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1. Wstep

Poziom infrastruktury w zakresie gospodarki $ciekowej w Polsce
jest wciaz niezadowalajacy, zwlaszcza na obszarach gmin wiejskich
(Szulzyk-Cieplak i in. 2015). Duze rozproszenie zabudowy wymusza
konieczno$¢ budowy dlugich kolektoréw tranzytowych do zbiorczych
oczyszczalni §ciekéw lub zastosowanie grupowych oczyszczalni lokal-
nych. Wymienione rozwigzania, z uwagi na wysokie naklady inwesty-
cyjne w przeliczeniu na jednostke uzyskanej przepustowosci, sg nieefek-
tywne ekonomicznie i energetycznie. Rozwigzaniem problemu moze by¢
zastosowanie niekonwencjonalnych systemoéw, do ktorych nalezy system
jednoczesnego odprowadzania i oczyszczania §ciekow z rotacyjnym zto-
zem biologicznym (Duda i in. 2014).

Rotacyjne ztoza biologiczne (RBC) sa stosowane w oczyszczaniu
zarowno $ciekow bytowych, jak i przemystowych. Stanowig alternatywna
do konwencjonalnej metody osadu czynnego technologi¢ oczyszczania
sciekow (Patwardhan 2003, Ghawi i in. 2009, Pathan i in. 2015). Efektyw-
no$¢ biodegradacji w ztozach obrotowych uzalezniona jest od zawarto$ci
tlenu rozpuszczonego w $ciekach, natezenia przeptywu $ciekdéw, zawarto-
sci zwigzkow organicznych, predkosci obrotowej elementu ruchomego
ztoza oraz konfiguracji uktadu (Waskar i in. 2012, Mba i in. 2007, Celenza
1999, Pradeep 1 in.2011, Borghi 1 in. 1985). Istotnym parametrem decydu-
jacym o wydajnosci obrotowych zt6z biologicznych jest czas retencji, beg-
dacy miarg $redniej dtugosci czasu zatrzymania w reaktorze przeptywaja-
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cej przez niego masy. Zwigkszenie czasu retencji przektada si¢ na wzrost
efektywnosci degradacji zanieczyszczen (Calenza 1999).

Biologiczne zloze rotacyjne o dwukierunkowym wzdluznym
przeptywie stanowi nowatorskie rozwigzanie w zakresie konstrukcji zt6z
obrotowych. (Lenik i in. 2015). Rotor — gtowny element urzadzenia —
zapewnia korzystne warunki napowietrzajace do zasiedlania przez mi-
kroorganizm, jak rowniez stuzy jako ruchome zloze biologiczne. Celem
prowadzonych badan byla ocena parametréw konstrukcyjnych rotora
w aspekcie zapewnia efektywnej jego pracy.

2. Materialy i metody badawcze

Istota podjetych prac bylta analiza i ocena wpltywu wybranych pa-
rametrow konstrukcyjnych urzadzenia na czas retencji przeptywajacego
przez ztoze medium. W celu wyboru uktadu, dla ktérego czas retencji
cieczy przez zloze jest najdtuzszy, przeprowadzono badania metoda
znacznikowg dynamiki przeptywu przez urzadzenie dla réznych rozwia-
zan konstrukcyjnych rotora oraz poréwnano pracg rotora w przypadku
obrotow lewoskretnych i prawoskretnych.

2.1. Rotacyjne zloze biologicznego o dwukierunkowym wzdluznym
przeplywie

Ztoze rotacyjne o dwukierunkowym wzdluznym przeptywie
(fot. 2.1) umieszczone jest w wykonanym z zywicy poliestrowej zbiorni-
ku (1). Podstawowym elementem ztoza jest rotor (2) zbudowany z wielu
warstw karbowanych rur typu peszel (3) nawinigtych cylindrycznie wo-
kot jego osi, w ktorej usytuowany jest pltywak (4).

