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W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych na laboratoryjnym modelu ztoza tarczowe-
go napedzanego powietrzem, pracujacego w technologii hybrydowej. W celu sprawdzenia efektywno-
$ci usuwania zwigzkow organicznych wyrazonych ChZT, przeprowadzono sze$¢ serii pomiarowych
dla urzadzenia pracujacego w technologii hybrydowej oraz dla poréwnania w technologii osadu
czynnego. Wyniki badan pokazatly, ze $rednia efektywno$¢ usuwania zwigzkéw organicznych wyra-
zonych ChZT w przypadku technologii hybrydowej wynosita 85%, podczas gdy w przypadku zasto-
sowania technologii osadu czynnego s$rednia efektywno$¢ usuwania zwigzkdw organicznych wyrazo-
nych ChZT wynosita 71%. W pracy przedstawiono réwniez propozycj¢ podzialu obrotowych zt6z
biologicznych. Jako kryteria podziatu przyjeto: rodzaj wypehienia, glebokos¢ zanurzenia wypetnie-
nia, naped ztoza oraz stosowang technologie.

1. WSTEP

Obrotowe zloza biologiczne sg znane pod réznymi nazwami; jako ztoza tarczowe,
ztoza walcowe czy tez obrotowe biologiczne filtry. Poczawszy od pierwszego opaten-
towanego obrotowego ztoza biologicznego, ktore sktadato si¢ z obrotowego wydrazo-
nego cylindra wykonanego z drewnianych listew, nastepowaty rdézne modyfikacje
w konstrukcji obrotowych zt6z biologicznych. Najczesciej spotykanym obrotowym
ztozem biologicznym jest ztoze tarczowe, ktore zbudowane jest z tarcz osadzonych na
poziomym wale. Wal z tarczami podczas obrotu zanurza si¢ w zbiorniku wypeio-
nym $ciekami [17].
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Technologia oczyszczania $§ciekow w obrotowych ztozach biologicznych polega na
tym, ze osadzone na wale wypetnienie zloza podczas obrotéw zanurzane jest w $cie-
kach. Wypetnienie jest podtozem dla przyrostu btony biologicznej. W momencie za-
nurzenia oraz w czasie czesciowego wynurzenia wypetnienia ztoza, zachodzi trans-
port substratu organicznego zawartego w S$ciekach do btony biologicznej. Podczas
wynurzenia btona biologiczna osiadta na wypetnieniu zostaje natleniona w wyniku
kontaktu z powietrzem atmosferycznym. Tlen dostarczany jest do $ciekdw podczas
mieszania za sprawg obrotow walu oraz w wyniku wnikania tlenu z powierzchni bto-
ny biologicznej. Za sprawg sit Scinajacych fragmenty btony biologicznej odrywaja si¢
od powierzchni wypetnienia, a nastgpnie usuwane sg w osadniku wtornym lub w fil-
trze. Obroty watu sa wywotane najczeéciej za pomoca napedu mechanicznego, ale
moga by¢ rowniez wywolane za pomoca sprezonego powietrza. Obrotowe zloza bio-
logiczne umieszczane sg w budynkach lub przykrywane sg pokrywami [3, 16, 17].

1.1. OBROTOWE ZLOZA BIOLOGICZNE

Podzialu obrotowych zl6z biologicznych mozna dokona¢ wedlug réznych kryte-
riow. Mozna wydzieli¢ nastgpujace kryteria podziatu: ze wzgledu na rodzaj wy-
petnienia, ze wzgledu na poziom zanurzenia wypetnienia, ze wzglgdu na stosowany
rodzaj napedu oraz ze wzgledu na stosowang technologie. Zaproponowany podziat
przedstawiono na rysunkul.

Podziat obrotowych ztéz biologicznych
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Rys. 1. Zaproponowany podziat obrotowych z16z biologicznych

1.2. PODZIAL ZE WZGLEDU NA RODZAJ WYPELNIENIA

Ze wzgledu na rodzaj wypelnienia zaproponowano podziat obrotowych zt6z biolo-
gicznych na ztoza tarczowe i walcowe.
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W tarczowych ztozach biologicznych wypetnieniem sg tarcze wykonane najcze-
$ciej z tworzywa sztucznego. W celu zwigkszenia ich powierzchni wlasciwej stoso-
wano rozne modyfikacje poczawszy od gladkich powierzchni poprzez réznego typu
pofaldowania, siatki az do bardziej skomplikowanych powierzchni. Rozwoj oraz
zmiany w powierzchni tarcz wraz z licznymi rysunkami przedstawiono w pracy [8].
Jednakze im bardziej skomplikowana powierzchnia tarcz, tym wyzsze koszty ich pro-
dukcji. Tarcze wykorzystywane w ztozach tarczowych sa produkowane z polistyrenu,
poliweglanowych plyt lub wysokiej gestosci polietylenu i innych. Polietylen wysokiej
gestosci zawierajacy inhibitory UV takie jak sadza jest materiatem najczesciej uzy-
wanym i jest dostgpny w réznych konfiguracjach lub wzorach pofatdowan. Marszcze-
nia podnosza stabilno$¢ strukturalna, poprawiajg transfer masy i zwickszaja dostgpna
powierzchnig. W skali laboratoryjnej przebadano rézne modyfikacje tradycyjnych
tarcz, a wyniki dotyczace usuwania zanieczyszczen byly pozytywne. Aby zwigkszy¢
powierzchni¢ dla btony biologicznej i objetos¢, zmodyfikowano tarcze poprzez dota-
czenie do ich powierzchni porowatych siatek. Przyczepiano takze warstwe pianki
poliuretanowej na plastikowych dyskach w celu zwigkszenia przyczepnosci organi-
zmow nitkowatych [3].

