezni* niższym jednostkowy® koosie® 

/ w przeliczeniu na 1 iP  wypełnienia/ w stosunku do wy­

pełnień tradycyjnych lub importowanych wy po tnie.* z two­

rzywa sztucznego.

10. rzeduioLea dalszych px*ac badawczych powinno by4 okreś­

lenie efektu działania złoża o proponowanym wypełnieniu 

przy niskim zakresie obciążeń ładunkiem 0^ *  0,1 -  1 kg 

ikST^Ard z uwzględnieniem recyrkulacji ¿cieków, co 

moc.Łoby dostarczy' danych dPlycz^cycn celowości zasto­

sowania tego rodzaju wypełnienia cło modernizacji istnie­

jących złóż o wypełnieniu tradycyjnym. Osiowym byłoby 

również rozszerzenie badań i*od wpływem struktury geome­

trycznej układu pasm siatki, ich rodzaju oraz zagoszcze­

nia w jednostce objptońci dla dokonania wyboru optymal­

ne.;,© rozw~ pi unia.
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Prof. Adam Chojnacki 
Zakład Zaopatrzenia w 
V»odę i  Oczyszczania 
Ścieków Politechniki 
Warszawskiej

O p i n i a

o pracy ćoktorpkiej wykonanej przez mgr 

inż. Jerzego Z i ę t k a  p t . : H rkmcapcja 

wypełnienia złoża biologicznego w postaci 

siatk i z twórzywa sztucznego oraz opracowa­

nie jego charakterystyki technologicznej"

Zastosowanie ma plastycznych , które mogą zn ¡.leźć zaoto- 

oowonie jako rypełnienia złóż ¿. i. .nych znane jest za gra­

nicą od dość dawna* W tym celu produkowano wypełnienie z twardego 

polichlorku winylu znane pod różnymi nazwami handlowymi, jak rów­

nież saranu kopolimeru polichlorku winylidenu.

Wypełnienie stanowią układana naprzemian arkusze płaskie 

i  ryflowane łączone z sobą w w niku czego powstają bloki sta­

nowiące trwały i  zwarty element złoża. Cięższe i  bardziej trwa­

ła  elementy układane są w dolne warfctwy złoża, a lżejsze b liże j • 

powierzchni.

. Tworzywa sztuczno jako materiał wypełniający odznaczają 

się wyjątkową odpornością chemiczną, dobrą odpornością na zmia­

ny środowiska oraz wykazują dużą wytrzymałość i  odporność na 

ścieranie. W porównaniu z konwencjonalnym wypełnieniem takim 

jak żużel lub tłuczeń odznaczają się małym ciężarem, dużą po-

,/arszawa, _:ia 19.05.1975r
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wierzchnią aćuorpcyjną, dużą zdolnością utleniania i  dużą po­

rowatością, lia szczególne podkreślenie zasługuje fakt, że puste 

przestrzenie przy tego rodzaju wypełnieniu złoża są rozmieszczo­

ne bardzioj równomierni* niż przy wypełnieniu kruszywem. Ta właś­

ciwość wypełnienia wykonanego z tworzyw sztucznych zapewnia do­

bre napowietrzanie złoża, oraz zianie jsza możliwość zailania zło­

ża i  zarastania błoną wypełnienia złoża. Złoża z wypełnieniem 

wykonanym z tworzyw sztucznych w wyniku tego pozwalają na zmniej­

szenie wymagań wytrzymałościowych elementów nośnych konstrukcji 

złoza. Równocześnie wypełnienie takie pozwala również na równo­

czesne zumiejsz&nie powierzchni złoża kosztem jego wysokości 

przy zachowaniu sta łe j jego objętości. Zbędna jest również bu­

dowa urządzenia drenażowego.

To też temat pracy doktorskiej mgr inż. Jerzego Ziętka sta­

nowiący opracowanie koncepcji wypełnienia w postaci wiotkiej s ia t­

ki z tworzywa sztucznego produkowanego w kraju uznać należy za 

celowy i  z punktu widzenia technologicznego w pełni uzasadniony.