Wykorzystujac metode MES dobrano konstrukcje rotora,
a w szczegolnoscei katy nawinigeia peszli o zmiennym kierunku i zwro-
cie, co zapewnito zatozony przeptyw i napowietrzenie medium (Duda
iin. 2014, Lenik i in. 2013). Nawinigcie peszli (rys. 1) pozwala na dwu-
kierunkowy przeptyw medium ptynnego. Przeplyw w warstwach jest
naprzemienny, tzn. gdy ciecz w pierwszej warstwie ptynie w jednym
kierunku, to w nastepnej warstwie kierunek jej przeplywu jest przeciwny.
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Fot. 1. Model laboratoryjny ztoza rotacyjnego o dwukierunkowym wzdhuznym
przeptywie: 1 — obudowa zloza, 2 — rotor, 3 — uktad karbowanych rur (peszli),
4 — plywak

Photo 1. Laboratory model of a rotating biological contactor with bidirectional
longitudinal flow: 1 — housing, 2 — rotor, 3 — corrugated pipes, 4 — float

Rys. 1. Uktad peszli w rotorze o dwukierunkowym wzdhuznym przeptywie:

1 — cylindrycznie nawinigte warstwy peszli, 2 — obudowa rotora

Fig. 1. The arrangement of corrugated pipes in a bi-directional longitudinal flow
rotor: 1 — cylindrically wound layers of corrugated pipes, 2 — rotor housing



900 Joanna Szulzyk-Cieplak, Aneta Duda, Klaudiusz Lenik

Peszle pelnig podwojne zadanie: zapewniaja napowietrzanie osa-
du czynnego oraz powierzchnia stanowi podtoze do rozwoju blony bio-
logicznej. Podczas obrotu rotora w S$cieckach nastepuje jednoczesne
oproznianie i napetnianie zloza Sciekami.

Schematycznie przedstawiono chwilowe utozenie rotora w trakcie
obrotdw 1 oznaczono napowietrzanie medium ptynnego, ktdre jest inten-
syfikowane poprzez zréznicowany zwrot i kierunek ruchu cieczy
w zaleznos$ci od danej warstwy peszli. Katy nawinigcia kanaléw karbo-
wanych, ilo$¢ oraz sposob przeplotu wplywaja na hydrodynamike wy-
mieszania powietrza ze Sciekami (rys. 2).
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Rys. 2. Napowietrzanie $cieckow w trakcie obrotu rotora: 1 — napowietrzenie
cieczy w okres$lonych warstwach peszli przez pobranie powietrza, 2 — odptyw
medium z okre$lonych warstw peszli

Fig. 2. Aeration of wastewater during the rotation of the rotor: 1 — fluid aeration
in the given layers of corrugated pipes through the intake of air, 2 — draining

of medium from the given layers of corrugated pipes

2.2. Stanowisko badawcze

Zaprojektowano 1 wykonano w skali laboratoryjnej instalacje
badawcza (rys. 2.3) z modelem zloza o zrdéznicowanej konstrukeji
odnos$nie elementu gtéwnego, tj. rotora. W sktad instalacji (rys. 2.3)
wchodzi ztoze rotacyjne z elementem obrotowym typu rotor (1)
polaczone przewodem ze zbiornikiem zawierajacym ciecz (4). Ciecz
tloczona jest ze zbiornika (4) pompka perystaltyczng o regulacji
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natezenia przeptywu w zakresie do 7 dm’/min. Rotor obracany jest za
pomoca uktadu napedowego poprzez motoreduktor (7) z mozliwo$cia
ptynnej regulacji obrotow w zakresie 0-10 obr/min. Ciecz ze zloza plynie
przewodem do zbiornika posredniego (8), moze by¢ przetloczona pompa
hydroforowa (9) do zbiornika (4) 1 wowczas uklad pracuje w obiegu
cyrkulacyjnym lub doprowadzona do sieci kanalizacyjnej. Stanowisko
wyposazono w przeptywomierz elektromagnetyczny (6) kontrolujacy
nat¢zenie przeptywu cieczy doptywajacej do ztoza. Elementy uktadu,
takie jak pompa (5), motoroeduktor (7) oraz przeptywomierz potaczone
s torami pomiarowymi z panelem sterujacym (3).
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Rys. 3. Schemat stanowiska laboratoryjnego: 1 — rotor, 2 — obudowa ztoza,