W zlozach walcowych wypetnieniem jest korpus (stelaz) w ksztalcie walca
z umieszczonymi w nim ksztattkami z tworzywa sztucznego, ktére moga by¢ trwale
zamocowane do stelazu lub luzno umieszczone [1]. W laboratorium i w skali pilota-
zowej ksztattki luzno umieszczone w stelazu walcowym byty z powodzeniem Stoso-
wane jako substytuty dla tarcz. Takie wypetnienie zapewnia wigkszg powierzchnie dla
przyczepienia biofilmu poréwnujac do ztoza tarczowego o tych samych wymiarach,
przyczyniajac si¢ do wyzszej efektywnos$ci wymiany masy spowodowanej wzrostem
turbulencji. Poza tym zuzywajg mniej energii i koszty wytwarzania stanowig 1/3 kosz-
tow dla tarcz. Zastosowano rozne rodzaje ksztattek takie jak pierscienie Pall oraz cy-
lindryczne elementy z tworzyw sztucznych w charakterystycznych rozmiarach. Bada-
nia zastosowania zloza walcowego do oczyszczania $ciekéw zanieczyszczonych
zwigzkami azotu przedstawiono w pracy [12]. Wyniki badan wykazaty, ze ztoze wal-
cowe jest najlepszym systemem oczyszczania $ciekow ze wzgledu na niskie zuzycie
energii 1 wysoka efektywno$¢ usuwania zwigzkoéw organicznych.

Istniejg réwniez zloza walcowe, w ktorych w stelazu o ksztalcie walca umieszczo-
ne sg zZwoje rurek wykonanych z tworzywa sztucznego, w ktorych umieszczono rurki
0 mniejszej $rednicy. Stosowane sg takze umieszczone w walcowatym stelazu rury
perforowane. Efektywnos¢ oczyszczania w tego typu zlozu walcowym w poréwnaniu
do klasycznego ztoza tarczowego badano w pracy [6], w ktorej stwierdzono wyzsza
efektywnos$¢ usuwania zwigzkoéw organicznych w przypadku zloza z perforowanymi
rurami.
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1.3. PODZIAL ZE WZGLEDU NA POZIOM ZANURZENIA WYPELNIENIA

Ze wzgledu na poziom zanurzenia powierzchni wypehienia zaproponowano po-
dziat na klasyczne ztoza obrotowe z 40% zanurzeniem oraz zanurzone obrotowe ztoza
biologiczne z zanurzeniem 70-90%.

Zazwyczaj w tlenowych procesach oczyszczania $ciekow w obrotowych ztozach
biologicznych stosuje sie 40% zanurzenie powierzchni wypetnienia. Ztoza te sa naj-
powszechniejszym typem obrotowych z6z biologicznych, a ich dziatanie opisane jest
w licznych publikacjach. Wsrod korzysci w dziataniu klasycznych obrotowych zt6z
biologicznych w poréwnaniu do zraszanych zt6z biologicznych mozna wyrdzni¢ moz-
liwo$¢ kontrolowania btony biologicznej. Klasyczne obrotowe ztoza biologiczne sg
rowniez odporne na szokowe obcigzenia hydrauliczne i organiczne. Do zalet mozna
rowniez zaliczy¢ niskie zuzycie energii oraz prostot¢ dzialania. W poréwnaniu do
metody osadu czynnego, klasyczne obrotowe ztoza biologiczne mogg reagowaé szyb-
ciej i lepiej ,,dochodza do siebie” z warunkow wysokiego obcigzenia tadunkiem za-
nieczyszczen organicznych lub substancjami toksycznymi, ktore wystepuja w oczysz-
czaniu $ciekow [11, 16, 17].

Zanurzone obrotowe zloza biologiczne powstaly jako modyfikacja klasycznych ob-
rotowych zt6z biologicznych. Zwigkszenie zanurzenia powierzchni wypetienia miato
na celu zmniejszenie obcigzenia watu i tozysk. Zanurzone obrotowe ztoza biologiczne
pracujg przy zanurzeniu wypetnienia wynoszacym 70-90%. Z powodu zmniejszenia
transferu tlenu w zanurzonych obrotowych ztozach biologicznych stosowane jest do-
datkowe napowietrzanie, jednak najczesciej sa one napedzane za pomoca spr¢zonego
powietrza [3]. Zanurzone obrotowe ztoza biologiczne sg w szczegdlnosci odpowied-
nie do wysoko obcigzonych $ciekow przemystowych, w miejscach z ograniczong do-
stepng przestrzenig 1 wykazujg korzys$ci w dziataniu podobne do klasycznych obroto-
wych zt6z biologicznych. Duza gleboko$¢ zanurzenia w polaczeniu z napgdem
pneumatycznym obniza koszty utrzymania, dziatania i konserwacji. W procesie
0CzyszCzania W zanurzonym obrotowym ztozu biologicznym nie wystepuje recyrkula-
cja osadu, co niweluje potrzebe wykorzystania pomp osadowych i zwigzanych z tym
kosztow pompowania. Duze fragmenty oderwanej btony biologicznej osiadaja lepiej
niz osady z procesu osadu czynnego, powodujgc mniejsze Obcigzenie osadnika wtor-
nego. W poréwnaniu do systemu napowietrzania w metodzie osadu czynnego, ktory
wymaga okresowego czyszczenia i konserwacji lub wymiany, w zanurzonych obroto-
wych ztozach biologicznych uzywane sg grubopecherzykowe dyfuzory, ktére wyma-
0aja sporadycznego czyszczenia i konserwacji [3, 11, 16].