V* kraju dotychczas brak było opracowania tego rodzaju co z 

kolei hamowało ich zastosowanie w praktyce eksploatacyjnej.

Eostarczenie wytycznych dla zaprojektowania prototypu tego 

rcdzaju złoża w kraju o korzystniejszych parametrach i  efektyw­

ności ekonomicznej stanowi niewątpliwie postęp techniczhy w dzie­

dzinie unieszkodliwiania ścieków w kraju.

pracy zaprogramowano badania nad oczyszczaniem ścieków 

na modelach w skali półtechnicznej początkowo ścieków syntetycz­

nych, a następnie ścieków naturalnych miejskich / Białystok/ z 

dość dużym udziałem ścieków przemysłowych.

■ V ił
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Praca obejmuje 14 rozdziałów -  łącznie 145 stron maszyno­

pisu i  została podzielona na trzy części.

<7 części I-sfcej doktorant przedstawia aktualny stan badań 

i  kierunki rozwojowe złóż z wypełnieniem z tworzyw sztucznych.

I I  część stanowi opis stac ji doświadczalnej oraz zakres 

wykonanych badań i  omówienie wyników.

W części I I I -e j na podstawie przeprowadzonej oceny otrzyma­

nych wyników -wyprowadzono wnioski.

W oparciu o dokonany wybór rodzaju wypełnienia stanowiącego 

pasma siatk i z tworzywa sztucznej badanego złoża jak również 

zaprogramowany zakres badań odnośnie przydatności wybranej siatki 

i  uzyskane efekty oczyszczania opracov*ał doktorant koncepcję te­

go rodzaju wypełnienia złoża oraz jego technologiczną toharakte- 

rystykę.

Złoża pracowały w okresie badań bez recyrkulacji. Wydaje 

mi się.przyjęte założenie jako 3łuszne, gdyż w Europie w ogóle 

jak również i  u nas w Kraju eksploatuje się złoża głównie bez 

recyrkulacji lub z nieznaczną recyrkulacją stworzoną w wyniku 

odp^ładzenia osadu z osadników wtórnych do osadników wstępnych.

Siatka stanowiąca przedmiot badań wykonana była z taśmy 

długości 4-ch metrów z polietylenu i  zawieszona na prętach 

rusztu umocowanego w górnej części złoża.

Charakterystykę wypełnienia siatkowego podano w tabe li.

W celu określenia przydatności badanego sztucznego wypełnienia 

mgr inż, J. Ziętek ukierunkował badania w celu uzyskania danych 

takich jak:

-  czy na materiale wypełniającym z uwagi na wykazywaną przyczep­

ność będzip się utrzymywać błona biologiczna i  w jakim stopniu
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|

1)^0aie spłukiwana przy określonym obciążeniu hydraulicznym,

-  ¿akie są wymagane parametry eksploatacji złoża przy oczysz- 

czaniu ścieków miejskich i  jak i można uzyskać stopień oczy­

szczania ścieków,

-  jaka jest optymalna ilość siatk i oraz jakie dopuszczalne są 

wolne przestrzenie pcmięazy poszczególnymi taśmami#

Letodyka badań przyjęta w pracy w celu kontorli fizyczno- 

chemicznej ścieków dla uzyskiwanego stopnia oczyszczania ście­

ków jak również efektu oczyszczania w badaniach technologicz­

nych nie nastręcza uwag#

Zakres oznaczeń zawartości azotu amonowego, azotynowego 

i  azotanowego wśród wymienionych ozmczeń podstawowych jest 

słuszny z uwagi na stopień zachodzącej nijfcryfikacji na doświad­

czalnym złożu*

Uzyskane wyniki pozwoliły doktorantowi na opracowanie 

następujących stwierdzeń i  uogólnień:

-  na wypełnieniu z siatki dokonuje się rozwój błony biologicz­

nej o dość znacznej przyczepności,

-  jako obciążenie hydrauliczne utrzymujące zdolność spłukującą
i

zabezpieczającą równowagę w ilo śc i i  jakości błony powstają­

cej na materiale wypełniającym należy przyjąć w granicach 

1,4 -  1,3 ¿irVm2h,

- jako wielkość orientacyjną ciężaru 1 nk' wypełnienia wraz z

błoną biologiczną po kilkumiesięcznej eksploatacji przyjąć
3można do 120 kg/m / co świadczyć może o wytrzymałości me­

chanicznej siatki/
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-  obciążanie złoża ładunkiem zanieczyszczeń przy którym osią­

gano najwyższy efekt redukcji zanieczyszczeń organicznych 

wyrażonych w BZT  ̂ jest rzędu 70 -  75 % nie powinno przekra-
-a

czań 1 kg BZT^/m^d* Zachodziły przy tym procesy n itry fik ac ji,

-  graniczne zaś obciążenie hydrauliczne wahało się  w granicach 

od 8 i(//af'h  do G m?/m2h*
.

Przeprowadzona analiza kosztów wykonania złóż z wypełnie­

niem siatkowym i  konwencjonalnym wskazuje, że korzystniejsza są 

złoża z wypełnieniem z tworzywa sztucznego* Również porównanie 

parametrów złóż z wypełnieniem konwencjonalnym 4i’az Floeoram 

i  siatką wskazuje na korzystniejsze parametry pracy złoża s ia t­

kowego w porównaniu z konwencjonalnym natomiast są mniej ko­

rzystne parametry w porównaniu ze złożem z wypełnieniem Plocorem, 

Uzyskane wyniki pozwoliły mgr inż* J. Ziętkowi na rozwią­

zanie postawionego zagadnienia stanowiącego przedmiot pracy*

Zaproponowana koncepcja złoża biologicznego w postaci siat­

ki z tworzywa sztucznego daje możliwość zmniejszenia na nich 

stężenia ścieków do 75% przy mniejszych kosztach budowy złoża 

niż złoże o wypełnieniu konwencjonalnym*

W świetle powyższego można uznaj, że osiągnięty w pracy 

efekt oczyszczania ścieków na złożach z wypełnieniem siatkowym 

jest zadawalający*

W kraju dotychczas nie publikowano prac badawczych doty­

czących oczyszczania ścieków na tego rodzaju złożach. Rozwiąza­

nie więc tego zagadnienia pizez mgr inż, J,Ziętka 3tanowi osią­

gnięcie w dziedzinie technologii oczyszczania ścieków*

i
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'.Ty sięgnięto wnioski natomiast stanowią cenny materiał, 

k jóry sos ta ł wykorzystany przy projektowaniu z ło i a wypełnię-» 

ulom z tworzywa oztucznago,

V/ pracy doktorant podaje 190 pozycji p i imiennictwa* Prze­

prowadzona przez mgr inź. Jerzego Ziętka ocena wyników przy 

wykazanej dobrej teoretycznej znajomości zagadnienia wskazują 

na dobro z jogo strony rozeznanie naukowe.

Praca wykonana jest starannie i  wykazuje konstrukcję dobrą 

i  prawidłową po.: w zgięć en :.:crytc..:ycsr.yn, jak. również i  wycia ... ię- 

te wnioski nie wzbudzają zastrzeżeń,

w pracy nożna wysunąć jedno tylko zastrzeżenie, a miano­

wicie, że w zestawienia porównawczym parametrów różnych złóż  

biologicznych brak jest danych doświadczalnych dla złoża bio­

logicznego z wypełnieniem koksem lub tłuczniem kamiennym uzys­

kiwanych aa tych samych ściekach. I (lenia również wymaga 

przebieg filtry fikać j i  przy niepełnym oczyszczaniu.

Przechodząc do ostatecznej oceny pracy, uważam że opiniowa­

na praca doktorska wskazuje na samodzielne i  oryginalne rozwią­

zanie craz zawiera szereg ustaleń bardzo przydatnych dla pro­

jektowania złóż z wypełnieniem siatkowym wykonanym z tworzywa 

sztucznego.

