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Streszczenie

Celem badan byto zweryfikowanie mozliwosci modelowania (z zastosowaniem modelu ASM-1)
usuwania zwigzkow organicznych, wyrazonych jako chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZTc,),
przez filtry widkninowe, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich grubosci. Przyjeto zatozenie, Ze proce-
sy biochemiczne zachodzace na filtrach podczas przeptywu $ciekdw podczyszczonych wcezesniej
w osadniku gnilnym, mozna modelowa¢ jako szereg reaktoréw przeptywowych z idealnym wymie-
szaniem. Modelowano skuteczno$¢ usuwania ChZT¢, dla trzech grubo$ci widkniny filtracyjnej: 1,8;
3,6 1 7,2 mm. Zalozono, ze za pomoca powyzszego modelu, bedzie mozna zidentyfikowa¢ czynniki
warunkujace obserwowang wczesniej w ramach badan empirycznych [SPYCHALA, LUCYK 2015] za-
lezno$¢ wptywu grubosci warstwy filtracyjnej na efektywnos$¢ usuwania substratu organicznego. Ob-
liczenia modelowe wykazaty, ze potraktowanie warstwy filtracyjnej jako szeregu reaktoréw z ideal-
nym wymieszaniem zadowalajaco odzwierciedla skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych
przez filtry o grubo$ci warstwy filtracyjnej 7,2 mm dzigki stosunkowo dlugiemu czasowi retencji.
Modelowanie nie dalo zadowalajacych wynikéw w przypadku filtrow o mniejszej grubosci warstwy
filtracyjnej, czego gldwna przyczyna byly krotkie srednie czasy przetrzymania Sciekow.

Stowa kluczowe: bakterie heterotroficzne, filtr wiokninowy, model matematyczny, oczyszczanie Scie-
kow, zwiqzki organiczne

WSTEP

Zardéwno na $wiecie, jak i w Polsce, z roznych wzgledéw zwigksza si¢ znacza-
co zainteresowanie badaniem oraz stosowaniem indywidualnych systemow
oczyszczania $ciekow. Swiadcza o tym dane o zwigkszeniu liczby wybudowanych
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(zgloszonych) oczyszczalni przydomowych (rocznie od ok. 6% [PIASECKI, JURASZ
2015] do nawet 30% [BLAZEJEWSKI 2012] w zalezno$ci od regionu naszego kraju
oraz innych uwarunkowan geograficznych, spotecznych i1 ekonomicznych).
Jednym z obiecujgcych, zdaniem autora, systemow sg filtry wtdkninowe, begdace
specyficznym przypadkiem reaktorow, w ktérych wykorzystuje si¢ biomasg
utwierdzong.

Roézne wlasciwoscei fizyczne 1 biochemiczne biomasy wystepujacej w syste-
mach oczyszczania $ciekow sa istotne dla skutecznosci usuwania zanieczyszczen
(poboru substancji pokarmowych). Szybkos¢ wchianiania substancji rozpuszczo-
nych zachodzi na drodze dyfuzji i jest zwigzana miedzy innymi z polem po-
wierzchni, na ktorej wystepuje. Powierzchnia wtasciwa utwierdzonej biomasy za-
lezy od wielu czynnikéw. Bardzo waznym parametrem jest mikrostruktura po-
wierzchni biofilmu. Szczegdlnym przypadkiem jest biomasa (mieszanina zywych
organizmow 1 czastek stalych pochodzacych ze $ciekow), znajdujaca si¢ wewnatrz
filtra wtokninowego. W ramach wcze$niejszych badan zaobserwowano [SPYCHA-
LA i1in. 2013], Zze nie ma ona formy ciaggltej warstwy — filmu (biofilmu), ale ksztatt
ziaren (granulek). Oznacza to, ze fizycznie (geometrycznie) i funkcjonalnie nie ma
Scistego zwiazku z powierzchnia podtoza (pole powierzchni widkien). Sredni roz-
miar granulek biomasy wewnatrz wtokniny filtracyjnej waha si¢ w do$¢ szerokim
zakresie i wynosi od kilku do kilkudziesigciu mikrometréw [SPYCHALA i in. 2013;
SPYCHALA, SOWINSKA 2015]. Rozmiar ponizej 100 um jest powszechnie obser-
wowany, np. w konwencjonalnych reaktorach z osadem czynnym — migdzy 63
a 126 um [PENG i in. 2012] i w reaktorach ze ztozem ruchomym (MBR) — od 36 do
49 um [LOUSADA-FERREIRA i in. 2011]. Zjawisko to moze mie¢ zwigzek z unika-
niem przez aglomeraty bakteryjne ograniczenia dyfuzyjnego, co wskazywali PEREZ
i 1in. [2005] dla osadu granulowanego poddanego flokulacji (wptyw dyfuzji na ab-
sorpcj¢ substratu znikomy dla ktaczkow mniejszych niz 100 um). W zwigzku
z tym zastosowanie podejscia modelowego, stosowanego dla osadu czynnego do
okreslonego rodzaju biomasy utwierdzonej (w formie ziarnistej) wydaje si¢ by¢
uzasadnione.