1.4. PODZIAL ZE WZGLEDU NA RODZAJ NAPEDU

Obrotowe ztoza biologiczne mogg by¢ z napedem mechanicznym lub za pomocag
spr¢zonego powietrza.
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Naped mechaniczny stosowany w obrotowych zlozach biologicznych zawiera si¢
w dwoch glownych kategoriach: naped tancuchowy i naped bezposredni. W obu kate-
goriach wystepuja silnik, pas napgdowy do reduktora i podwdjne lub potrdjne reduk-
tory napedowe. Podwojne reduktory sa stosowane w modelach z napedem tancucho-
wym, a potrojne reduktory sa stosowane w modelach z bezposrednim napedem. Sita
napedowa silnika i reduktora musi by¢ w stanie uruchomic¢ i utrzymaé¢ wat z wypet-
nieniem w ruchu, podczas zanurzenia i obcigzenia przyrostem biologicznym [20].
Obrotowe ztoza biologiczne z napgdem mechanicznym zostaly réwniez wyposazone
w system dodatkowego napowietrzania. Poczatkowo system ten wprowadzano do
klasycznych obrotowych z16z biologicznych z 40% zanurzeniem powierzchni tarcz.
W pdzniejszym czasie zostalo to ulepszone przez wprowadzenie jednostek, w ktorych
wypemienie zanurzone byto w 80-90% swojej powierzchni i posiadaty one rowniez
system dodatkowego napowietrzania [18].

Systemy napedzane powietrzem zostaty wprowadzone jako adaptacja napowie-
trzanych obrotowych zt6z biologicznych wykorzystujaca wznoszace si¢ powietrze do
napedu obrotow walu z wypelieniem. Ruch obrotowy nastepowat wskutek tapania
pecherzykow powietrza w nakladkach powietrznych, ktéore montowano na obwodach
tarcz. Powietrze dostarczano do uktadu za pomoca dyfuzoréw umieszczonych na dnie
zbiornika. Na poczatku system ten zastosowano w klasycznych obrotowych ztozach
biologicznych z wypelieniem zanurzonym w 40%, jednak bardziej korzystne okazato
si¢ prawie calkowite zanurzenie powierzchni tarcz, co doprowadzitlo do powstania
potaczonego systemu obrotowych zt6z biologicznych z metoda osadu czynnego [18].
Przyktadem ztoza obrotowego z napgdem powietrznym, w ktérym zastosowano na-
ktadki powietrzne jest model Aero-Surf [13]. Innymi konstrukcjami wykorzystujacy-
mi spr¢zone powietrze do obrotu watu sa: ztoze Archimede, ztoze obrotowe Stahlema-
tic oraz zloze obrotowe obracane sprezonym powietrzem REX-USA [1, 9, 15].
Poréwnanie obrotowych zt6z napedzanych powietrzem zestawiono w pracy [9].

1.5. PODZIAL ZE WZGLEDU NA ZASTOSOWANA TECHNOLOGIE

Ze wzgledu na zastosowang technologie zaproponowano podziat obrotowych z16z
biologicznych na metod¢ obrotowych zt6z biologicznych wykorzystujacych w proce-
sie oczyszczania gtownie btong biologiczng oraz metode hybrydowa (zespolona,
kombinowang) obrotowych zl6z biologicznych, w ktorej Scieki oczyszczane sa za-
rowno za pomoca btony biologicznej osiadlej na wypekieniu oraz osadu czynnego
unoszacego si¢ w Sciekach przeplywajacych przez zbiornik [1]. Warto zaznaczy¢, ze
technologi¢ hybrydowa potraktowano jako potaczenie dwoch rodzajow biomasy
w jednym zbiorniku (reaktorze).

Obrotowe ztoza biologiczne, w ktorych oczyszczanie odbywa si¢ za pomocg btony
biologicznej to najczesciej klasyczne obrotowe zloza biologiczne z napedem mecha-
nicznym, ktorych tarcze zanurzone sg w $ciekach do okoto 40% swojej powierzchni.
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Obrotowe zloza biologiczne pracujace w technologii hybrydowej nie sa nowoscia.
Jednym z pierwszych proceséw, w ktorym potaczono technologie osadu czynnego z
obrotowym ztozem biologicznym w jednym zbiorniku byta metoda CABM™ (Carter
Activated Biofilm Method). Metoda ta wykorzystywata jako zloze obrotowe proces
Bio-Drum. Bio-Drum nalezy do grupy walcowych zt6z biologicznych i zbudowane
jest ze stalowego cylindra, w ktorym umieszczono polietylenowe kulki. Projekt oraz
opis dziatania procesu przedstawiono w pracy [5].