3 — panel sterujacy, 4 — zbiornik z medium badawczym, 5 — pompa
perystaltyczna, 6 — przeptywomierz elektromagnetyczny, 7 — uktad napedowy,
8 — zbiornik posredni, 9 — pompa hydroforowa

Fig. 3. Schematic diagram of the laboratory stand: 1 — rotor, 2 — RBC housing,
3 — control panel, 4 — tank with the test medium, 5 — peristaltic pump,

6 — electromagnetic flow meter, 7 — drive system, 8 — intermediate tank,

9 — hydrophore pump

Ciecz doprowadzana jest do zbiornika, stanowigcego obudowe zto-
7a (2) do zalozonego poziomu wysokosci rotora (1), co stanowi minimalny
poziom zanurzenia gwarantujac staty doptyw powietrza do peszli. W fazie
rozruchowej stosuje si¢ maksymalne obroty rotora w celu napetnienia zto-
7a ciecza 1 przygotowania do ciaglej pracy. Proces ciagtej pracy zaczyna
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si¢ gdy rotor unoszac si¢ dzicki wlasnej wypornosci bedzie maksymalnie
napetniony cieczg. Zalozono, ze poziom $ciekéw nie moze przekroczy¢
wysokosci osi watu napgdowego, a zarazem polowy $rednicy ztoza.

2.3. Metodologia badawcza

Metody znacznikowe sg powszechnie stosowang technikg wyzna-
czania charakterystyki hydrodynamicznej komoér biologicznych (Batta-
glia i in. 1993, Mansouri i in. 2012). Badanie proceséw zachodzacych w
przeptywie cieczy polega na wprowadzeniu do przeptywajacego medium
zachowujacej si¢ identycznie substancji tzw. trasera, lecz posiadajacej
okreslong wlasciwo$¢, wyrdzniajaca ja z oznakowanej partii materiatu.
Ta specyficzna cecha umozliwia detekcj¢ znacznika, polegajaca na reje-
stracji jego stezenia w funkcji czasu. Uzyskane w ten sposob przebiegi
czasowe stanowig podstawe do analizy proceséw zachodzacych w bada-
nym uktadzie. Ciecz badawcza stanowita woda wodociggowa o tempera-
turze to ~ 15°C i zasoleniu poczatkowym Sy = 0.352 g/dm’. Jako traser
zastosowano roztwor solanki (NaCl) o stezeniu Co=300 g/dm’.
Uwzgledniajac geometryczne i kinematyczne parametry pracy ukladu
przyjeto do dalszych badan poczatkowe stezenie Co= 100 g/dm’. Uzy-
skano wyniki przedstawiajace prawidlowe obrazy dynamiki cieczy
w uktadzie, czyli wyrazne rozgraniczenie wartosci st¢zenia na wylocie ze
ztoza w funkcji pracy rotora. Znacznik byt wprowadzany okreslonymi
porcjami na wlocie do ztoza. Stezenie NaCl rejestrowano na wylocie ze
ztoza miernikiem wieloparametrowym Orion VERSA STAR, wyposazo-
nym w sond¢ konduktometryczng.

Pomiary przeprowadzono przy statych warto$ciach predkosci ob-
rotowej rotora v = 1 obr/min 1 nat¢zeniu cieczy doplywajacej do ztoza
V = 6,5 dm’/min. By uzyska¢ mozliwie dhugi czas retencji cieczy w zto-
zu przeprowadzono pomiary dla réznych konstrukcji rotora (rys. 4).