Istniejg pewne podobienstwa migdzy warunkami towarzyszacymi granulkom
biomasy we wiokninie filtracyjnej 1 ktaczkom osadu czynnego — sg to: stosunkowo
dobra dostgpno$¢ do substratu i wystarczajgca dostepnos¢ tlenu. Warunki te,
w przypadku biomasy filtrow widkninowych, uzyskuje si¢ dzigki powolnemu
przeptywowi substratu mi¢dzy czgstkami biomasy i intensywnemu dostepowi po-
wietrza atmosferycznego [SPYCHALA, LUCYK 2015; SPYCHALA, SOWINSKA 2015].

W wielu modelach dla biomasy utwierdzonej (biofilmu) wykorzystuje si¢ row-
nania Monoda, jako opisujace przemiany biochemiczne [HENZE, HARREMOES
2000]. Wigkszos¢ istniejacych modeli wykorzystuje wspoétczynniki wyznaczone
doswiadczalnie i1 opisujace populacje pojedynczych gatunkdéw, a znacznie mniej
sza liczba modeli bierze pod uwage konkurencje miedzygatunkowsa [SHAFAHI,
VAFAI 2009].
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Waznym zagadnieniem zwigzanym z modelowaniem wzrostu biomasy i wyko-
rzystaniem substratu jest sktad $ciekow. Scieki bytowe, oczyszczone w osadniku
gnilnym, majg znacznie wigkszy udzial rozpuszczonej frakcji organicznej biode-
gradowalnej (50—75%) niz $cieki komunalne — tylko do 20% [MAKOWSKA, SPY-
CHALA 2014].

Celem badan przedstawionych w niniejszej pracy byto zweryfikowanie, z wy-
korzystaniem danych empirycznych, hipotezy, ze usuwanie substratu na filtrach
wiokninowych do oczyszczania $cieckow mozna modelowac, traktujac je jako sze-
reg reaktorow przeptywowych z idealnym wymieszaniem. Zatozono, ze za pomoca
takiego modelu, bedzie mozna zidentyfikowa¢ czynniki warunkujgce obserwowang
wcze$niej w ramach badan empirycznych [SPYCHALA, LUCYK 2015] zaleznos¢
wpltywu grubosci warstwy filtracyjnej na efektywno$¢ usuwania substratu orga-
nicznego.

METODY BADAN

Analize przeprowadzono dla nast¢pujacych wariantow i danych: grubosci
wiokniny filtracyjnej: 1,8 mm (2 warstwy widkniny filtracyjnej), 3,6 mm (4 war-
stwy wldkniny filtracyjnej) i 7,2 mm (8 warstw wtokniny filtracyjnej), empirycznie
wyznaczonej skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen w warunkach zmiennego po-
ziomu pigtrzenia Sciekow; rozktadu st¢zenia aktywnej biomasy na przekroju po-
przecznym warstwy filtracyjne;.

Eksperyment i stanowisko badawcze. Reaktory badawcze zaopatrzone w fil-
try wldkninowe (geowldkniny polipropylenowe) zostaty juz wczesniej szczegoto-
wo opisane w innych publikacjach [SPYCHALA i in. 2013; SPYCHALA, LUCYK
2015]. Kazdy z reaktoréw byt zasilany Sciekami bytowymi odptywajacymi z osad-
nika gnilnego sze$¢ razy na dobe w objetosci ok. 750-780 cm’. Scieki doptywajace
do filtrow (znajdujacych si¢ w reaktorach — po cztery filtry w kazdym z trzech re-
aktorow) charakteryzowaty si¢ nastgpujacymi $rednimi wartosciami wskaznikow
zanieczyszczen (ChZTc,) — filtry dwuwarstwowe: 580,3 mg O,-dm™ + 65,5 mg
0,-dm™ (n = 7), filtry czterowarstwowe: 761,5 + 68,9 (n = 5), filtry o$miowar-
stwowe: 586,4 = 87,3 (n =5).