Innym przyktadem obrotowego ztoza tarczowego pracujacego w technologii hy-
brydowe;j jest proces Surfact, ktory zostal wykorzystany do modernizacji istniejacych
oczyszczalni $ciekOw opartych na procesie osadu czynnego w celu zwigkszenia efek-
tywnosci oczyszczania, bez koniecznos$ci rozbudowy istniejacego obiektu. W systemie
Surfact zastosowano tarcze modelu AeroSurf. System Surfact moze by¢ wykorzystany
do modernizacji przecigzonych systemow osadu czynnego lub stanowié system
oczyszczania w nowo powstatych oczyszczalniach sciekéw. Do zalet z zastosowania
systemu Surfact mozna zaliczy¢ wyzszg efektywnos$¢ oczyszczania uzyskana dzieki
dodatkowej biomasie w postaci btony biologicznej osiadlej na tarczach. Charaktery-
styczna cecha procesu jest stabilno$¢ i odporno$¢ na niekontrolowane zmiany obcia-
zenia hydraulicznego lub na zréznicowane obciazenia tadunkiem organicznym. Do-
ktadny opis procesu oraz wnioski z badan pilotazowych i w skali technicznej
przedstawiono w pracy [4].

Kolejnym przyktadem zloza tarczowego pracujacego w technologii hybrydowej
jest tlenowy reaktor procesu TNCU. Proces TNCU jest modyfikacja procesu A2/0
polegajaca na umieszczeniu w zbiornikach beztlenowym i anoksycznym catkowicie
zanurzonych tarczowych z16z biologicznych, a w zbiorniku tlenowym czesciowo za-
nurzonych zt6z tarczowych. Badania w skali pilotazowej wykazaty, ze efektywnos¢
usuwania zwigzkow organicznych wyrazonych BZTs wynosita 96%, azotu catkowite-
go 70%, efektywno$¢ usuwania azotu ogolnego wynosita 96,7% a fosforu catkowite-
go rowniez 96,7%. Kolejna modyfikacja procesu TNCU bylo dodanie ztoza tarczo-
wego czesciowo zanurzonego wylacznie do tlenowego reaktora tworzac proces
TNCU-II [2, 14, 19].

Specjalna konstrukcje¢ obrotowych z16z biologicznych opisuje E. Kempa w pracy
[7]. W zbiorniku wypelnionym mieszaning osadu czynnego ze Sciekami umieszczone
sa rotory z nasadkami rurowymi lub koszykowymi. Poza funkcja napowietrzania rotor
stanowi miejsce osadzania blony biologicznej pracujac jako obrotowe ztoze biolo-
giczne. Stad oczyszczanie §ciekdw odbywa si¢ za pomoca dwoch rodzajow biomasy.
Do wymienionych przez autora zalet systemu mozna zaliczy¢: duza powierzchni¢ dla
wytworzenia btony biologicznej, podwyzszony wiek osadu, intensywne napowietrza-
nie, rOwnomierne wymieszanie zawartosci komory, a takze nizsze koszty budowy
i eksploatacji [7].

Przeglad dostepnej literatury wskazuje na niewielka ilo§¢ rozwigzan zl6z tarczo-
wych napedzanych powietrzem pracujacych w technologii hybrydowej. Wsrod opisa-
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nych przyktadéw technologii hybrydowej jedynie proces Surfact i zloze obrotowe
Stahlermatic posiadaja naped powietrzny. Potaczenie napedu pneumatycznego oraz
technologii hybrydowej moze przynie$¢ znaczne korzySci w usuwaniu zwigzkow of-
ganicznych ze $ciekow, zwigkszajac jej efektywnosc.

Celem prezentowanych badan bylo sprawdzenie efektywnos$ci usuwania zwigzkow
organicznych wyrazonych ChZT w zmodyfikowanym modelu ztoza tarczowego nape-
dzanego powietrzem pracujacego w technologii hybrydowej oraz porownanie uzyska-
nych wynikow z efektywnoscia usuwania zwigzkéw organicznych wyrazonych ChZT
dla osadu czynnego, po wyjeciu tarcz ze zbiornika. W badaniach wstepnych opisa-
nych w pracy [10] w celu poréwnania sprawdzono efektywno$¢ usuwania zwigzkoéw
organicznych wyrazonych ChZT dla samej btony wzglgdem usuwania zwigzkow ofr-
ganicznych wyrazonych ChZT dla catego urzadzenia, nie wykonano osobnych pomia-
réw wylacznie dla technologii osadu czynnego.

2. METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono w laboratoryjnym modelu ztoza tarczowego napedzane-
g0 za pomoca sprgzonego powietrza. Budowe modelu przed modyfikacjg oraz wstep-
ne badania wykonane po raz pierwszy na skonstruowanym modelu przedstawiono w
pracy [10]. W celu uniknigcia problemow w dziataniu uktadu opisanych we wspo-
mnianej pracy wykonano modyfikacje modelu oraz przeprowadzono jego kalibracje
wykorzystujac wode wodociagowa. Wyniki kalibracji przedstawiono w pracy [9],
kalibracja modelu pozwolita wybra¢ najbardziej optymalne utozenie otworéw w ukta-
dzie napowietrzajacym oraz odpowiednig szerokos¢ ptytek zamontowanych do istnie-
jacego zespotu tarcz. Wybrano uktad napowietrzajacy z 54 otworami o $rednicy
0,8 mm oraz ptytki o szerokosci 20 mm. Budowe modelu po przebudowie przedsta-
wiono na rysunku 2.

