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ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA ztO0z SPEUKIWANYCH

Ztoza biologiczne sg szeroko stosowane w Swiecie w techni-
ce oczyszczania Sciekéw. Chociaz ostatnio coraz czesciej sa
one wypierane przez metode osadu czynnego, SposOb oczyszcza-
nia sciekéw na ztozach biologicznych jest w dalszym ciggu a-
trakcyjny szczegdlnie dla nieduzych jednostek miejskich. W
zwigzku z tym pojawito sie wiele préb empirycznego i teore-
tycznego projektowania procesu biologicznego oczyszczania
Sciekéw na ztozach. Préby te dotyczg gtownie z4#6z sphukiwa-
nych, gdyz zastosowanie z46z zraszanych jest ograniczone ze
wzgledéw ekonomicznych do bardzo matych jednostek miejskich
(rzedu 3-5 tys. M).

Ta 1los¢ formuk i sposobdéw”’projektowania prowadzi do pow-
stania szeregu watpliwosci przy wyborze odpowiedniej metody
wymiarowania z46z, tym bardziej, ze kazda z metod prowadzi
do innych wynikéw. Celem niniejszej pracy jest ustalenie za-
kresu zbieznosci kilku szerzej stosowanych formud oraz po-
danie wytycznych do projektowania.

Proces redukcji zanieczyszczen organicznych na ztozach
biologicznych jest procesem zdozonym. Stezenie BZT™ w odpty-

wie ze ztoza L™ mozna przedstawi¢ ogdlnie jako funkcje:
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gdzie:
La - stezenie Sciekow doptywajacych do zdoza (gBZT/m™)
a - stezenie zawiesiny w Sciekach doptywajacych
- obcigzenie hydrauliczne
- temperatura sciekéw na ztozu
wysokos¢ ztoza

- zanieczyszczenie wtorne

T =8 I H
1

- 1los8¢ powietrza dostarczona do ztoza

Przyjmujac, ze ilos¢ powietrza (tlenu) dostarczona na ztoze
jest wystarczajaca, uwzgledniajac zaleznos¢ pomiedzy stezeniem
"L " Sciekébw a stezeniem zawiesiny w Sciekach doptywajacych
(La = K . a), biorac pod uwage, Zze zanieczyszczenie wtdlrne ''p"
zalezy od wysokosci zdoza "H" 1 obciazenia hydraulicznego
oraz wyrazajac wptyw temperatury przez stalg predkos¢ reakcji
w danej temperaturze MKT'", stezenie Sciekéw odptywajacych ze

ztoza mozna przedstawi¢ prosciej jako funkcje [2]:

Lt = ¥ (La,g,KT ,gh)

Stosowane obecnie wzory matematyczne ktore uwzgledniaja po-
wyzsze zaleznosci sprowadzaja sie do wyrazenia okreslajacego
przebieg reakcji jednoczagsteczkowej .

Wg Howlanda i SchulzeTa:

gdzie "t czas przeptywu Sciekdw przez ztoze mozna wyrazi¢ wzo
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Czas ten zalezy oczywiscie od rodzaju wypednienia ztoza, a
wiec jego granulacji i1 lepkosci cieczy.
Wielkos¢ stalej predkosci reakcji "KM jak tez wyk+adnika

obcigzenia hydraulicznego ''n" sg rézne u réznych autoroéw

I tak wg: RH
1
Eckenfeldera h = e 3 F
a
gdzie

K =1,65 dla w I/min. m2

KH
Le Ah
Sedzikowskiego =10 +5 dla K = 1,8
a
6 26 -2L.
L " °»4 eLa
Jakowlewa = 10 dla ~ 10
a t
oS8R L 0,69 Jias®: > 10
a * t
At 10
gdzie
K = 0,138 dla t = 12°C
K = 0,115 dla t = 8°C