Model matematyczny. Do symulacji przyjeto rozklad stezenia tlenu rozpusz-
czonego w przekroju warstwy filtracyjnej filtra czterowarstwowego uzyskany
w ramach badan empirycznych (laboratoryjnych), a takze zatozono stalg w czasie
warto$¢ przeplywu oraz, ze przeplyw ten odbywa si¢ w warunkach petnego nasy-
cenia $ciekami wtokniny filtracyjnej. Przyj¢to jednolite stezenie poszczegodlnych
zmiennych niezaleznych w danej warstwie przekroju poprzecznego filtra, co wyni-
kalo z zatozenia, Ze sg to reaktory z idealnym wymieszaniem. W okresie badan od-
notowano bardzo duze wartosci temperatury panujgcej w laboratorium badawczym
(07-08.2013): 24-25°C, dlatego do symulacji modelowych przyjeto 24,5°C jako
warto$¢ Srednia.
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W niniejszej pracy przedstawiono koncepcj¢ modelu rozktadu (usuwania ze
sciekow) sktadnikow odzywczych przez bakterie heterotroficzne zasiedlajace filtry
wiokninowe o réznej grubosci. Zalozono przy tym, ze sa one dominujace w bioce-
nozie filtrow widkninowych. W ramach badan empirycznych stwierdzono stosun-
kowo maty udzial — na poziomie ok. 8—15% — bakterii utleniajagcych amoniak oraz
azotyny i azotany w ogolnej liczbie bakterii [SPYCHALA, STARZYK 2015]. W do-
datku grupy te charakteryzowaly si¢ duza zmienno$cia, co potwierdzity rowniez
oznaczenia substratow 1 produktow zwiazanych z ich aktywno$cia. Zastosowano
ogolne zatozenia wykorzystane wczesniej dla wstepnego podejscia do modelu ma-
tematycznego [SPYCHALA, STARZYK 2015], wprowadzono jednak zasadnicze
zmiany. W modelu przyjeto inny rozktad suchej masy na przekroju poprzecznym
(profilu) widkniny. Pierwotnie zatozono, ze mozna go opisa¢ rownaniem wspot-
czynnika filtra, podanego w ogolnej postaci przez Iwasakiego [IVES 1975] i ziden-
tyfikowanego empirycznie jako warto$é: A = 4,7 m™'. Szczegdtowe analizy wyka-
zaty jednak, ze o ile rozktad suchej masy w przekroju poprzecznym widkniny
mozna z pewng zbieznos$cig opisa¢ tym wspotczynnikiem, to juz rozktad liczebno-
sci bakterii heterotroficznych, ktéry powinien by¢ réwniez brany pod uwage,
znacznie odbiegal od krzywej rozkladu wartosci tego wspotczynnika. Z tego po-
wodu oraz ze wzgledu na duzg zmiennos$¢ stezenia suchej masy i liczebnos$ci mi-
kroorganizmoéw w przekroju poprzecznym warstwy filtracyjnej, zastosowano roz-
ktad stezenia suchej masy do celow modelowania, odpowiadajacy zarowno ozna-
czonemu doswiadczalnie rozktadowi suchej masy, jak i rozkladowi heterotrofow.
W poréwnaniu z wezesniejszymi zatozeniami modelowymi [SPYCHALA, STARZYK
2015], zweryfikowano i zmodyfikowano obliczone czasy przetrzymania $ciekdéw
wewnatrz warstwy filtracyjnej z uwzglgdnieniem retencji $ciekow w placku filtra-
cyjnym, co we wczesniejszym uj¢ciu nie miato miejsca. Przeanalizowano rowniez
filtry o mniejszej grubosci.

Do symulacji modelowych wykorzystano program Aquasim [REICHERT 1998],
ktory byt juz wczesniej uzywany do modelowania réznych rodzajow biomasy
[HORN, HEMPEL 1997; MOZUMDRER i in. 2014]. W pordéwnaniu z pierwotnym po-
dejsciem, jako zrodtowy wykorzystano inny plik modelowy: IAWPRC1.AQU
(wezesniej — HETAUT.AQU).