Rys. 2. Obiekt badawczy: 1 — zesp6t tarcz z zamontowanymi ptytkami, 2 — szklany zbiornik,
3 — uktad napowietrzajacy
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Badania wykonano na podstawie wcze$niej ustalonej procedury pomiaréw [10],
aby mozliwe byto porownanie wynikéw badan.

W poczatkowym etapie badan zaszczepiono uktad osadem czynnym z oczyszczalni
sciekow w Opolu i dodawano do uktadu syntetyczne §cieki o skladzie podanym w
tabeli 1, w celu uzyskania przyrostu biomasy zarowno w formie osadu czynnego, jak
1 w postaci blony biologicznej na powierzchni tarcz.

Tabela 1. Sktad syntetycznych $ciekoéw uzytych w badaniach

Nazwa zwiazku lub wzor chemiczny | Stezenie, mg-dm™
Mleko w proszku odtluszczone 0,310
Glukoza 0,307
NH,CI 0,109
K,HPO, 0,050
KH,PO, 0,020
NaCl 0,008
MgSO, 0,002
CaCl, 0,007

W pierwszym tygodniu nastapit znaczny przyrost ktaczkéw osadu czynnego nato-
miast na powierzchni tarcz przyrost blony biologicznej byt znikomy. Aby sprawdzié¢
co jest przyczyna tak stabego przyrostu btony biologicznej zrzucono catkowicie po-
wstatg blong z jednej tarczy i zwigkszono chropowato$é¢ jej powierzchni. Jednak nie
zanotowano poprawy w osiadaniu biomasy na powierzchni tarcz. Dlatego tez posta-
nowiono wymieni¢ uktad napowietrzajacy na modyfikacj¢ z mniejsza liczba otwordéw
czyli 10 otworéw o srednicy 0,8 mm. Po kilku dniach od wymiany btona biologiczna
zaczela osiada¢ na powierzchni tarcz. Kolejnym problemem okazato si¢ osiadanie
osadu na dnie zbiornika, ktory zaczal zagniwaé. Konieczne bylo reczne mieszanie
zawarto$ci zbiornika, aby unikng¢ wydzielania si¢ odorow. W celu zniwelowania tego
problemu postanowiono obnizy¢ o$§ obrotu o 45 mm oraz zwigkszono przeptyw po-
wietrza na rotametrze do warto$ci 350 dm®-h™, ktora utrzymywano do konca etapu
badawczego. Po ustabilizowaniu si¢ warunkéw mozna byto rozpoczaé etap badawczy,
ktory trwat od 7.06 do 16.07.2014 roku.

W okresie badawczym wykonywano oznaczenia zawarto$ci tlenu rozpuszczonego
metoda Winklera oraz utlenialno$¢ czyli ChZT metoda nadmanganianowa. Badano
rowniez stezenie osadu oraz pH $ciekow. Obnizenie ChZT sprawdzano zaréwno dla
uktadu pracujacego w technologii hybrydowej jak i dla samego osadu czynnego
w zbiorniku. Srednia predko$é obrotowa w okresie badawczym wynosita 9 obr/min
dla statego przeplywu powietrza.
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3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W okresie badawczym zanotowano wahania zawarto$ci tlenu rozpuszczonego
w $ciekach od wartosci 0,8 mg 0,-dm™ do wartosci 8,6 mg O,-dm?, $rednia zawarto$é
tlenu rozpuszczonego w okresie badawczym wynosita 6,2 mg O,-dm™. Warto zazna-
czy¢, ze minimalna zawarto$¢ w tym zakresie zostala oznaczona w dniu awarii spre-
zarki. Warto$¢ pH miescita si¢ w zakresie 6—7, jednak w koncowej czgsci etapu ba-
dawczego spadla do wartosci okoto 5—6. Wartos$ci $rednie szeSciu serii pomiarowych
dla technologii hybrydowej i technologii osadu czynnego przedstawiono na rysunku
3oraz 4.
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Rys. 3. Obnizenie ChZT w zaleznosci od czasu napowietrzania dla technologii hybrydowe;j
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Rys. 4. Obnizenie ChZT w zalezno$ci od czasu napowietrzania dla osadu czynnego

W pierwszej serii pomiarowej w przypadku uzycia technologii hybrydowej war-
to$¢ ChZT spadia z 205 mg O,-dm™ do 21 mg O,-dm™. Obliczona na podstawie tych
wartos$ci efektywno$¢ usuwania zwigzkow organicznych wyrazonych ChZT wynosita
90%. W przypadku wykorzystania technologii osadu czynnego warto$¢ ChZT spadta
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z 184 mg O,-dm™ do 62 mg O,-dm™, natomiast efektywno$¢ usuwania zwiazkow or-
ganicznych wyrazonych ChZT wynosita 66%. Poréwnujac ilo§ciowo obnizenie ChZT
obliczono, ze w przypadku technologii hybrydowej spadek wynosit 184 mg O,-dm™
natomiast przy uzyciu osadu czynnego 122 mg O,-dm™. Na podstawie tych wartosci
obliczono udziat blony biologicznej w obnizeniu ChZT, ktéry wynosit 33%.

