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GRANICZNE OBCIAZENIA BLONY ZtOZ BIOLOGICZNYCH

Proces oczyszczania $cieké6w metodg zt6z biologicznych

zwigzany jest nieroztgcznie z wtasciwosciami tzw, "btony
biologicznej" pokrywajgcej rozwinietag powierzchnie wypet-
nienia tych urzadzen, llosci btony biologicznej w ztozach

(1) zaleza od warunkoéw ich pracy, przy czym ilosci aktyw-
nej fizjologicznie blony ograniczone sg doprowadzeniem
tlenu, ktéry wnika w btone wytgcznie na drodze dyfuzji

i jak wykazatly badania Schulzego (2) nie siega gtebiej
niz na 2 mm.

Opierajac sie na odpowiednich analogiach z bardziej
juz rozpracowanym procesem biologicznego oczyszczania
Sciekbw metoda osadu czynnego, przypuszcza¢ mozna, ze
obcigzenia jednostkowych powierzchni btony biologicznej
zt6z tadunkiem zanieczyszczen wyrazonym w BZT,. okresSlaja
w znacznym stopniu wyniki omawianego oczyszczania (3).
Se wzgledu na zmniejszajgce sie zanieczyszczenie $ciekow
przy przeptywie przez ztoza i w zwigzku z tym doprowa-
dzanie zmniejszajgcych sie tadunkdéw zanieczyszczeh na
btone biologiczng pokrywajgcg nizsze czesci wypetnienia
zt6z, urzgdzenia te rozpatrywa¢ mozna w analogii do wie-
lostopniowego uktadu osadu czynnego.

Dotychczasowa znajomo$¢ charakterystyki fizjologicz-
nej btony biologicznej w warunkach pracy zt6z, jest wy-
raznie niezadowalajgca. Zazwyczaj tylko dane technolo-
giczne okreslajagce dziatanie poszczegélnych rodzajow zto6z,
pozwalajg posSrednio zoiientowac¢ sie w stosowanych obcig-
zeniach powierzchni btony i wywotanych tym skutkach, Wy-
jatek stanowig tu wytacznie takie szczegdlne rozwigzania
zt6z biologicznych jak napowietrzane ztoza zatopione (4)
(5) i ostatnie konstrukcje Hartmann’a (6) i (7)°

Stosowane w napowietrzanych ztozach zatopionych obcia-
zenia powierzchni bjjany wg Wilford 'a i Conlon™a (5) wy-
noszg 24,5 g BZT_/m . d dla uzyskania petnego biolo-
gicznego oczyszczania Sciekéow i 49 g BZTN/m . d przy
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czesciowym biologicznym oczyszczaniUo-Réwnoczed$nie dopro-
wadza sie do tych urzgdzen okoto 12 m sprezonego powie«
trza na 1 m oczyszczanych $Sciekow»

Opracowane przez Hartmann "a (7) zaleznos$ci matematycz
ne dla dziatania obrotowych zt6z zanurzanych, dotyczg
rowniez przypadkow catkowicie nietypowych dla konwencjo«
nalnych typéw zi6z i odznaczajg sie przesadnag i wyideali
zowang interpretacjg matematyczng, typowa dla prac szko=
ty profo P5pel*a.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie do jakich
obcigzen blony biologicznej dochodzi sie w warunkach
zblizonych do spotykanych w powszechnie stosowanych zto-
zach biologicznych przy:

a) peitnym biologicznym oczyszczeniu $ciekdw (obnizka
BZT_ wieksza od 90%),

b) ich czesciowym biologicznym oczyszczaniu,oraz

c) przy jakich obcigzeniach btony ustajag procesy
biologicznego oczyszczania $ciek6w»

Powyzsze obcigzenia btony biologicznej nazwano tu obcia-
zeniami granicznymi»

Czes¢ doswiadczalna

Wniniejszej pracy postugiwano sie poprzednio opisa-
nym (8) modelem zt6z biologicznych opartym na zasadzie
rur obrotowych.