Zastosowano dwa warianty konstrukcyjne rotora o zmiennych pa-
rametrach w zakresie Srednicy ptywaka (d,) oraz liczby warstw peszli
(Iw). Rotor A o $rednicy ptywaka d, = 30 mm i liczbie warstw 1, = 5 oraz
rotor B, dla ktérego odpowiednie wielkosci wynosity d, = 100 mm,
l, = 3. Na podstawie wynikow pomiaréw czasu retencji wykreslono
krzywe rozktadu stezenia w przekroju odptywowym ze ztoza bgdacych
proba okreslenia dynamicznej charakterystyki pracy przy stosowanych
rozwigzaniach konstrukcyjnych rotora.
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rotor A rotor B

Rys. 4. Widok przekroju rotora przy zastosowaniu réznych konstrukcji ptywaka
i uktadu peszli w rotorze: 1 — obudowa rotora, 2 — uktad peszli w rotorze,

3 — ptywak

Fig. 4. Cross-section of the rotor with various float design variants and
arrangements of corrugated pipes: 1 — rotor housing, 2 — arrangement of
corrugated pipes in the rotor, 3 — float

3. Wyniki i analiza badan

We wszystkich analizowanych przypadkach zmiany st¢Zenia
znacznika na wyplywie ze ztoza majq okreslony charakter. W danym cza-
sie dla poszczegdlnych wariantdow wystepuje maksimum stezenia, a na-
stepnie maleje ono zblizajac si¢ do wartosci poczatkowej zasolenia Sy cie-
czy. Podstawowym parametrem oceny badanego zjawiska jest wyznacze-
nie czasu retencji, w ktorym nastgpuje maksymalne stezenie trasera.

Porownanie wpltywu zmiennych parametrow konstrukcyjnych
(rotor A oraz rotor B) na dtugo$¢ czasu retencji obrazujg wyniki badan
(rys. 5). Dla rotora A $redni czas zatrzymania cieczy wynosi t = 12 min,
natomiast w przypadku rotora B, t = 18 min. Dodatkowo zaobserwowano
poprawe stabilno$ci pracy urzadzenia przy zastosowaniu plywaka
o wigkszej $rednicy. Do dalszych badan przyjeto rozwigzania konstruk-
cyjne zastosowane w rotorze B.

Analizie poddano wplyw kierunku obrotow rotora na dlugos¢
czasu zatrzymania cieczy w ztozu i stwierdzono, ze w przypadku obro-
tow lewoskretnych czas retencji jest niemal dwukrotnie dtuzszy (rys. 6).
Uzyskany efekt zwigzany jest ze zréznicowanym zwrotem i kierunkiem
ruchu cieczy w poszczegolnych warstwach peszli, co daje r6zng recyrku-
lacje cieczy w zaleznosci od kierunkéw obrotu rotora.
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Rys. 5. Rozktad czasu przebywania (RTD) dla dwoch wariantow
konstrukcyjnych rotora (rotor A, rotor B). Predkos$¢ obrotowa rotora 1obr/min,
obroty lewoskretne, natgzenie przeptywu wody 6,5 dm*/min, stezenie znacznika
100 g NaCl/dm’.

Fig. 5. Residence time distribution for two design variants of the rotor (rotor A,
rotor B). Rotational speed: 1 rpm, counter-clockwise rotation, water flow rate:
6.5 dm®/min, tracer concentration: 100 g NaCl/dm’
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Rys. 6. Rozktad czasu przebywania (RTD) dla rotora B w przypadku obrotow
lewo- i prawoskretnych. Predkos$¢ obrotowa rotora 1obr/min, natgzenie
przeptywu wody 6,5 dm®/min, stezenie znacznika 100g NaCl/dm’