W drugiej serii pomiarowej w przypadku uzycia technologii hybrydowej wartos¢
ChZT spadta z 251 mg O, dm™ do 31 mg O,-dm™. Obliczona na podstawie tych war-
tosci efektywnos$¢ usuwania zwiazkoéw organicznych wyrazonych ChZT wynosita
88%. W przypadku wykorzystania technologii osadu czynnego warto§¢ ChZT spadta
z 204 do 62 mg O,-dm™, natomiast efektywno$¢ usuwania zwiazkéw organicznych
wyrazonych ChZT wynosita 70%. Poréwnujac ilosciowo obnizenie ChZT obliczono,
ze w przypadku technologii hybrydowej spadek wynosit 220 mg O,-dm™ natomiast
przy uzyciu osadu czynnego 143 mg O,-dm™. Na podstawie tych wartosci obliczono
udziat btony biologicznej w obnizeniu ChZT, ktory wynosit 35%.

W trzeciej serii pomiarowej w przypadku uzycia technologii hybrydowej wartos¢
ChZT spadta z 338 mg O,-dm™ do 62 mg O,-dm™. Obliczona na podstawie tych war-
tosci efektywnos$¢ usuwania zwigzkéw organicznych wyrazonych ChZT wynosita
82%. W przypadku wykorzystania technologii osadu czynnego wartos¢ ChZT spadta
z 286 mg O,-dm™ do 92 mg O,-dm™, natomiast efektywno$¢ usuwania zwiazkow or-
ganicznych wyrazonych ChZT wynosita 68%. Poréwnujac ilo§ciowo obnizenie ChZT
obliczono, ze w przypadku technologii hybrydowej spadek wynosit 276 mg O,-dm™
natomiast przy uzyciu osadu czynnego 194 mg O,-dm™. Na podstawie tych wartosci
obliczono udziat btony biologicznej w obnizeniu ChZT, ktéry wynosit 30%.

W czwartej serii pomiarowej w przypadku uzycia technologii hybrydowej wartos¢
ChZT spadta z 253 mg O,-dm™ do 41 mg O,-dm™. Obliczona na podstawie tych war-
tosci efektywno$¢ usuwania zwiazkow organicznych wyrazonych ChZT wynosita
84%. W przypadku wykorzystania technologii osadu czynnego wartos¢ ChZT spadta
z 154 mg O,-dm™ do 21 mg O,-dm™, natomiast efektywnos¢ usuwania zwiazkow ofr-
ganicznych wyrazonych ChZT wynosita 86%. Poréwnujac ilo§ciowo obnizenie ChZT
obliczono, ze w przypadku technologii hybrydowej spadek wynosit 212 mg O,-dm™
natomiast przy uzyciu osadu czynnego 133 mg O,-dm™. Na podstawie tych wartosci
obliczono udziat blony biologicznej w obnizeniu ChZT, ktéry wynosit 38%.

W piatej serii pomiarowej w przypadku uzycia technologii hybrydowej wartos¢
ChZT spadta z 222 mg O,-dm™ do 30 mg O,-dm™. Obliczona na podstawie tych war-
tosci efektywno$¢ usuwania zwigzkéw organicznych wyrazonych ChZT wynosita
86%. W przypadku wykorzystania technologii osadu czynnego wartos¢ ChZT spadta
z 215 mg O,-dm™ do 41 mg O,-dm™, natomiast efektywno$¢ usuwania zwiazkow ofr-
ganicznych wyrazonych ChZT wynosita 81%. Poroéwnujac ilosciowo obnizenie ChZT
obliczono, ze w przypadku technologii hybrydowej spadek wynosit 192 mg O,-dm™
natomiast przy uzyciu osadu czynnego 173 mg O,-dm™. Na podstawie tych wartosci
obliczono udziat bltony biologicznej w obnizeniu ChZT, ktéry wynosit 10%.
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W szbstej serii pomiarowej w przypadku uzycia technologii hybrydowej wartos¢
ChZT spadta z 246 mg O, dm™ do 52 mg O,-dm™. Obliczona na podstawie tych war-
tosci efektywno$¢ usuwania zwigzkéw organicznych wyrazonych ChZT wynosita
79%. W przypadku wykorzystania technologii osadu czynnego wartos¢ ChZT spadta
z 235 mg O,-dm™ do 103 mg O, dm™, natomiast efektywnos¢ usuwania zwigzkow
organicznych wyrazonych ChZT wynosita 56%. Poréwnujac ilosciowo obnizenie
ChZT obliczono, ze w przypadku technologii hybrydowej spadek wynosit
194 mg O,-dm™ natomiast przy uzyciu osadu czynnego 133 mg O,-dm™. Na podsta-
wie tych wartosci obliczono udziat btony biologicznej w obnizeniu ChZT, ktory wy-
nosit 32%.

Poréwnanie wartosci efektywnos$ci usuwania zwigzkéw organicznych wyrazonych
ChZT dla poszczegolnych serii pomiarowych przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Efektywno$¢ usuwania zwigzkow organicznych wyrazonych ChZT
dla wykonanych serii pomiarowych

Analizujgc dane przedstawione na rysunku 5 mozna zauwazy¢, ze wartosci efek-
tywnosci usuwania zwigzkéw organicznych wyrazonych ChZT w przypadku techno-
logii hybrydowej w kazdej serii pomiarowej z wyjatkiem szdstej wynosity powyzej
80%. Wartosci miescity si¢ w zakresie od 79% dla serii szostej do 90% dla pierwszej
serii pomiarowej. Wartosci te dla kazdej serii oprocz czwartej byty wyzsze od warto-
$ci efektywno$ci usuwania zwigzkow organicznych wyrazonych ChZT osadu czynne-
go. W przypadku usuwania zwiazkow organicznych wyrazonych ChZT w technologii
osadu czynnego wartosci efektywnosci oprocz szostego pomiaru (56%) zawsze byly
wyzsze niz 60%. Zakres wartosci obejmowat od 56% dla szdstej serii pomiarowej do
86% dla czwartej serii pomiarowe;j.