Wptyw wysokosci zdoza na efekty dziatania

Wysokos¢ ztoza ma istotny wphyw na stopien redukcji zanie-
czyszczen na zdozu. Dla zapewnienia doprowadzenia odpowiedniej

iloSci powietrza (tlenu) na zdoze na zasadzie ciagu naturalne-
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go nalezaloby ograniczy¢ wysokos¢ zdoza do H = 4,0 m. W przy-
padku stosowania z#6z wyzszych trzeba przewidzie¢ wymuszony
przeptyw powietrza przez zhoze. Wysokos$¢ ztoza zalezy od ste-
zenia Sciekéw doprowadzonych na zdoze i powinna wzrasta¢ wraz
z wzrostem stezenia. Stosowanie mniejszych wysokosci ztoza
sptukiwanego niz H = 3 m jest ryzykowne gdyz wg Jakowlewa [i]
dla redukcji BZT™ na ztozu z wielkosci 150 mg/1 do 20 mg/l
przy temp. 12°C potrzebna wysokos¢ ztoza wynosi ok. 2,5 m, a
dla temperatur 8°C-12°C moze okaza¢ sie konieczna wysokos¢ ok.

3,8 m.

Obcigzenie hydrauliczne

Obcigzenie hydrauliczne ma za zadanie zapewni¢ odpowiednie
"sptukiwanie" ztoza aby niedopusci¢ do jego zarastania.Stosowa-
ne obecnie obcigzenia hydrauliczne minimalne - O,S&S/mz.h op-
tymalne - 0,8/+ 1,2 m3/m2h wg r6j sq w zasadzie obowigzujace,
szczeg6lnie jesli chodzi o wielkosci minimalne. W formutach
przedstawiajacych przebieg proceséw na zdozach jako reakcje
jednoczgsteczkowg, czas przeptywu Sciekéw przez ztoze wyraza

sie nastepujaco

wg danych amerykanskich b1 W t + HO 5
ah’
wg Howlanda [53 [31] t = HJ| dla ruchu
gh
laminarnego i1 t = — dla ruchu burzliwego
gh
H

wg Jakowlewa [i] t =
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Stosowanie w praktyce innych wielkosci np ru"

gh
chu laminaranego moze by¢ watpliwe gdy przeptyw Sciekoéw przez

ztoze jest nieciagly.

Przyjecie wielkosci lHrPJ' jest zblizone do danych doswiad-
czalnych [1j- h

Wzrost obcigzenia hydraulicznego bez odpowiedniej zmiany
stezenia doprowadzanych sciekéw (a wiec przy jednoczesnym wzros-
cie 4adunku doprowadzonego na z4oza) prowadzi do pogorszenia
efektow pracy ztoza.

Obcigzenie hydrauliczne powinno wzrasta¢ z wysokoscig ztoza
dla zapewnienia wkasciwego wykorzystania stezenia Sciekéw do-
prowadzanych na ztoze.

Dopuszczalne stezenie Sciekéw doprowadzanych na ztoze zale-
cane do projektowania wynosito 150 mg BZT5/1. wg danych nie-
mieckich oraz 200 mg BST~A/1 wg danych radzieckich.

W zasadzie ograniczenie takie mogtoby nie obowigzywa¢ gdyz
stezenie sSciekow doprowadzanych do ztoza mogdoby wynosic ok.
500 mg/1 biorgc pod uwage zdolnos$¢ utleniajaca ztoza [5]

Jakowlew [1j uzaleznia dopuszczalne stezenie Sciekéw dopty-

wajagcych do zdoza od wielkosci BZT™ odptywu i1 tak podaje

-
I

q 8 - 10 LX dla z#46zZ o H = 4-0m

6 - 8 LV dla z#6z o H = 310 ®

L
sl

biorac pod uwage konstrukcje poréwnywanych formut wida¢ ze ste-
zenie doprowadzanych Sciekéw wigze sie z obcigzeniem hydraulicz-
nym.