Zatozono, ze usuwanie substratu na filtrach wtdékninowych do oczyszczania
sciekow mozna modelowaé jako procesy i zjawiska zachodzace w reaktorze ruro-
wym, symulowanym jako szereg kilku (min. czterech) reaktorow przeptywowych
z idealnym wymieszaniem. Wybrane wartosci parametrow modelu (np. stezenie
biomasy, czas zatrzymania $ciekow na filtrach itp.) wyznaczono w trakcie badan
laboratoryjnych. Wykorzystano réwnania podane przez PEREZA i in. [2005], bazu-
jace na modelu ASM-1: wzrost 1 obumieranie heterotroféw, dynamik¢ zmian sub-
stancji inertnych i szybko$¢ ubywania substratu w postaci zwigzkéw organicznych.
Wybrane parametry modelu, zaimplementowanego w programie Aquasim, zesta-
wiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wybrane parametry modelu zaimplementowanego w programie Aquasim

Table 1. Selected parameters of model implemented in the Aquasim software

Parametr
Parameter

Symbol
Symbol

Wartos¢
Value

Wspoditczynnik obumierania biomasy heterotrofow w temperaturze
20°C,d "
Decay coefficient for heterotrophs at the temperature 20°C, ™!

Wskaznik stezenia dla y; w warunkach anoksycznych
Concentration coefficient of yy under anoxic conditions

Wskaznik korekcyjny dla hydrolizy w warunkach atoksycznych
Correction coefficient of hydrolysis under anoxic conditions

Frakcja biomasy przetworzona na inertny produkt w formie substan-
cji stalej

Biomass fraction transformed to particulate inert product
Maksymalna predkos¢ hydrolizy w temperaturze 20°C, d™*
Maximum hydrolysis reaction rate at the temperature 20°C, d”'

Wspotczynnik potowiczny nasycenia dla biomasy heterotroficznej,
mg O,-dm>

Monod half saturation coefficient for heterotrophs, mg O,-dm™
Wspodtczynnik potowiczny nasycenia dla substratu heterotrofow,
mg O, dm™

Monod half saturation coefficient for substrate — heterotrophs,

mg 0, dm™

Maksymalna predkos¢ wzrostu biomasy heterotroficznej w tempera-
turze 20°C, d”'

Maximum growth rate of heterotrophic biomass at the temperature
20°C,d"!

Wiek biomasy, d

Biomass age, d

Frakcja biorozktadalna w catkowitym ChZTc,

Biodegradable fraction of total COD

Frakcja rozpuszczonego inertnego ChZT¢, w calkowitym inertnym
ChZTc,

Inert dissolved fraction of total inert COD

Frakcja rozpuszczona w catkowitym biorozktadalnym ChZ T,
Dissolved fraction of total biodegradable COD

Frakcja bakterii heterotroficznych w czasteczkowym biorozktadal-
nym ChZTc,

Heterotrophic bacteria fraction of particulate biodegradable COD
Stopien wykorzystania substratu przez biomasg¢ heterotroficzng
Substrate utilisation rate of heterotrophic biomass

brzo

En

Jr

kHZ 0

K O2H

Ky

HH20

WB

wwDegCOD

wwDissl

wwDissS

wwXH

Yy

0,48

0,8

0,4

0,08

0,2

20

6,0-10,7

30

0,75

0,4

0,9

0,2

0,67

Zrodto: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Skuteczno$¢ usuwania ChZT¢, wyznaczona w ramach badan laboratoryj-
nych. Analizy laboratoryjne $ciekow dla wybranego do modelowania okresu wy-
kazaty nastgpujace $rednie skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen organicznych,
oznaczanych jako ChZT¢,: filtry dwuwarstwowe — 44,4% + 4,7% (n = 18), filtry
czterowarstwowe — 57,8% + 8,0% (n = 5) i filtry oSmiowarstwowe — 65,9% = 3,9%
(n =15). Byly to wartosci zblizone do $rednich uzyskanych z catego okresu badan:
48,3 + 2,1% (n = 47) dla filtra dwuwarstwowego, 56,9 £1,8% (n = 58) dla filtra
czterowarstwowego i 64,3 +1,8% (n = 62) dla filtra o§miowarstwowego [SPYCHA-
LA, LUCYK 2015].

Wyniki modelowania. Do symulacji modelowej przyjeto zawarto$¢ suchej
masy na profilu wtdknin z okresu poboru probek najbardziej zblizonego do okresu,
w ktorym oznaczano $rednie wydatki i skutecznos¢ usuwania ChZTc,, przyjete do
modelowania (08.2013). Dodatkowo sprawdzono rozktad heterotroféw na profilu
wildknin i uzyskano poréwnywalne réwnania krzywych trendu (funkcja potegowa
z ujemng warto$cia wyktadnika: 0,5-0,6).

Zawarto$¢ (stezenie) suchej masy tacznie w catym przekroju poprzecznym
wlokniny czterowarstwowej (22,8 mg-cm ) i o$miowarstwowej (40,5 mg-cm )
nie odbiegata od wartosci uzyskanych w innych okresach badan nad tymi samymi
rodzajami filtréw [SPYCHALA, LUCYK 2015]. Sredni czas retencji $ciekow w filtrze
obliczono, uwzgledniajac: grubos¢ widkniny filtracyjnej (wraz z gruboscia placka
filtracyjnego), porowatos¢ rzeczywista oraz wydatek hydrauliczny.

