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NUTRIENTS REMOVAL IN QUARTZ BED RAPID FILTER APPLIED
FOR TERTIARY WASTEWATER TREATMENT

The paper presents the results of pilot scale research concerning the efficiency of the
rapid filtration process applied for tertiary wastewater treatment. Their aim was to find
conditions confirming the best results of carbon, nitrogen and phosphorus compounds
removal in biologically activated quartz bed. It was stated that the main factor effecting
nutrients removal process is the amount of readily biodegradable carbon in the filter
influent. The effectiveness of total N, N-NOy and P-PO4 removal increased respectively
with the increase of the COD/N, COD/NOy and COD/P ratio. The effectiveness of these
compounds removal in the same process conditions was always higher when external
carbon source was added to the filter influent. The COD removal effectiveness mainly
was depended on the influent COD concentration and the time from the beginning of the
filtration cycle. The effectiveness of carbon, nitrogen and phosphorus compounds re-
moval ranged broadly during the experiment according to the process conditions. Though
very low concentrations of these compounds in the filter effluent allows considering the
use of biological rapid filtration for the effective tertiary wastewater treatment.

1. Wprowadzenie

W zwiazku z coraz bardziej zaostrzajacymi si¢ przepisami prawnymi zachodzi ko-
niecznos¢ poszukiwania nowych metod oczyszczania Sciekow. Coraz wigksza uwage
poswigca si¢ usuwaniu zwigzkéw biogennych i zminimalizowaniu ich negatywnego
wptywu na wody odbiornikéw. W celu poprawienia jakosci sciekéw odprowadzanych
do odbiornikow i uzyskaniu wartosci wskaznikéw zanieczyszczen okreslonych w Roz-
porzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. (Dz.U. nr 137 poz.984), wiele
oczyszczalni w Polsce bedzie musiato usprawnié procesy technologiczne lub wprowa-
dzi¢ modyfikacje uktadu technologicznego. Jedna z mozliwych modernizacji oczysz-
czalni jest jej rozbudowa polegajaca na wprowadzeniu III° oczyszczania $ciekow (do-
czyszczania $ciekow) po tradycyjnym oczyszczaniu mechanicznym i biologicznym.
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Trzeci stopien oczyszczania $ciekow prowadzony moze by¢ na filtrach pospiesznych
biologicznie aktywnych. W poréwnaniu z innymi alternatywnymi rozwiazaniami stoso-
wanymi do doczyszczania $ciekéw np.: ultrafiltracja, procesami membranowymi,
jonowymiennymi czy kofncowym stracaniem chemicznym, jest to proces prosty w
eksploatacji i ekonomiczny [1, 2].

Przy stworzeniu optymalnych warunkdéw procesu w czasie filtracji na skutek zatrzy-
mywania na ziarnach zloza, wraz z zawiesinami, mikroorganizmow tworzacych powtoke
zooglealng, bierne materiaty filtracyjne ulegaja biologicznemu uaktywnieniu. Filtry
nabieraja wowczas cech zt6z czynnych i moga w nich, oprécz zjawisk fizyczno-
chemicznych, zachodzi¢ procesy biologiczne (nitryfikacja, denitryfikacja, defosfatacja)
umozliwiajace usuwanie zanieczyszczen rozpuszczonych ze sciekow.

Najczesciej stosowanymi materiatami filtracyjnymi w filtrach do doczyszczania $cie-
kéw sa: zwir, piasek kwarcowy czy inne wypelnienia ziarniste o réznym uziarnieniu, a
takze wypehienia polistyrenowe [3,5]. Zazwyczaj sg to ztoza dwuwarstwowe, gdyz takie
rozwigzanie zapewnia wigksza pojemnos¢ masowq zloza przy jednoczesnym dobrym
usuwaniu zawiesin. Spotyka si¢ takze ztoza jednowarstwowe, z kierunkiem przeptywu
sciekow z gory do dotu i czgsciej z dotu do gory [3,5,7,11]. Uziarnienia gornych warstw
746z dwuwarstwowych najczesciej wynosza 2,5 + 3,5 mm, a dolnych 0,6 + 2,0 mm. W
przypadku 716z jednowarstwowych rozbieznos¢ jest jeszcze wigksza, ziarna maja wymiar
od 0,9 do 6,0 mm. Stosowane sa tez ztoza o roznych wspotczynnikach réwnomiernosci
uziarnienia. Wysoko$¢ zloza jest wyzsza niz w filtrach stuzacych jedynie do usuwania
zawiesiny, aby umozliwi¢ rozwoj btony biologicznej 1 wystarczajaco dhugi czas kontaktu
Sciekdw ze ztozem, najczesciej miesci si¢ w zakresie od 1,0 + 3,0 m.