Mozna tez +4atwo zauwazy¢ dla utrzymania obc. hydraulicznego

gh>0,5 m™/m~h przy stosowaniu formuty wg Eckenfeldera dla z46z
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H =4 a i zatozonych stezeh Sciekdéw doptywajacych mozemy uzy-

ska¢ nastepujace wyniki

stezenie poczatkowe L stezenie odptywu

dla 200 mg/I1 20 mg/1
300 " 30 <
400 " 0 7
500 ' 50 tf

dla z46z H = 3 b ff
dla 200 mg/1 35

300 " 50
przy zastosowaniu formuty wg Jakowlewa

dla z46z H =4 nm

a) przy temp. Sciekéw 12°C

dla 200 mg/ 1 20 mg/1

dla 300 - 27 "
b) przy temp. $ciekéw 8°C

dla 200 mg/1 23 mg/1

dla 300 » 37 "

Jak wynika z zataczonych rysunkéw przy z#ozach o  wysokos$-
ciach H a 3 m przy utrzymaniu przynajmniej minimalnego obcig-
zenia hydraulicznego, dla uzyskania pednego oczyszczania Scie-
kéw, a wiec w granicach 20-30 mgBzZT~/1 w odptywie stosowane
stezenia powinny by¢é nizsze od 200 mg/l.

W przypadku jesli obciazenie hydrauliczne jest mniejsze od
minimalnego dla zatozonego efektu oczyszczenia Sciekdéw, nalezy

przewidzie¢ recyrkulacje.
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Zagadnienia recyrkulacji

Recyrkulacja w warunkach sciekéw miejskich moze okazac¢ sie
potrzebna, nie ze wzgledu na stezenia Sciekéw, lecz na koniecz-
nos¢ zapewnienia odpowiedniego obcigzenia hydraulicznego.

Recyrkulacja obniza sprawno$¢ dziatania ztoza [b] ale jej
stosowanie moze okaza¢ sie niezbedna dla uzyskania wymaganych
efektdw oczyszczania. Recyrkulacja obniza ekonomie urzadzenia
powiekszajgc m.in. zuzycie energii. Ma jednak korzystny wdyw
na prace gornych warstw ztoza [5] . W przypadku stosowania re-
cyrkulacji przez osadnik wstepny ma ona réwniez taki sam Kko-
rzystny wpdyw na sedementacje w osadniku wstepnym jak wprowa-
dzenie samych osadéw wtérnych przed osadnik wstepny.

Obcigzenie objetosciowe ztoza

Dotychczas stosowany sposob projektowania z46z wg Rumpf’a

narzucat obcigzenie objetosciowe ztoza w zaleznosci od za

+ozonego stezenia odplywu. Mozna stwierdzié¢, ze formuby wg Ec-
kenfeldera oraz Jakowlewa nie odbiegaja pod wzgledem dopusz-
czalnego obcigzenia objetosciowego (dla pednego oczyszczenia
Sciekow)od lanych wg Rumpf a, a w przypadku z46z H = 3 m lub
temperatury sSciekéw 8°C [i] formudy te wymagaja nizszych ob-
cigzen objetosciowych od obcigzen wg Rumpf’a.

Jedynie wzdér podany przez Sedzikowskiego dopuszcza  wyzsze

obcigzenia objetosciowe.

Uwagi koricowe

1. Jak wynika z wykreséw podanych przez Sedzikowskiego wzrost
stezenia sSciekow doptywajacych na zdoze powoduje zmniejsze-
nie wielkosci BZle. w odptywie. Nie jest to zgodne z innymi

formutami (przynajmniej w zakresie obcigzen hydraulicznych
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°»5 »3/»2h) wg ktorych wzrost stezenia Sciekéw dopty
wajacych na ztoze powoduje wzrost wielkosci BZT~ odpdywu.Po-
za tym jest to sprzeczne z wptywem recyrkulacji na stopien
oczyszczenia Sciekéw na zhozu [53 [I3 i budzi watpliwosci
co do stusznosci formuby stosowanej przez Sedzikowskiego [5]-
Wzér Jakowlewa zostat skonstruowany na podstawie badan dzia-
+ania z46z o stezeniu Sciekdéw doptywajacych nie przekracza-
jacym w zasadzie stezenia 200 mg/l. Budzi to obawy przed
stosowaniem tego wzcru dla stezen wyzszych
Formuty przedstawiajgce procesy na ztozu jako reakcje jedno-
czgsteczkowg wykazuja duzg zbieznos¢ z danymi wg Rumpf’a
dla pednego oczyszczania tj. dla wielkosci odptywu 20*50(40)
mg BZT~/1. Mozna stwierdzi¢, ze wykres Rumpf”~ dobrze od-
zwierciedla procesy w tym zakresie na z4ozu H = 3 *r4 m przy
temperaturze sSciekédw na zdozu ok. 10°C dla obcigzenn hydrau-
licznych ~ 0,5 m3/m2h.
Formuta stosowana przez Eckenfeldera wykazuje zgodnos¢ z wy
nikami uzyskiwanymi na oczyszczalni Szczukino dla Sciekéw
0 temperaturze ok. 10°C. Potwierdza to mozliwosS¢ zapewnie-
nia zgodnosci parametrow projektowania z wynikami eksploata-

cji

Wnioski

1.