Dla reaktorow modelowych przyjeto porowato$¢ na podstawie zawartosci su-
chej masy ($rednio dla warstw z wylaczeniem warstwy pierwszej: 3,9 mg-cm > dla
filtrow dwuwarstwowych, 4,5 mg-em” dla filtréw czterowarstwowych i 4,0
mg-cm ™ dla filtrow o$miowarstwowych) i przeliczona dla uwodnienia biomasy
strefy kolmatacyjnej na podstawie danych literaturowych [PLATZER, MAUCH
1997], ktéra wynosita 30%. Uzyskano w ten sposob porowatos¢ filtrow dwuwar-
stwowych, wynoszaca 78%, czterowarstwowych — wynoszaca 76% i o$miowar-
stwowych — 81%. Stwierdzono w ramach niniejszych badan, ze aktywna byta (brak
roéznicy w wygladzie, zawarto$ci suchej masy, udziatu frakcji organicznej itp.) cata
powierzchnia wiokniny filtracyjnej, takze strefy znajdujace si¢ na nieprzepuszczal-
nych elementach konstrukcyjnych filtrow, co oznaczato, ze te strefy rowniez
uczestniczyly w procesie usuwania zwigzkow organicznych. Dlatego do obliczenia
teoretycznego S$redniego czasu retencji $ciekow przyjeto znacznie wigkszg po-
wierzchnie filtracyjna (obwdd filtra 33 cm) niz w we wczesniejszych badaniach
[SPYCHALA, LUCYK 2015; SPYCHALA, STARZYK 2015], w ktérych do obliczen
przyjeto obwdd filtra w rzucie z gory pomniejszony o elementy konstrukcyjne —
wynoszacy 21 cm. W zalezno$ci od czasu przyjetego do analiz [ub symulacji mo-
delowych $rednie wydatki hydrauliczne dla tych samych filtrow r6znily si¢ znacza-
co (nawet kilkukrotnie). Obliczony w ramach niniejszych badan czas retencji dla
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filtrow o$miowarstwowych wyniost 7,0 h, dla filtrow czterowarstwowych — 3,0 h,
a dla filtrow dwuwarstwowych — 1,1 h.

W wyniku symulacji modelowej w przypadku filtréw o$miowarstwowych uzy-
skano skuteczno$¢ usuwania substancji organicznych (zmniejszenie ChZ T, na do-
ptywie z 586 do ok. 220 mg O,-dm ) na poziomie ok. 61% przyjmujac maksymal-
ng predkos¢ wzrostu biomasy heterotroficznej w temperaturze 20°C (upa), rOWng
6,0 d™' i czas retencji 7 h (tab. 2, rys. 1a). Jest to warto$¢ zblizona do $redniej war-
tosci uzyskanej z pomiarow — 65,9%.

Tabela 2. Wartosci uzyskane z pomiaré6w laboratoryjnych oraz przyjete do modelowania dla filtra
o$miowarstwowego — czas retencji 7 h

Table 2. Results obtained from the laboratory study and used in modelling for eight-layer filter —
hydraulic retention time 7 h

Zawarto$¢ suchej masy Xy
Tlen Czas retencji Dry mass content Xy
Reaktor .
rozpuszczony | Hydraulic oznaczona .
Warstwa | modelowy . . L przyjeta do modelu
L Model Dissolved retention laboratoryjnie matematvezneeo
ayer oce oxygen time obtained from the . tyczneg
reactor used in modelling
laboratory study
mg Oy dm™ d mg-em”? | mg-dm™ mg-dm™
. 135 111;
WI1-W2 R1 0,15 0,005 12,2; 3,7 41 404 135000
. 42 828;
W3-W4 R2 0,3 0,097 3,9; 5,6 62222 44 000
. 62 222;
W5-W6 R3 0,6 0,097 5,6;2,8 31525 44 000
. 30 000;
W7-W8 R4 1,2 0,097 2,7, 2,7 44 444 44 000
Srednia z W1-W8 Average W1-W8 5,1 56 000 56 220

Zrédto: opracowanie wiasne.

Source: own elaboration.