Predkosci filtracji wynosza od 2,6 do 10 m/h, w skali technicznej najczgsciej 5 + 10
m/h. Rowniez zastosowanie wigkszych predkosci filtracji (do 15 m/h) pozwala uzyskac
wysokie efekty oczyszczenia sciekow [3].

Najwigkszym problemem eksploatacyjnym jest zapychanie si¢ ztoza, zarowno zawie-
sing jak i powstajacym w wyniku denitryfikacji gazem. Wplywa to na dlugos¢ cyklu
filtracyjnego. Zazwyczaj nie przekracza ona 24 h, cho¢ spotyka si¢ takze cykle trwajace
dhuzej, nawet kilkadziesiat dni w przypadku zastosowania ztoza polistyrenowego i prze-
pltywu z dotu do gory [5] oraz 175 h przy przeptywie z géry na dot w ztozu ziarnistym [6].

Ze wzgledu na niewystarczajaca do denitryfikacji ilos¢ wegla w $ciekach biologicz-
nie oczyszczonych nalezy stosowaé zewnetrzne zroédlo wegla (metanol, etanol, octany).
Jego dawki sa rdézne i wynosza w przypadku metanolu 3,5 + 10 mgChZT/mgN,,, zazwy-
czaj 4,5 + 5,0 mgChZT/mgN,, [5]. Jonsson i in. [7] stwierdzili, ze stosowana dawka
octanu sodu ma najwigkszy wplyw na szybkos¢ denitryfikacji.

Efekty doczyszczania $sciekdw na filtrach zaleza od wielu omowionych wyzej czyn-
nikow, a takze od jakosci Sciekow doptywajacych na filtry. Zaleznosci te nie sa doktad-
nie okreslone.

Srednie efektywno$ci usuwania wynosza dla poszczegdlnych wskaznikéw odpo-
wiednio: ChZT — 30 do 40 %, BZTs5 — 50 do 70%, zawiesiny ogdlnej — 65 do 90%, azotu
ogblnego — 86%, fosforu ogoélnego — 50 do 95 % przy uzyciu koagulantow [3,4,9].
Wydaja si¢ one niewielkie, jednak jako$¢ sciekow w odplywie z oczyszczalni z reakto-
rami biologicznymi i doczyszczajacymi filtrami pospiesznymi moze by¢ bardzo dobra.

W zaleznosci od warunkéw badan [2,3,4,5,8,10] osiagano:

= ChZT <20+ 45 mgO,/l, = azot amonowy < 1,0 mgN-NH/1,
= BZT;5<5+ 6 mgOy/l, = azot azotanowy < 2,5 + 5,0 mgN-NOy/l,
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= zawiesina ogélna <1+ 5mg/l, = fosfor ogdlny <0,1 + 0,5 mgP/l,
= azot ogdlny <2 =+ 10 mgN/I, = ortofosforany < 0,05 + 0,11 mgP-PO,/1.

Zastosowanie filtrow doczyszczajacych do usuwania zawiesin, fosforu i azotu jest
zatem zasadne. Jednak wielofunkcyjno$¢ tych urzadzen powoduje skomplikowanie
czynnosci operacyjnych. Wytyczne do stosowania doczyszczajacych filtrow pospiesz-
nych nie sg jednoznaczne i wymagaja dalszych ulepszen [7].

2. Celi zakres badan

Celem badan bylo ustalenie czynnikéw wptywajacych na efektywnos$¢ usuwania
zwiazkow biogennych — wegla, azotu i fosforu — w filtrach pospiesznych biologicznie
aktywnych pracujacych jako III° oczyszczania Sciekow.

Proces oczyszczania sciekdw prowadzono réwnolegle na dwoch pilotowych kolum-
nach filtracyjnych wypetnionych zlozem kwarcowym, aby zapewni¢ jednakowa jakos¢
sciekéw rzeczywistych doptywajacych na stanowisko badawcze. Na jedna kolumng
filtracyjna doprowadzano $cieki z odptywu z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni
Sciekéw (filtr 1), a do sciekéw doplywajacych na druga dodawano zewngtrzne zrodio
wegla w postaci roztworu octanu sodu (filtr 2). Badania podzielono na dwie serie, z
ktorych pierwsza obejmowata 10, a druga 8 cykli filtracyjnych.