Stezenie Sciekéw doptywajacych nie musi by¢é ograniczane do
200 mg/l. Moze by¢ stosowane do 500 mg/l. Dla uzyskania od-
powiedniego efektu dziatania ztoza, zaleznego od obcigzenia
hydraulicznego, stezenie poczatkowe powinno by¢ ograniczone

do wielkosci:

La = 10 L dla z46z H = 4 m

1
w
QD

La = 6 L dla z+6z H
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2. Dla projektowania z#6z sptukiwanych w procesie jednostopnio-
wego oczyszczania tzn. dla pednego oczyszczenia Sciekow za-
leci¢ mozna stosowanie wykresu Rumpfa 1 przyjmowanie ste-

zen Sciekéw dopdywajacych jak podano w p. 1 wnioskoéw.

Bzrsodff

Z05. h/t Wysokc.<r zfozo /1- k O/t.
ij/m]
-------- Lo*Z00[9/rrd
-------- La--300
———————— La=1,00
BO . » La--500
—R— .
> Zakres recyrkulacji.
50
_ ) /|
bo-—
50
-J N
1Z *v
20 /
v
10

obcigzenie obje'tosciom todunkierri

f(a) wg Eckenfeldera, dla réwnania
-KH
95
=e dla K = 1,65

Rys. 1. Krzywe
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mC 9 **r*/maxT.<*J
Rys. 2. Krzywe Lt s f(A) wg Eckenfeldera
-KH

dla réwnania Lt = e 5°5 dla K = 1,65
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r <IBzrs/ 7
/m "z fdcd

Rys. 3» Krzywe = f(A) wg Jakowlewa
L. 10 HK
dla formuby r— = f(-g——)

a gl
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BZTs
208, HE Wysokos$¢ z¢éozo t/--3m

LV/m$ La-£00

— n— zakres rectrkuLaciji

(PO 400 600 #;70 000 ¢00 400 /00
OAcl/azelfle ¢¢Alefadc/otae fadunkiem

/>"m% M I
Bjs. 4. Krzywe Lt = f(A) wg Jato»Im,a
L+ 10HK.

dla formuty - f(-_-1)
a q ’
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O6¢c/qien/e obye/o$s¢/owe fadunkijem

Rys. 5. Krzywe = f(A) wg Sedzikowskiego

-1.8 H

Lt a 2/3
dla formudty — = 10 +5
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reszczenitie

Referat zawiera interpretacje réznych formut stosowanych
projektowania z46z biologicznych.

Przeprowadzono porownanie tych formut na rysunkach oraz
edyskutowano zakres ich stosowania do projektowania w pro-

ie jednostopniowym dla pednego oczyszczania Sciekow.
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NPOBJIEM n POEKTHPOBAHMH EHOSttJIbTPOB

Pe 3bme

floKJiaj coaepxa? HHTepnpetami» pa3Htix (popuym npstueSuemhx rjlb.
npoeKTKpoBBHMa (5MO$HJitTpoB. IlpoBeseHo cpasHeiiHe stkx (popitym aa
pacyKKax, a Taicsce 6hjj oCcyKs"H npojem hx npaiteHehhh b ojHocTy-

neH«aTOM npoxiecce jma nomaoii ovkctkh ctouhhx bo*.

PROBLEMS OF DISIGNING TRICKLING FILTERS

Summary

The paper contains the interpretation of various formulae
applied to the designing of trickling filters. This formulae
were compared with one another by means of drawings:there has
been also discussed the range of their application 1in a one

- stage process with the purpose of a full treatement of sever-