Praktycznie taka sama, jak w przypadku pomiardw laboratoryjnych, skutecz-
no$¢ uzyskang w wyniku symulacji modelowej, wynoszaca 65,9% (zmniejszenie
ChZT¢ z 586 do 200 mg O,-dm™) mozna uzyskaé dla uym réownego 7,1 d™' dla
znacznie krotszego czasu retencji — 6 h. Jednak zaktadajac nawet bardzo duzs,
najwieksza, jakg mozna znalez¢ w zrddtach literaturowych [JEPPSSON 1996] war-
to$¢ maksymalnej szybkosci wzrostu pgmg, wynoszaca 10,7 d ' i przyjmujac krotki
czas retencji (3 h) uzyskana skuteczno$¢ usuwania ChZ T, jest juz stosunkowo ni-
ska: 30-35% (dla stgzenia tlenu rozpuszczonego w kolejnych warstwach zgodnego
z pomiarami laboratoryjnymi: 0,1, 0,3, 0,6 i 1,3 mg O,-dm™ w warstwach 1-2,
3-4, 5-6 i 7-8, odpowiednio). Przyjmujac wigksze wartosci stgzenia tlenu roz-
puszczonego (po 1,5 mg O,-dm™ w warstwach: 2., 3. i 4.), mozna uzyskaé znacz-
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nie wigksza skutecznos$¢ — 52% w jeszcze krotszym Srednim czasie retencji — 2,9 h
(rys. 1b). Stosunkowo krotkie, a nawet znacznie krotsze, niz przyjete do modelo-
wania filtrow osmiowarstwowych, $rednie czasy zatrzymania Sciekow w reaktorze,
np. 4 h, mozna znalez¢ w licznych zZrédtach literaturowych [ABOU-ELELA 1 in.
2013].
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Rys. 1. ChZT¢, modelowane dla filtra o§miowarstwowego dla czasu retencji zgodnego z pomiarami
laboratoryjnymi i 20 = 6,0 d”' (a) oraz dla podwyzszonego stezenia tlenu rozpuszczonego i czasu
retenciji 2,9 h i e = 10,7 d”' (b); zrédto: opracowanie whasne

Fig. 1. Modelled COD for eight-layer filter, hydraulic retention time corresponding to the laboratory
study and 0= 6.0 d”! (a) and for increased dissolved oxygen concentration and hydraulic retention
time 2.9 h and g9 = 10.7 d”! (b); source: own elaboration

W ramach wielowariantowych symulacji modelowych mozna réwniez zauwa-
zy¢ wieksza niestabilno$¢ skuteczno$ci usuwania zwigzkéw organicznych (zmien-
nos$¢ ChZTc, na odptywie) dla krotszych czaséw retencji niezaleznie od przyjetej
warto$ci maksymalnej szybko$ci wzrostu. Podobng zalezno$¢ obserwowano w ra-
mach badan laboratoryjnych — wzrastajacej niestabilno$ci wraz ze zmniejszaniem
grubosci filtra (skroceniem czasu retencji).

Zmienno$¢ skuteczno$ci usuwania ChZTc, przez filtry czterowarstwowe
w trakcie badan laboratoryjnych byta znaczna (duze wartosci odchylen standardo-
wych) nawet w okresie przyjetym do symulacji, ktoéry uznano za najbardziej ,,wy-
rownany” w stosunku do catego okresu badan i wahata si¢ od 38 do 77%.

O ile model szeregowy minireaktorow z pelnym (idealnym) wymieszaniem
mozna, z pewnymi ograniczeniami, stosowac¢ do okreslania skuteczno$ci usuwania
zanieczyszczen przez filtry oSmiowarstwowe, o tyle dla filtrow wiokninowych
czterowarstwowych model ten nie daje satysfakcjonujacych wynikow, skutecznosé
uzyskana w wyniku wymodelowana wynosi bowiem zaledwie kilka procent.
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Mimo kroétkiego obliczonego czasu retencji Sciekow w filtrze obserwowana do-
$wiadczalnie skuteczno$¢ usuwania ChZTc, byta dos¢ wysoka (57,8%). Moze to
by¢ zwigzane z pewnymi zjawiskami i procesami, ktore mogly mie¢ nawet decydu-
jace znaczenie. Do czynnikow takich mozna zaliczy¢ sptyw cienkiej warstwy $cie-
kéw po odpowietrznej stronie filtra. Jak podaje BRONIARZ-PRESS [2004], predkos¢
sptywu po powierzchni zarowno gladkiej, jak i chropowatej zalezy od wielu czyn-
nikow, a zwlaszcza struktury powierzchni oraz grubosci warstewki cieczy, przy
czym o ile struktur¢ powierzchniowa wiodkniny datoby si¢ z jakim$ przyblizeniem
opisac, o tyle zmierzenie grubosci warstewki $ciekow bytoby trudne i skompliko-
wane, ze wzgledu na silne uwodnienie biomasy nawet przy braku splywu po po-
wierzchni oraz bardzo duzg zmienno$¢ lokalng zaréwno wielkosci porow, jak
1 uwodnienia.