W pierwszej serii badania prowadzono jedynie na jednej kolumnie filtracyjnej (filtr
1) i nie stosowano zewngtrznego zrodia wegla. Zmieniano dwa gldéwne parametry
filtracji: predkos¢ filtracji w zakresie 2,8 +6,0 m/h oraz dtugosé cyklu filtracyjnego od 3
do 10 dni. Stwierdzono, ze najlepsze efekty usuwania zanieczyszczen biogennych ze
Sciekow osiagnigto dla predkosci 5,0 m/h i dhugosci cyklu 3 dni (72h) [12]. Parametry te
zastosowano w kolejne;j serii badawcze;j.

W drugiej serii badania wykonywano réwnolegle na obu kolumnach filtracyjnych
przy stalej predkosci filtracji 5,0 m/h i stalej dlugosci cyklu filtracjnego réwnej 3 doby.
Zmieniano dawke wegla zewngtrznego dodawanego do Sciekow doptywajacych na filtr 2
i badano wplyw tych zmian na efektywnos$¢ usuwania zwigzkéw biogennych w procesie
filtracji.

Analiza wynikéw badan przedstawiona w niniejszej pracy dotyczyla wptywu warun-
kéw prowadzenia procesu na uzyskiwane efektywnosci procesu filtracji pospiesznej, a w
szczegolnosci wpltywu: czasu filtracji, temperatury sciekow oraz wskaznikéw ChZT/N i
ChZT/P w $ciekach doptywajacych na filtry.

3. Metodyka badan

Badania doswiadczalne wykonywane byly na stacji pilotowej Politechniki Poznan-
skiej przy Centralnej Oczyszczalni Sciekéw w Koziegtowach. Na stacje $cieki doptywa-
ly z gtéwnego ciagu technologicznego po oczyszczaniu mechanicznym na kratach,
piaskowniku i osadniku wstgpnym. Przeplyw sciekdw przez stacje pilotowa w czasie w
obu serii badawczych wynosit ok. 4 + 11 I/min. Ciag technologiczny stacji pilotowej
(rys.1) obejmowat: zbiornik przelewowy, osadnik wstgpny (w czasie prowadzenia badan
wylaczony z eksploatacji), wielostrefowy reaktor biologiczny Bardenpho, komorg
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odgazowania oraz osadnik wtorny. Cz¢s$¢ sciekow po osadniku wtérnym odprowadzana
byla przelewem do kanalizacji, a druga czg$¢ sciekow kierowana byta na kolumny
filtracyjne.
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1 — zbiornik przelewowy, 2 — osadnik wstepny (w czasie badan wytaczony z eksploatacji), 3 — komora denitryfika
cji osadu recyrkulowanego, 4 — strefa beztlenowa, 5 — strefa anoksyczna, 6+9 — strefa tlenowa,
10 — komora odgazowania, 11 — osadnik wtérny, 12 — zageszczacz osadu, 13 — zbiornik przelewowy,
14 — pompa zasilajgca, 15 — kolumny filtracyjne, 16 — kanat $ciekowy, 17 — sprezarka powietrza

Rys.1. Schemat technologiczny stacji pilotowej przy Centralnej Oczyszczalni Sciekéw w
Koziegtowach
Fig. 1. Layout of the pilot wastewater treatment plant