Przeprowadzone doswiadczenia polegaty na prébach
oczyszczania na tym modelu tzw» "syntetycznych" $ciekéw
miejskich, sktadajgcych sie z roztworéw peptonu i mocz-
nika oraz mechanicznie oczyszczonych $ciekéw miejskich
doptywajacych na oczyszczalnie w Gliwicach.

Charakterystyke $ciek6bw syntetycznych przedstawiono
w tab.1 a charakterystyke mechanicznie oczyszczonych
Sciekbw miejskich podawano przy poszczego6lnych seriach
wynikéw ich biologicznego oczyszczania»

Zawarte w niniejszej pracy oznaczenia analityczne
wykonywano wg metodyki "Standard Methods"™ (9),z tym,
ze oznaczenia utlenialnosci wykonywano metodg nadmanga-
nianowag.

Doswiadczenia prowadzono w ten sposob, ze do wpraco-
wanych modeli zt6z doprowadzano okreslone ilosci Scie-
kdw, rozpoczynajagc od najmniejszych dawek. Przy kazdej



Tabela 2

Przebieg oczyszczania $ciek6w syntetycznych na modelach zt6z biologicznych

Obciaze- |5 0o O tptyv 2z modellLi 2% 6 2
Lp, nie hydrauI*b{ony Utlenial- . . L.
modelu biolo No4¢ BZT(>3 Azotyny Azotany Amoniak PH Temperatura "agniwalnos$o

I/d g BzZiL/n/lyd mag/l 02 mg/l 02 mag/l N mg/l N mg/l N °C doby
1 2 3. . 4 5 6 7 8 9 10 11
1 2,40 4.6 8,1 4,6 0,70 3,80 0,36 7.7 19,0 >10,0
2 4,25 8,2 10,9 8,5 3,30 1,80 4,50 8,0 18,0 >10,0
3 5,50 10,6 9,0 15,1 2,50 1,16 14,30 7,8 16,0 >10,0
4 8,00 15,4 10,5 17,7 3,10 2,10 7,74 7,8 19,0 > 10,0
5 10,00 19,3 11,3 27,9 1,16 1,80 8,50 7,9 20,0 1*10,0
6 13,70 26,4 13,2 38,6 3,00 1,80 11,00 7.7 20,0 >10,0
7 16,00 30,9 14,5 40,3 1,50 0,80 13,30 7,8 19,0 >10,0
8 21,50 41,5 * 17,8 65,1 2,03 0,81 14,70 7,8 19,0 >10,0
9 32,10 62,0 27,9 97,5 1,91 0,56 15,90 7.7 20,0 >10,0
10 36,70 70,8 29,0 136.,4 3,10 0,53 18,06 7,7 20,0 10,0
t1 42,80 82,6 32,6 200,8 2,03 0,40 19,30 7,8 19,0 . 8,0
12 45,50 87,8 34,7 306,1 1,93 0,30 22,30 7,8 18,0 7,0
13 52,40 101,1 42,2 356,2 1,70 0,36 19,30 7.8 18,0 5,0
14 59,80 115,4 51,3 388,3 1,53 0,46 19,60 7.7 19,0 4,0
15 67,20 129,7 57.4 406,8 0,96 0,33 18,60 7.7 20,0 2.5
16 72,00 139,0 53,8 418,1 1,00 0,35 19,60 7.8 20,0 1,0
17 84,00 162,1 62,1 437,2 0,80 0,30 17,00 7.7 20,0 1,0

18 96,00 185,3 65,9 461,8 0,56 0,11 16,00 7,6 20,0 0,75



Tabela 3
Przebieg oczyszczania Sciekbw miejskich na modelach zt6z biologicznych

Obcigzenie Obcigzenie Odptyw z model. zt o6z
* Utleniat- Tempera- Zagniwé&,1 -

Lp. hydraulo pew btony . bztk Azotyny Azotany Amoniak pH P g

modelu biologa ... nos$o6 5 . tura nosé

1/d g BZTs5/m2/d mg/l 02 mg/l 02 mg/l N mg/l N mg/l N °C deby

1 2 3 . 4 R 3 6 T 8 9. 10 11 12
1 dopto 67,0 306,6 Slady 0,001 4®50 7.4 13,0 0,08
6.5 9.1 odpta 13,1 31,9 2,25 0,41 0.80 7.7 18,0 >10,00
2 12 .0 15 .6 dopt. 62,2 297,6 0,005 0,04 12,00 7.4 17,0 0,13
' ©dpt. 6,5 51,2 1,80 0,50 5,50 7.7 18,0 >10,00