Dla warstewki cieczy o grubosci 0,1-0,2 mm predkos¢ przeptywu jest na tyle
mala, ze na drodze (wysokosci filtra) 30—40 cm daje czas przeptywu wynoszacy
1-2 h [BRONIARZ-PRESS 2004; rownanie 2.1.18]. Przyjecie takiej grubosci war-
stewki Sciekow zwigkszyloby czas przyjety do modelowania z 3,0 do nawet 5,0 h.
Przy jednoczesnym zatozeniu wysokiego stezenia tlenu rozpuszczonego wewnatrz
wiokniny: 0,15 mg O,-dm™ w warstwie pierwszej i po 1,5 mg O,dm™ w war-
stwach: 2., 3. 1 4. (tab. 3, rys. 2a) oraz warto$ci maksymalnej pr¢dkosci wzrostu
6,1 d' mozna by uzyska¢ skuteczno$¢ uzyskang w wyniku modelowania, wyno-
szaca ok. 40%. Nieznaczne zwigkszenie maksymalnej predkosci wzrostu do 6,6 d”'
daje juz skutecznos$¢ oczyszczania, wynoszaca ok. 55% — bardzo zblizong do uzy-
skanej w ramach do$wiadczenia (rys. 2b). Sa to jednak rozwazania czysto teore-

Tabela 3. Warto$ci uzyskane z pomiaréw laboratoryjnych oraz przyjete do modelowania dla filtra
czterowarstwowego — czas retencji 5 h

Table 3. Results obtained from the laboratory study and used in modelling for four-layer filter — hy-
draulic retention time 5 h

Zawarto$¢ suchej masy Xj;
Tlen Czas retencji Dry mass content Xy
Reaktor .

Warst del rozpuszczony | Hydraulic oznaczona ota d del
Ijl stwa m(li/l ¢ dm;vy Dissolved retention laboratoryjnie p :rzlzggniatoc?r?e eou
ayet oce oxygen time obtained from the Tiatyczneg

reactor used in modelling
laboratory study

mg O, dm™ d mg-em” | mg-dm™ mg-dm™

Wil R1 0,15 0,005 9,4 104 444 104 000
w2 R2 1,5 0,070 3,9 43333 52 000
W3 R3 1,5 0,070 4,6 51111 52 000
W4 R4 1,5 0,070 49 54 444 52 000
Srednia z W1-W4 Average W1-W4 5,7 63333 65 000

Zrodto: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.
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Rys. 2. ChZ T, modelowane dla filtra czterowarstwowego dla czasu retencji 5,0 h i dla g0 = 6,1 d”!
(a) oraz w9 = 6,6 d! (b); zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 2. Modelled COD for four-layer filter, hydraulic retention time 5.0 h and 0= 6.1 d”! (a)

and 0= 6.6 d™! (b); source: own elaboration

tyczne, gdyz nie zaistnialy uzasadnione przestanki, aby takg warto§¢ maksymalnej
szybkosci wzrostu przyjac.

W przypadku filtrow dwuwarstwowych zaproponowane podejscie modelowe
wydaje si¢ by¢ mato uzyteczne, gdyz rozbieznosci pomi¢dzy wynikami modelo-
wymi i uzyskanymi z pomiaréw sg bardzo duze. Nawet uwzgledniajac dodatkowy
dwugodzinny czas retencji na odpowietrznej powierzchni wtokniny (zwigkszenie

Tabela 4. Wartosci przyjete do modelowania dla filtra dwuwarstwowego — czas retencji: 3,1 h

Table 4. Results obtained from the laboratory study and used in modelling for two-layer filter — hy-
draulic retention time 3.1 hours

Zawarto$¢ suchej masy, Xy
Tlen Czas retencji Dry mass content, X
Reaktor .
rozpuszczony | Hydraulic oznaczona .

Warstwa | modelowy . . .. przyjeta do modelu
L Model Dissolved retention laboratoryjnie matematyezneeo
ayer reactor oxygen time obtained from the used in ntq}; delli%l

laboratory study &
mg O,-dm> d mg-cm ? | mg-dm™ mg-dm™
R1 0,15 0,002 120 000
Wi 9,5 106 004
R2 1,5 0,044 90 000
R3 1,5 0,044 44 000
w2 3.9 43 424
R4 1,5 0,044 44 000
Srednia z W1-W2 Average W1-W2 6,7 74 714 74 500

Zrodto: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.
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czasu retencji z 1,1 do 3,1 h), mozna uzyska¢ skuteczno$¢ usuwania ChZTc, na
poziomie zaledwie 10% (tab. 4).