W sktad stanowiska badawczego (rys.2) wchodzily: zbiornik przelewowy o wymia-
rach: A x Bx H=57x 38 x 28,5 cm, membranowa pompa dozujaca scieki typu YE-T/K-
D3 RS produkeji FAPO, pompa perystaltyczna typu Masterflex 7521-10 dozujaca octan
sodu, czyli zewngtrzne zrodto wegla (tylko w 2 serii badan), mieszalnik wraz z miesza-
dlem magnetycznym (tylko w 2 serii badan), dwie kolumny filtracyjne o srednicy we-
wnetrznej 50 mm i wysokosci kolumny filtracyjnej 2,0 m. Wypetnienie filtréw stanowito
ztoze kwarcowe uziarnieniu 1,4 + 2,0 mm , WR = 1,25 i wysokosci 1,20 m.
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1 — filtr ze ztozem kwarcowym, 2 —filtr ze ztozem kwarcowym z dawkowanym do doptywu octanem sodu,
3 — doptyw $ciekéw z osadnika wtérnego, 4 — zbiornik przelewowy, 5 — pompa membranowa, 6 — kréciec do
pomiaru cisnienia i poboru préb, 7 — kréciec do poboru prob, 8 — rotametr, 9 — kréciec do ptukania, 10 —mieszalnik,|
11— mieszadfo magnetyczne, 12 — doprowadzenie $ciekéw na filtry, 13 — doprowadzenie octanu sodu,
14 — przelew, 15 — rurki piezometryczne, 16 — odptyw $ciekéw przefiltrowanych, 17 — zbiornik z roztworem
octanu sodu, 18 — pompa perystaltyczna, 19 — poziom zerowy piezometru,
D — préba z doptywu, P — préba z potowy wysoko$ci ztoza, O — proba z odptywu

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 2. Schematic diagram of experimental filtration system

W obu seriach badawczych $cieki przeptywaty przez ztoze w kierunku od géry do
dotu. Przewody doprowadzajace $cieki zostaty zanurzone pod zwierciadto $ciekow,
przez co wyeliminowano dodatkowe natlenianie $ciekow doplywajacych na filtry.
Kolumny filtracyjne wykonane bylty ze szkta organicznego i ostonigte przed doptywem
$wiatla. Na odplywie z kolumn filtracyjnych zamontowano rotametry przeptywowe i
zawory, co umozliwialo utrzymanie statej wydajnosci filtréw w czasie cyklu filtracyjne-
go. Obie kolumny filtracyjne wyposazone byly w rurki piezometryczne, umozliwiajace
kontrolg strat ci$nienia na glgbokosci ztoza roéwnej 60 i 120 cm. Filtry wyposazone byly
w kroéce umozliwiajace ptukanie wsteczne. W serii 1 filtry plukano jedynie woda
wodociagowa, w 2 serii pomiarowej zastosowano dodatkowo ptukanie powietrzem.



318 M. KOMOROWSKA-KAUFMAN

Phukanie powietrzem prowadzono przy uzyciu sprezarki typu MDR 2/11 firmy ECU
Kondor.

Prace filtréw w obu seriach badawczych oceniano na podstanie pomiaru nastepuja-
cych wskaznikéw chemicznych: ChZT, azotu azotynowego N-NO,, azotu azotanowego
N-NOs, azotu amonowego N-NH,, azotu organicznego Norg, azotu ogoélnego Nog,
fosforanow P-PQy, fosforu organicznego Porg, fosforu ogolnego Pog i zawiesiny ogdl-
nej. Ponadto mierzono: temperaturg sciekéw, tlen rozpuszczony, pH, zasadowos¢ i
metnos¢ sciekdw. Wszystkie oznaczania wykonano zgodnie z Polskimi Normami.

Oznaczenia wykonywano dla prob $ciekéw pobieranych w réznych punktach stano-
wiska badawczego: na doptywie, odptywie i w potowie wysokosci zloza w wybranych
godzinach cykli filtracyjnych (rys.2).

4. Omoéwienie wynikéw badan

Analiza wynikéw obejmowata okreslenie zaleznosci osigganych efektéw oczyszcze-
nia $ciekow na zlozach filtrow pospiesznych w zaleznosci od warunkéw prowadzenia
procesu. Ponizej przedstawiono wplyw wybranych czynnikéw na efektywnos¢ usuwania
zwiazkow wegla, azotu i fosforu

4.1. Czynniki wptywajace na efektywnos¢ usuwania wegla

Analizujac wplyw réznych czynnikow na efektywnos¢ usuwania wegla wyrazonego
jako ChZT (nie przedstawiono w artykule), stwierdzono, ze najistotniejszy wplyw ma
dhugos¢ cyklu filtracyjnego i jako$¢ doplywajacych na kolumng filtracyjng Sciekow
(rys.3).