Fig. 6. Residence time distribution for rotor B with counter-clockwise and
clockwise rotation. Rotational speed: 1 rpm, water flow rate: 6.5 dm®/min,
tracer concentration: 100 g NaCl/dm’
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Na rysunku 7 przedstawiono rozktad czasu zatrzymania cieczy
w ztozu dla dwoch rozwigzan konstrukcyjnych rotora B dla oceny istot-
nosci stosowania dodatkowej przegrody na wylocie rotora celem zwigk-
szenia recyrkulacji cieczy przez rotor. Stwierdzono, Ze zastosowanie
przegrody nie wptywa na zwigkszenie czasu retencji. W obydwu przy-
padkach czas zatrzymania cieczy wahal si¢ w granicach 18 min.
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Rys. 7. Rozktad czasu przebywania (RTD) dla dwoch rozwigzan
konstrukcyjnych rotora B — z dodatkowa przegroda oraz bez dodatkowe;j
przegrody. Predkos¢ obrotowa rotora 1obr/min, obroty lewoskretne, natezenie
przeptywu wody 6,5 dm®/min, stezenie znacznika 100g NaCl/dm’.

Fig. 7. Residence time distribution for two rotor B variants — with and without
an additional partition. Rotational speed: 1 rpm, counter-clockwise rotation,
water flow rate: 6.5 dm’/min, tracer concentration: 100g NaCl/dm’.

4. Whnioski

Otrzymane wyniki wskazuja na mozliwos$¢ wptywania poprzez roz-
wigzania konstrukcyjne 1 kinematyke pracy rotora na czas kontaktu prze-
ptywajacej cieczy ze zlozem (retencjg), ktory jest jednym z parametrow
decydujacych o wydajnosci 1 jakosci pracy obrotowych zt6z biologicznych.

Dla analizowanych rozwigzan w zakresie geometrii uktadu rotora
1 kierunku jego obrotow czas retencji wahat si¢ w granicach 10-18 min.
Najdluzszy czas zatrzymania t = 18 min uzyskano w przypadku rotora
w wariancie konfiguracyjnym z ptywakiem o Srednicy d, = 100 mm
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itrzema warstwami peszli oraz zastosowaniu obrotow lewoskretnych.
Dodatkowo zaobserwowano, ze zastosowanie wymienionego rozwigza-
nia konstrukcyjnego skutkuje poprawa stabilno$ci pracy zloza w zakresie
zapewnienia ptynnych obrotéw rotora.

Przeprowadzona analiza rozwigzan konstrukcyjnych pozwolita na
wybor konfiguracji uktadu zloza celem zastosowania w kanalizacyjnej
sieci demonstracyjnej i stanowi podstawe prowadzenia dalszym badan
w tym zakresie.
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cyjny system kanalizacji sanitarnef DEMONSTRATOR +, NCBR w ra-
mach umowy nr No UOD-DEM-1-591/001

Literatura

Battaglia, A., Fox, P., Pohland, F.G. (1993). Calculation of residence time dis-
tribution from tracer recycle experiments. Water Research, 27(2), 337-341.

Btazejewski, R., Skubisz, W. (2005). Grawitacyjna kanalizacja matos$rednico-
wa. Gaz, Woda i Technika sanitarna, 10, 21-25.

Borghi, M., Pallazi, E., Parisi, F., Ferraiolo G. (1985). Influence of process var-
iables on the modelling and design of a rotating biological surface. Water
Research, 19(5), 573-580.

Celenza, G. (1999). Industrial Waste Treatment Process Engineering: Biologi-
cal Processes. Vol. Il. CRC Press Taylor & Francis Group.

Duda, A., Korga, S., Skubisz, W. (2014). Wykorzystanie wspomagania kompu-
terowego w projektowaniu i budowie instalacji pilotazowych na przykta-
dzie innowacyjnych rozwiazan urzadzen kanalizacji matosrednicowe;j
zrownowazonego przeptywu. In Pacyna Jerzy (ed.), Prace Szkoly Inzynierii
Materiatowej: 42 Szkota Inzynierii Materiatowej, Krakow-Rytro,
23-26.09.2014, Krakow: AKAPIT, 304-307.

Ghawi, A.H., Kris, J. (2009). Use of rotating biological contactor for appropri-
ate technology wastewater treat-ment. Slovak Journal of Civil Engineer-
ing, 3, 1-8.

Hanhan, O1, Orhon, D, Krauth, Kh, Giinder, B. (2005). Evaluation of denitrifi-
cation potential of rotating biological contactors for treatment of municipal
wastewater. Water Science and Technology, 51(11), 131-9.