W koncowym etapie badawczym sprawdzono roéwniez efektywno$¢ usuwania
zwigzkow organicznych wyrazonych ChZT dla catkowitego zanurzenia powierzchni
tarcz. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki 3 serii pomiarow usuwania ChZT dla zanu-
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rzenia wynoszacego 100%, zaznaczono rowniez wartosci $rednie. Pomiary te, oprocz
pierwszego, wykonano wytacznie dla technologii hybrydowe;j.
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Rys. 6. Obnizenie ChZT w zaleznosci od czasu napowietrzania dla 100% zanurzenia powierzchni tarcz

W pierwszej serii pomiarowej dla 100% zanurzenia powierzchni tarcz warto$¢
ChZT spadta z 327 mg O,-dm™ do 31 mg O,-dm™, natomiast efektywno$¢ usuwania
zwigzkow organicznych wyrazonych ChZT wynosita 90%. W drugiej serii pomiaro-
wej wartos¢ ChZT spadta z 429 mg O,-dm™ do 92 mg O,-dm™, dajac efektywnos¢
usuwania zwigzkoéw organicznych wyrazonych ChZT réwng 78%. W ostatniej serii
pomiarowej warto$¢ ChZT spadta z 327 mg O,-dm™ do 52 mg O,-dm™, co dato efek-
tywnos$¢ usuwania zwigzkow organicznych wyrazonych ChZT wynoszaca 84%.

Wykonano réwniez dwie serie pomiarow obnizenia ChZT wykorzystujac jedynie
osiadla btong biologiczng. Wyniki oraz warto$ci §rednie przedstawiono na rysunku 7.

600

ChZT {Mn), mg Oy dm?

w
o
=}

wn
=]
=]

s
n
=]

00:00 00:28 00:57 01:26 01:55 02:24 02:52

Czas hh:min

Rys. 7. Obnizenie ChZT w zaleznosci od czasu napowietrzania dla blony biologicznej
osiadlej na tarczach
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W przypadku wykorzystania technologii ztoza biologicznego (btona) w pierwszej
serii pomiarowej warto$¢é ChZT spadta z 694 mg O,-dm™ do 511 mg O,-dm™, nato-
miast efektywno$¢ usuwania zwiazkéw organicznych wyrazonych ChZT wynosita
26%. W drugiej serii pomiarowej wartos¢ ChZT spadta z 745 mg O,-dm™ do
490 mg O,dm™ dajac efektywno$¢ usuwania zwigzkéw organicznych wyrazonych
ChZT na poziomie 34%.

Na rysunku 8. przedstawiono poréwnanie Srednich warto$ci obnizenia ChZT dla
technologii hybrydowej oraz dla samej blony i osadu czynnego.

800

btona+osad z; 66%
...... osad
700 [ ¢ ——— _
- = = = biona+osad zanurzenie 100%
=~ —  biora
800 -~
—

I

ChZT {Mn), mg0y dm?

00:00 00:28 0057 01:26 01:55 02:24 02:52

Czas hh:min

Rys. 8. Obnizenie ChZT w zalezno$ci od czasu napowietrzania — wartosci $rednie

Porownujac $rednie warto§ci mozna zauwazy¢, ze w przypadku uzycia technologii
hybrydowej (btona + osad) dla zanurzenia wynoszacego 66% powierzchni tarcz $red-
nia wartos¢ ChZT spadta z 264 mg O, dm™ do 41 mg O,-dm™. W przypadku wyko-
rzystania technologii osadu czynnego (osad) s$rednia warto§¢ ChZT spadta
z 213 mg O,-dm™® do 63 mg O,-dm™. W przypadku uzycia technologii hybrydowej
(blona + osad) dla zanurzenia wynoszacego 100% powierzchni tarcz srednia wartos$¢
ChZT spadta z 361 mg O, dm™ do 58 mg O,-dm™. W przypadku wykorzystania tech-
nologii ztoza biologicznego (blona) $rednia wartos¢é ChZT spadta z 719 mg O,-dm™
do 500 mg O, dm™. Na podstawie spadku $rednich wartosci ChZT obliczono $rednie
wartosci efektywnosci usuwania zwigzkéw organicznych wyrazonych ChZT dla po-
szczegolnych przypadkow, ktore przedstawiono na rysunku 9.