W związku z tym stwierdzam, że praca ta w świetle obowią­

zujących przepisów odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom 

doktorskim i stawiam wniosek o dopuszczenie doktoratu do publicz­

nej rozprawy. * ,

/pcof.Adam Chojnami /
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Instytut lożyaiorli Sa.4 torne J 
lolltcoholrt .vrozowatiiej R ¿0 8 3\ A »

JU-i__ I L -A
MNf daktory.il cj agir 1 ¿. Jersego Ziętka pi,"ltaneepcja złoża 

biologiOKiwgo uy pełnio, «agía eiat&t »  Iw nyva sztucznego oras o^ro» 

oowaule Jego charakterystyki lecímolcglezue J« #

i .  w arakteryatyíta ¿>raoy

iraca ío ilo rsüa o charakterze d¿a. eryuaatalaya obcj* 

iujc rozwiązanie oras tec.,-.io.iiczną ocenę ojp J. aliseJ oacepojl 

wypełniania losa biologicznego .oateriałen a tworzyw .*■ ír. tucznych 

vt po tael eufcat.il aawleszauej swobodt lo na ráesele po<ltrzftRUj;i~

. , aapMMl HMHb

logicznego eoneu orna technicznej rc olno&oi pro. anooouej iaoccp» 

Cjl wypełnienia złoża, oraz dostarczenie podstaw ao opracowania 

¿rototypu złoża z nvieraj:ice o o ,e ¿¿ełtiLc le , -.«oktorant pourtUp» 

za ł zatea naukowy cel pracy z Jo;*,o praktycznym z .acaeaiea, oo 

wyulna z założeń rea lizac ji ¿.robleim «galowego iQ,i.2*w raioełi 

którego wykonywana była praca fcadwwcz a , S ł uszni o ] .io,zo a

przydatności proionooccej bonceioji wypełniania będą deeydtwnd 

jego iiorżysi.iiojsae oftweciawobol tcotmologicuMŁO—teciinlcziae 1 

e jOłlT cz te .» c .3,;..; a* •- ■ r > . ,i.;zań ; i.iso /. ,yc.U obecnie w . r. ju.

tlo rozwiązania w la^io.i realizacji głównego celu pracy jest  

bardzo obszerny 1 obcjnij© :

i i  w l ew postawionym w procy było uznaad* icnie teehuo*

Zakres problemów notif;oivo*badawc.;ycii posta, lanych

a/ opracowanie »owego rodzaj® wypełnienia złoża

c ie l.  glos nago o ulższya żoascie 1 ¿ roausej l>u< 

dowie w etoeunau <¿o ... ¿.t ł..ioń t.adycyj życia.



W  określeń1 0  para retrów toeimicaao-«cil£aoaii cijSaycli oraz 

tcchnologiozilych dla zaprop>on©wmłeso wypełnięula z 

tt\?zglg<kuo4ilOD najistotniejszych ¿¡rży ocenie parametrów 

dopuszczalnego obciążenia hydraulicznego i  ładunkiem » a -  

o iM ^ s m io lA ,

c/ ustalenie zależności efektywności oczyszczania ścieków 

na złożu a nowym wypełni ot de: a od wielkości parametrów 

obeiążonia ora;* od wysokości a łoża«

i raca ouejiaujo 151 ¡str tekstu łącznie l  rysunkami 

i  U iU e a a l*  lik ad opracowania z rac ji logie niego podziału ua

13 rozdziałów jeut dobrze wyważony i  przejrzysty, . j ;e ip  bar-
\

da o UołuM ilustrują budów« i  prac« złoża o nowym wypełnieniu* 

C*s»ć anali ty czao-* tudialna za ¡ad lerda  jest nap iw 

tslą il& g  mmmm i*o«t umo& lak i ¿>rsos ludiowatria przez dok­

toranta uar<h«o obszerneJ liireraiwrp liczącej 150 pozycji, rok 

atmanie studio*?? literaturowe Jest w ty.t przypadku uzasadnione 

ogromną mnogością p i ¿ulemie twa na temat nowych kierunków roz­

woju złe«: diol łglez yeli.