. 318,6 0,01 12,00 17,0
3 28+%8 42 3 dopt 73,5 0,04 7,4 0,13
’ odpt. 32,7 80,6 1,40 0,66 10,16 7.7 18,0 10,00
dopt. 64,3 356,8 0,20 0,02 15,00 7.5 1@#0 0,16
4 38,75 64,2
odpt. 32,7 143 ,4 1,46 2,03 10,30 7.8 18,0 7,00
48%2 dopt. 61,2 321,6 0,25 0,01 16,00 7.5 18,0 0,13
5 75.3 odpt.  38.3 1838 1,03 1,60 11,00 7.8 18,0 6,00
53,2 78,0 dopt. 68.0 821,2 0,40 0,02 21,30 7.5 20,0 0.08
6 ‘ ' odpt,’ 46,5 209,1 1,46 1,30 18,80 7.8 22,0 2,00
55,8 87,0 dopt. 74.8 338,1 0,20 0,03 23,10 7.5 20,0 013
7 ' ' odpt. 67.9 309,6 0,66 0,53 16,00 7,8 19,0 1,50
8 65 6 91 8 dopt, 65,2 312,1 0,25 0,016 15,00 7.5 18,0 0.08
’ ' odpt. 65,0 308,7 0,90 0,33 18,30 7.7 20,0 1,00
79 0 93 6 dopt, 65,7 295,2 0,10 Slady 18,00 7.6 16,0 0,13
9 ' ' Odpt, 66,0 299,6 1,00 0,33 18,60 7.7 18,0 1,00
dopt, 68,8 321,6 0,10 0,00 18,00 7.5 18,0 0,08
10 76.3 114,6

' odpt. 71,6 361,2 0,71 0,20 19,10 7.8 20,0 0,75
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Tabela 1

Charakterystyka $ciekéw syntetycznych

Zawartos¢ peptonu 150 m g/l
Zawartos¢é mocznika 50m g/l
Utlenialncs$¢ 57 mgl/l 0,
BZTH 417 mgl/l o2
Zawartos¢ azotu ogodlnego 98 mg/I N
pH 7,3

wartosci obcigzenia modelu prowadzono proces do uzyska-
nia stanu réownowagi tj. do ustalenia wskaznikow anali-
tycznych odptywu. Nastepnie podwyzszano obcigzenie mode-
lu.

Uzyskane wyniki bada¢ podano w tab. 2 i 3.

Oméwienie wynikéw

Odnoszenie wynikébw oczyszczania $ciekéw na ztozach
biologicznych do rozwinietych w tych urzgdzeniach po-
wierzchni btony biologicznej, aczkolwiek zgodne z prze-
stankami wymienionymi na wstepie niniejszej pracy, moze
by¢é kwestionowane z innych punktow widzenia. Przede
wszystkim praktyczna strona takiego ujecia budzi szereg
watpliwos$ci, gdyz istniejg powazne trudnos$ci przy okre-
Sleniu omawianych wielkosci w ztozach o zastosowaniu
technicznym. Rozwinieta powierzchnia btony w takich
urzgdzeniach moze r6zni¢ sie znacznie od powierzchni
zastosowanego wypeitnienia z{6z a warunki jej natleniania
i obcigzenia Sciekami mogg by¢ bardzo zmienne nawet w
tych samych urzgdzeniach,