Analizujac $rednie wartosci usuwania zwigzkéw organicznych wyrazonych ChZT
mozna zauwazy¢, ze w przypadku technologii hybrydowej dla zanurzenia 66% po-
wierzchni tarcz warto$¢ efektywnosci wynosita 85% natomiast dla zanurzenia wyno-
szacego 100% powierzchni tarcz warto$é ta byla zblizona i wynosita 84%. Srednia
warto$¢ efektywnosci usuwania zwigzkow organicznych wyrazonych ChZT w przy-
padku zastosowania technologii osadu czynnego badana dla tej samej objetosci Scie-
kow i w tych samych warunkach wynosita 71%. Natomiast §rednia efektywnos¢ usu-
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wania ChZT dla ztoza tarczowego badana rowniez w tych samych warunkach wynosi-

fa jedynie 30%.
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Rys. 9. Efektywno$¢ usuwania zwigzkow organicznych wyrazonych ChZT
dla réznych technologii oczyszczania - warto$ci $rednie

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Obrotowe ztoza biologiczne w Polsce znane sa gtéwnie jako tarczowe ztoza biolo-
giczne. Konstrukcja obrotowych zt6z biologicznych ulegta licznym modyfikacjom
w porownaniu do pierwotnego projektu. Zaproponowany podziatl pokazuje zmiany
jakie zaszty w konstrukcji wypetnienia ztoza, gleboko$ci zanurzenia wypetnienia,
stosowanego napg¢du oraz sposobu prowadzenia procesu oczyszczania.

W tarczowych zlozach biologicznych wypelnieniem sg tarcze umieszczone na po-
ziomym wale. Konstrukcja tarcz zmieniata si¢, az do otrzymania wzoréw dajacych
mozliwie najwigksza powierzchni¢ dla przyczepnos$ci btony biologicznej.

Biologiczne ztoza walcowe charakteryzuja si¢ wypelieniem w postaci stelazu
w ksztalcie walca, w ktérym umieszczone sa ksztaltki, rury perforowane, otwarte ka-
naty lub zwoje rur.

Klasyczne obrotowe ztoza biologiczne pracujg z zanurzeniem powierzchni wypet-
nienia na poziomie 40% i s to najczgsciej rowniez ztoza tarczowe z napedem mecha-
nicznym.

Zanurzone obrotowe zloza biologiczne dziataja przy zanurzeniu 70-90% po-
wierzchni wypetnienia. Sg to zar6wno zloza tarczowe jak i walcowe z napgdem
pneumatycznym, rzadziej z mechanicznym z dodatkowym napowietrzaniem.
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Naped mechaniczny obrotowych zt6z biologicznych sklada sie z silnika elektrycz-
nego i reduktoréw, natomiast naped pneumatyczny sklada si¢ ze zrédia sprezonego
powietrza oraz dyfuzordw.

Podzial obrotowych zt6z biologicznych ze wzgledu na wykorzystang technologie
oczyszczania $ciekow wskazuje na istnienie wérod obrotowych zi6z biologicznych
reaktoréw hybrydowych, w ktorych oczyszczanie §ciekow odbywa si¢ przy udziale
btony biologicznej osiadlej na wypetnieniu oraz osadu czynnego znajdujacego sie
w $ciekach.

W oparciu o przedstawiong propozycje podziatu obrotowych zt6z biologicznych
sklasyfikowano obiekt badawczy jako zanurzone obrotowe ztoze biologiczne nape-
dzane sprezonym powietrzem pracujace w technologii hybrydowej. Klasyfikacje ta
potwierdzaja wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych zarowno przed, jak
i po modyfikacji modelu.

Wyniki uzyskane podczas przeprowadzonych serii pomiar6w pozwalaja na sfor-
mutowanie nastepujacych wnioskow:

» Zanotowano wahania zawartosci tlenu rozpuszczonego w $ciekach, $rednia za-
warto$¢ tlenu rozpuszczonego w okresie badawczym wynosita 6,2 mg O,-dm,

« Srednia warto$¢ efektywnosci usuwania zwiazkéw organicznych wyrazonych
ChZT w przypadku zastosowania technologii hybrydowej wynosita 85% potwierdza-
jac wynik uzyskany podczas badan wstepnych [10] przed modyfikacja modelu.

« Srednia warto$¢ efektywnosci usuwania zwiazkoéw organicznych wyrazonych
ChZT dla technologii osadu czynnego wyznaczana w tych samych warunkach wynosi-
fa 71%, natomiast dla technologii ztoza tarczowego srednia warto$¢ efektywnosci
usuwania zwiazkow organicznych wyrazonych ChZT wynosita 30%, dajac zblizona
warto$¢ do uzyskanej w badaniach wstepnych [10] warto$ci wynoszacej 33%.

» Zwigkszenie poziomu zanurzenia powierzchni tarcz do wartosci 100% nie wply-
neto na warto$¢ efektywnosci usuwania zwigzkow organicznych wyrazonych ChZT,
gdyz $rednia warto$¢ w tym przypadku byta zblizona do wartosci dla 66% zanurzenia
powierzchni tarcz i wynosita 84%.

* Uzyskane wyniki wskazuja, ze konieczne jest przeprowadzenie badan w skali pi-
lotazowej poprzez umieszczenie modelu ztoza tarczowego na terenie pracujacej
oczyszczalni Sciekdw 1 przeprowadzenie badan na Sciekach komunalnych.
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THE EFFICIENCY OF BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT PROCESS IN AIR DRIVEN
ROTATING BIOLOGICAL CONTACTOR

This paper presents the result of studies conducted on a laboratory model of an air driven rotating
biological contactor. To test the treatment ability of this model, the rate of chemical oxygen demand was
deter-mined and the treatment efficiency calculated. The results of studies indicated that the treatment
efficiency was 85%, while wastewater treatment using only activated sludge was 71%. The paper also
presents pro-posed classification of rotating biological contactors. The criteria of the classification were:
media type, discs submergence, drive system and applied technology of wastewater treatment.