Wy aJe się, Z można b,ło tez szkody dla pracy 

potaiuąó opisy przykładów oezyssuc« nnia różnych ¿mieków tut zło- 

wach Oloiopiczuycl) z tworzyw sztucznych / rozdział 1/ jeżeli 

nie fEBFierały analizy porównawczej kinetyki i  efektywności 

procesu ©czyś'«ecanim*

ii
2* Ocoua pracy*

Pokreślony przez doktoranta przedmiot i  zakres h a ć m  

zawiera cechy kwalifi ¿ująoo prac« do problemów wymagający oh 

przy ich rozwiązaniu *a stos ora* iu metod se owy oh*

Proca powiada clotieni oryginalności o nużej wadze 

ponieważ dotyczy niezbadanego dotąd wy* dnienia złoża sio logi-



c ii« o a ŁalLi .iaaUówoJ« Wartości posaaacze p r a c y  są 

zatoń z acaao, i raco daj o .nrtośoiowy materiał do teorii 

i  trakty ¿ci zastosowania tworzyw sztucznych w złożach b iilo -  

giczayoh*

Metoda przyjęta praca doktoranta dla rozwiązaiiia posfca- 

wio. « -o , rublomu je st prawidłowa* Po tyczy to zalotnie metody 

i s ari i  badań starannego zaplanowania i  wykoner JLa ©¿jaratury 

doswiodozałnej zakresu a ialia i poaiarów techaologicz *.ych, oraz 

metody interpretacji s ja c is i»  wszystkie to elementy pozwoliły 

doktorantowi w polni zrealizować przewidziany zakres badań i  

osi.p;nąó zamierzony cel procy*

oc torem t ustalił szereg ietotuyćh z pro&tyczacgd i  nauko» 

v,t, jO A--U iii tu ui&euia ...ileżJiosoi ora« »po» irzczeti Łeciwołosie»- 

nyoii rsydninycto do i rojekto >iia i  obliczania orientacyjnego 

złoża o wypełnieniu siatkówka* Autor wykazał,że zaproponowano

wypełnić i e  aiutkoY/e charakteryzuje się korzystnymi wskazai.nmi
*• |

teciuiioano-okotioaiczuy. i w stosunku do wypełnień tradycyjnych*

W « wietle wv .ie. innych walorów ¿.racę doktorską agr i-łft* 

Jerzego Ziętka ocouifiBi w pełni pozytywnie* bo wy jo-nic ia  w tra­

kcie obrony przedstawiam poniższe uwagi*
-  istotnym uzupełnienie« badań zulau ilościowych błony biolo­

gicznej byłoby zdaniem opiniującego zbilansowanie jo j * i lo i-  
clą osadu usuniętego ze złoża i zawartego w ściekach oczysz­

czonych oraz okrelenie zależności syntezy błony i  odładowa- 
nia osadu ze złoża od parnactrów procy nowego wypełnienia*

wypełnienie może posiadać również wpływ no strukturę 
i  własno*cl sedymentacyjne usuwanego ze złoża osadu co nale­
żałoby uwzględnić w dalszych badaniach*

-  Należy wyjaśnić czy wykonywano również porównawczo analizy 
P2*. i  inny cii eeka*ulków w próbkach sączonych*

9
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¿-racę do .torską ogr inż. Jerzego Ziętka oceniam 

pozytywnie stwierdzając Jednocześnie,..e odpowiada ona wymaga­

niom ustany z  dnia 3 marca 1900 r , o stopniach 1 tytułach uau- 

kowyeh*

Na dodatnią ocenę pracy układają eię następujące

elementy zawarte w niej 3
«0»

-  ujęci© i rozwiązanie istotnego problemu nauncwo-uaUauczc ;o t 

«* zastosowanie właściwej net ody rozwiąaania postawionego pro­

bierni,

-  uzyskanie pozytywnych wyników o znaczeniu teoretycznym Jaki* i
1 p> ą.tyeŁ. ym,

-  dobra ZoaJcuOłH# zagadnień z zakresu ta iMiologii ścieków

wykazaiia i rzy opisie 1 wy ¿oj*o. iu badań»
iw&sek.

\1 zwi.yziŁU a powyżs* .ym  stawiam^ ©opuszczenie pracy 

mgr inż. Jerzego Ziętka pi» "koncepcja wypełnienia złoża bio­

logicznego postaci siatki z tworzywa sztucznego orna opraco­

wani© #ego charakterystyki technologicznej" do publicznej obro­

ny*