W opisywanych tu badaniach postugiwano sie modelem
zt6z biologicznych o okreslonej $cisle powierzchni bto-
ny hiologicznej, stosunkowo réwnomiernie obcigzonej
Sciekami i natlenianej w sposdéb réwnomierny i dostatecz-
ny. Porodwnanie takiego modelu z urzgdzeniami technicz-
nymi wymaga zastosowania odpowiednich wspodétczynnikéw,
co juz zostato podane w poprzedniej pracy autoréw (8).
Badanie proces6w oczyszczania $ciekOw w niniejszych
wyidealizowanych warunkach, prowadzi jednak niewagtpli-
wie do poznania mechanizmu odpowiednich zjawisk, ktdore
zapewne nie rdznig sie w sposéb zasadniczy od majgcych
miejsce w urzgdzeniach technicznych.
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Wykonane badania doprowadzitly do okreslenia obcia-
zen btony biologicznej modelu, do ktéorych uzyskuje sie

petne biologiczne oczyszczanie $ciekdéw i ich czescio-
we oczyszczenie oraz przy ktérych nastepuje zanik efek-
tow oczyszczania $ciekéw i nastepnie nawet wzrost stop-

nia zanieczyszczenia $ciek6w doprowadzanych do modeli,
co ttumaczy¢ mozna czesciowym rozktadem btony biologicz-
nej. Dane te, nazwane tu granicznymi obcigzeniami btony
biologicznej, zestawiono w tab, 4.

Tabela 4

Zestawienie wielko$ci granicznych obcigzen
btony biologicznej modeli zt6z

. Stopier . Scieki

P opilen oczyszczania syntetyczne miejskie

1. peine oczyszczanie do 30 g BZT5/ do 10 g BZTr/
biologiczne /m2 . d /m2 . d

2. czesciowe oczyszczanie do 83 " do 78
biologiczne

3. zanik efektow od 130 " od 92 "
oczyszczania

4. rozktad btony biolo- od 139 " od 93,6 "

gicznej

Ro6znice powyzszych wielkosci dla Sciekdw "syntetycz-
nych" i $ciekébw miejskich w Gliwicach, prowadza do pew-
nej oceny tych sSciekébw miejskich z punktu widzenia mozli-
wosci ich oczyszczania. Wydaje sie, ze w ten spos6b moz-
na doprowadzi¢ do opracowania wzglednie prostej metodyKki
badan nad "oezyszczalnos$cig" réznych $ciekéw miejskich
i przemystowych na drodze analogicznych pomiardéw.

Charakterystyczny dla dziatania btony biologicznej
zanik efektow oczyszczania Sciekébw po przekroczeniu
okreslonych obcigzen przedstawiono na rys.lo Sformuto-
wanie tej wielkosci moze mie¢ zasadniczy wpltyw na ocene
zjawisk oczyszczania $ciekdw na ztozach biologicznych.
Prowadzi cno bowiem posrednio do okreslenia maksymalnej
wysokosci zt6z jako urzgdzen czynnych biologicznie. Poz-
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wala takze uzasadni¢ celowos$¢ stopniowego doprowadzania
Sciekéw do zt6z wiezowych wg idei EoZaczynskiegox,

Dla przypadkéw niskich zt6z biologicznych, w ktérych
rozktad obcigzen bitony nie powinien by¢ zbyt znaczny,
mozna przeprowadzi¢ poréwnanie uzyskanych obcigzen bto-
ny z wynikami odpowiednich obcigzen objeto$ci zt6z ta-
dunkiem zanieczyszczen, przy uproszczonym zatozeniu, ze
1 m objetosci przecietnych zi6z biologicznych rozwija
okoto 100 m powierzchni btony biologicznejO Ten sposoéb
interpretaciji wynikbw doswiadczalnych przedstawiono na
rys»2» Na rysunku tym dla poréwnania podano réwniez tzw<>
krzywa Rumpf*a (10), okres$lajacag na podstawie danych
statystycznych dziatanie technicznych zt6z biologicznychx,

Dane przedstawione na rys02 pozwalajg jeszcze dalej
przeprowadzi¢ ocene wielkosci zawartych w tab»4» Rd&znice
miedzy krzywg Rumpf "a a przebiegiem oczyszczania $cie-
kobw miejskich, mimo szeregu istotnych zastrzezenh tycza-
cych pierwszego ujecia, okreslajg wyzszg sprawnos$¢ mode-
lu, niz zt6z w skali technicznejo Jeszcze bardziej ko-
rzystne wyniki oczyszczania S$ciekéw "syntetycznych" pod-
kreslajg wpltyw specyficzny "jakos$ci" $ciekbw na przebieg
ich oczyszczania»