Dopiero przyjecie bardzo duzej wartosci maksymalnej predkosci wzrostu —
10,0 d”, gdy czas retencji wynosi 3,1 h, i wysokiego stezenia tlenu rozpuszczonego
wewnatrz wiokniny: 0,15 mg O,-dm™ w warstwie pierwszej i po 1,5 mg O,-dm™
w warstwach: 2., 3. i 4. daje mozliwo$¢ uzyskania skuteczno$ci oczyszczania
na poziomie ok. 40-50%, a wigc zblizonej do uzyskanej w ramach badan laborato-
ryjnych.

Zdaniem autora, ze wzgledow praktycznych, nie jest celowe poszukiwanie mo-
delu matematycznego dla filtrow o matej grubosci (dwuwarstwowych), wykazuja
one bowiem niska skuteczno$¢ i bardzo duzg niestabilnos¢ pracy, co dyskwalifiku-
je je jako filtry do mechaniczno-biologicznego oczyszczania, a uzasadnia, co naj-
wyzej, stosowanie ich tylko jako filtréw mechanicznych. Ponadto filtry o mniejszej
grubosci sg bardziej podatne na penetracj¢ przez larwy muszek Psychoda sp.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych symulacji modelowych mozna wyciagna¢ na-
stepujace wnioski:

1. Symulacje modelowe wykazaly, ze podejscie polegajace na potraktowaniu
warstwy filtracyjnej jako szeregu reaktorow z idealnym wymieszaniem i uzyciem
modelu ASM-1 zadowalajaco odzwierciedla skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
organicznych (ChZTc,) przez filtry o$Smiowarstwowe, o najgrubszej z badanych
warstwie filtracyjnej (7,2 mm). Glownym, sprzyjajacym czynnikiem byt w tym
przypadku stosunkowo dhugi teoretyczny (obliczony) czas retencji, porownywalny
z klasycznymi przeptywowymi reaktorami z osadem czynnym.

2. Zaproponowane podejscie modelowe do usuwania zanieczyszczen organicz-
nych (ChZT¢,) przez filtry czterowarstwowe (3,6 mm grubosci) i dwuwarstwowe
(1,8 mm grubosci) nie dalo satysfakcjonujacych rezultatow ze wzgledu na krétki
teoretyczny czas retencji §ciekow w warstwie filtracyjnej; porownywalne z pomia-
rami laboratoryjnymi wyniki modelowania mozna uzyska¢ jedynie pod warunkiem
przyjecia skrajnie duzych warto$ci maksymalnej szybkosci wzrostu (w29 réwne
10,0d™),

3. Jak wielokrotnie wcze$niej wykazywano w literaturze, model ASM-1 row-
niez w przypadku niniejszych badan okazat si¢ bardzo czuly na wartos$ci przyjetych
stalych (np. maksymalna szybko$¢ wzrostu), czy zmienno$¢ niektérych parame-
trow (np. stgzenia tlenu rozpuszczonego).

Badania byly finansowane w ramach projektu badawczego NCN No. N N523 75 1540.
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Marcin SPYCHALA

MODELLING OF ORGANIC COMPOUNDS REMOVAL FROM WASTEWATER
ON TEXTILE FILTERS

Key words: biochemical mathematical model, biofilm, heterotrophic bacteria, organic compounds,
textile filter, wastewater treatment

Summary

The aim of the study was to verify the possibility of modelling (using the ASM1 model) the re-
moval efficiency of nonwoven filters, with special emphasis on their thickness. It was assumed that
the biochemical processes taking place on the filters during the flow of wastewater pre-treated earlier
in a septic tank, can be modeled as a series of flow reactors with ideal mixing. Three kinds of nonwo-
ven filters of thickness: 1.8 mm, 3.6 mm and 7.2 mm were examined. On the basis of observations
made in the course of empirical studies it was assumed that a major impact on the efficiency of re-
moval of the substrate has a thickness of the filter layer (average retention time). Modelling calcula-
tions have shown that the treatment of the filter as a series of reactors with ideal mixing and using
ASM1 model satisfactorily simulates the efficiency of organic contaminants removal by the filter
having a thickness of 7.2 mm thanks to the relatively high retention time. Modelling does not give
satisfactory results for filters of smaller thickness of the filter layer. The main reason was the short
average retention time.
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