Horan, N.J., Parr, J., Naylor, P.J. (1991). Evaluation of tracers for the determi-
nation of the mixing characteristics of activated sludge reactors. Environ-
mental Technology, 12(7), 603-608.



Dobér parametréw konstrukcyjnych rotacyjnego ztoza... 907

Lenik, K., Korga, S., Kozera, R., Szalapko, J. (2013). FEM and Flow Simula-
tion Module for selecting parameters in rotors flow systems. Archives of
Materials Science and Engineering, 2(59), 69-75.

Lenik, K., Skubisz, W., Urzqdzenie i sposob biologicznego oczyszczania Scie-
kow. Zgloszenie patentowe P.411985. In press.

Mansouri, Y., Zinatizadch, A.A., Mohammadi, P., Irandoust, M., Akhbari, A.,
Davoodi, R. (2012). Hydraulic characteristics of an anaerobic rotatory bio-
logical conactor (AnRBC) using tracer experiments and response surface
methodology (RSM). Korean Journal of Chemical Engineering, 29(7),
891-902.

Mba, D., Bannister, R. (2007). Ensuring effluent standards by improving the
design of Rotating Biological Contactors. Desalination, 208, 204-2015.

Pathan, A.A., Rasool, B.M., Memon, F.A. (2015). Effect of flow rate and disc
area increment on the efficiency of rotating biological contactor for treating
greywater. Mehran University Research Journal of Engineering & Tech-
nology, 2(34), 99-106.

Patwardhan, A.W. (2003). Rotating biological contactors: a review. Industrial
& Engineering Chemistry Research, 42,2035-2051.

Pradeep, N.V., Hampannavar, U.S. (2011). Biodegradation of phenol using
rotating biological contactor. International Journal of Environmental Sci-
ences, 2(1), 105-113.

Szulzyk-Cieplak, J., Lenik, K., Ozonek, J. (2015). Ocena wiejskich systemow
kanalizacyjnych na przyktadzie wojewodztwa lubelskiego. In Chmielewski
Jarostaw, Szpringer Monika (ed.), Zdrowie, praca, sSrodowisko — wspoicze-
sne dylematy, 241-252. Warszawa: Instytut Ochrony Srodowiska — Pafi-
stwowy Instytut Badawczy.

Waskar, V.G., Kulkarni, G.S., Kore, V.S. (2012). Review on process, applica-
tion and performance of rotating biological contactor (RBC). International
Journal of Science and Research Publications, 2(7), 1-6.

The Selection of Design Parameters of the Rotating
Biological Contactor Using Tracer Studies

Abstract

The subject of research consists in a rotational biological contactor with
a rotor characterized by a bi-directional longitudinal flow as an element of syn-
chronized system of disposal and biological treatment of sanitary wastewater in
small-bore sewerage. The rotor design is based on a system of corrugated pro-
tective pipes, arranged in coils wound around its rotation axis. The corrugated
pipes have two purposes. On the one hand, they ensure and enable the aeration



908 Joanna Szulzyk-Cieplak, Aneta Duda, Klaudiusz Lenik

of activated sludge, and provide the surface for biofilm development on the
other. The special winding of corrugated pipes enables a bi-directional flow of
the liquid medium. During the rotation of the rotor, the RBC is simultaneously
emptied and filled with wastewater. The structure of the rotational biological
contactor aims to provide intensive aeration of the transported wastewater,
which would allow for a greater development of microorganisms participating
in the hybrid treatment of wastewater, i.e. the activated sludge method and by
means of a trickling filter. Design solutions of the rotor pertaining to coil ar-
rangement and the drive system were analyzed and tracer studies of hydrody-
namics were performed in regard to the selection of appropriate structural pa-
rameters of the device. The obtained results indicate a clear influence of the
design solution and its kinematics on the aeration time of the flowing medium,
which is one of the parameters governing the efficiency and quality of RBC
operation.
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