Przedstawiony w niniejszej pracy kierunek badan nad
oczyszczaniem $ciekOw metoda zt6z biologicznych bedzie
dalej kontynuowany»

Zestawienie wynikéw

1» Postugujac sie modelami zt6z biologicznych opisany-
mi w poprzedniej pracy, przeprowadzono badania nad
oczyszczaniem ta metoda tzw» "syntetycznych" $cie-
kobw miejskich, ztozonych z roztworéw peptonu i mocz-
nika oraz mechanicznie oczyszczonych $ciekdw miej-
skich doptywajagcych na oczyszczalnie w Gliwicach»

2, Peilne biologiczne oczyszczanie powyzszych $ciekéw
(obnizka BZT™ wieksza od 90%) uzyskiwano do granicz-
nych ojjcigzen btony biologicznej réownych ok» 30 g
BZT,/ni . d w przypadku $ciekéw,,syntetycznych i do
obcigzen réownych ok» 10 g BZT-/m » d przy $ciekach
miejskicho
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Znaczne wyniki czesciowego biologicznego oczyszczal-
nia uzyskiwano dla $ciek6w syntetycznych do obcigzen
rzedu 03 g BZT,-/ra 0 d a w przypadku $ciekéw miej-
skich do obcigazen rzedu 78 g BZT~/rn® ® d.®

Przy obcigzeniach btony znaczniejszych od podanych
powyzej, wyniki oczyszczania gwattownie maleja., Przy
obcigzeniach btony dla $ciekéw syntetycznych wyzszych
od 139 g BZTc/m2 o d wuzyskiwano wyzsze BZT5 odptywu
ze z16z niz doptywu na ztozao Przypisan to mozna
czesciowemu rozktadowi btony w tych warunkach® Analo-
giczne zjawisko dla $ciekdw miejskich zaobserwowano
przy obcigzeniach wyzszych od 93,6 g BZT'm ® do

Powyzsze graniczne obcigzenia btony biologicznej,
ro6zne dla przypadku oczyszczania $ciekdbw syntetycz-
nych i $ciekébw miejskich w Gliwicach, prowadza do
okreslenia porownawczej charakterystyki oczyszczania
danych $ciekéw miejskich®

Okreslenie maksymalnych obcigzen btony biologicznej,
przy ktorych nastepuje zanik efektébw oczyszczania
Sciek6w moze doprowadzi¢ do okreslenia maksymalnych
wysokosci zt6z, jako urzadzen czynnych biologicznie
i wyjasnia celowos¢ stopniowego doprowadzania Scie-
kébw na zloza wiezowe®
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Limiting loadings of biological film
on trickling filters

SUMMARY

Previously described model of biological filters
was used to studying the purification process of synthe~
tic sewage, composed with peptone and urea solutions,
and sewage after primary sedimentation basins in Gliwice
treatment plant®

Complete biological purification of above mentioned
sewages (decrease of BOD more than 90 per-cent) was re=
suited in the loading range to 30 g BOD/m « d, regar*
ding to synthetic sewage and the loads of 10 g BOD/m , d
for the Gliwice sewage®

Valuable effects of partial biological treatment was
resulted in the case of synthetic sewage to the loadings
of 83 g BOD/m .. d and for the Gliwice sewage to 78 ¢
BOD/m2 . d®
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In the range of biological film Iloadings greater than
above mentioned, the effects of purification rapidly mi-
nimize, At loadings greater than 139 g BOD/m2 , d and
93,6 g BOD/m2 , d for synthetic sewage and Gliwice
sewage respectively, thera were resulted greater BOD of
the effluents than the BOD of the influent to the biolo-

gical filter models. It can be explained as the partial
decomposition of biological film in such conditions of
loading.

The divergencies between the Ilimiting loadings of the
biological film for the synthetic sewage and Gliwice
sewage, lead to comperative determination of the treati-
bility of these sewages.

Simultaneously, the determinations of loadings of
the film , above which the purification effects rapidly
minimize, may be of valne for designing the maximum
depths of the filters acting as true biological units,
and also explains, the results of load distribution
(step - loading) at biological filters of considerable
depth,.
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