W wigkszosci przypadkéw efektywnosé usuwania ChZT miescita si¢ w przedzia-
le od 10 do 50%, sporadycznie osiggano wigksze efekty, a czasem nastgpowato wyphu-
kiwanie wegla ze ztoza (filtr 1). Efektywnos¢ usuwania ChZT zmieniata si¢ w czasie
cyklu filtracyjnego. W poczatkowych godzinach wzrastata na skutek rozwoju blony
biologicznej i wzrostu zapotrzebowania mikroorganizméw na wegiel zaréwno do budo-
wy komorek jak i do procesu denitryfikacji. Po jakim$ czasie, réznym w zalezno$ci od
charakterystyki $ciekdéw (stezenie zawiesin oraz zwiazkow biogennych umozliwiajacych
rozwoj biomasy, stosowanie zewngtrznego zrodta wegla), efektywnosé zaczynata malec.
Spowodowane bylto to zaréwno wyptukiwaniem btony biologicznej ze ztoza, a przede
wszystkim rozktadem zatrzymanej w ztozu zawiesiny.

Duzy rozrzut efektywnosci osiaganych na poczatku cyklu filtracyjnego (t = Oh) na
filtrze 1 pomimo podobnej zawartosci ChZT w doptywie spowodowany byl rézng
zawartoscig latworozkladalnych zwiazkow wegla w $cickach, rézng skutecznoscia
ptukania filtra (w czasie badan zmieniono system ptukania), czy zmieniajacym si¢
okresem eksploatacji filtra (zauwazono, ze zaraz po uruchomieniu znaczne ilosci ChZT
byly usuwane na drodze adsorpcji).
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Rys. 3. Zaleznosc¢ efektywno$ci usuwania ChZT od czasu trwania cyklu filtracyjnego i stezenia
ChZT w doptywie przy predko$ci filtracji vi =5 m/h

Fig. 3. The effect of the influent COD concentration and filtration time on the COD removal
effectiveness, filtration velocity vi = 5 m/h

Zgodnie z oczekiwaniami wicksze efektywnosci usuwania ChZT osiagano, gdy war-
tos¢ tego wskaznika w doptywie na filtry byla wysoka. Gdy do sciekéw dawkowano
octan sodu nie odnotowano pogorszenia jakosci odptywu w stosunku do wartosci do-
ptywajacej. Jednakze w zakresie wartosci 40 + 50 mgO,/1 efektywnos¢ usuwania ChZT
w filtrze 2 byta najwigksza po ok. 24 h, a nastgpnie spadata. Dla tych samych wartosci
ChZT w doplywie w przypadku filtra 1 efektywno$¢ usuwania ChZT byla wyzsza po
dtuzszym czasie filtracji.
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4.2. Wplyw stosunku wegla do azotu w sciekach na efektywnos¢
usuwania azotu

Analize wplywu stosunku ChZT/N,, w Sciekach doptywajacych na filtry na efektyw-
no$¢ usuwania azotu ogdlnego na filtrze ze zlozem kwarcowym wykonano dla statej
predkosci filtracji $§ciekéw rownej 5 m/h. Ponadto uwzgledniono podziat wynikéw ze
wzgledu na temperature $ciekow w dwdch przedziatach 20 + 26 °C i 14 + 20 °C.
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Rys. 4. Wptyw stosunku ChZT/N.g w $ciekach doptywajgcych na efektywno$¢ usuwania
Nog W réznych zakresach temperatur, vi = 5 m/h

Fig. 4. The effect of COD/N ratio in influent wastewater on the total N removal effectiveness in
different temperatures, vi = 5 m/h

Stwierdzono, ze istotny wplyw na efektywnos$¢ usuwania azotu ogdlnego ma doda-
wanie do $ciekdw zewngtrznego zrodla wegla (rys.4). W catym analizowanym zakresie
wartosci ChZT/N,, efektywnos¢ usuwania N,, na ztozu kwarcowym, gdy do Sciekow
dawkowano zewngtrzne zrodto wegla (filtr 2) wynosita od 2,20 = 51,84% (Srednia
16,6%). W przypadku, gdy do sciekéw nie dawkowano zewngtrznego zrodta wegla (filtr
1), efektywnos¢ usuwania N,, zmienia si¢ w zakresie -10,68 + 27,17% (Srednia 4,1%).
Mozna zatem stwierdzi¢, ze dodawanie zewnetrznego zrodta wegla poprawito efektyw-
nos¢ usuwania azotu ogolnego z 4,1 do 16,6%.

Wartos¢ stosunku ChZT/N,, wptywata na efektywno$¢ usuwania azotu ogdlnego je-
dynie w przypadku stosowania zewnetrznego zrddla wegla. Bylo to szczegdlnie widocz-
ne dla stosunku ChZT/N,, > 5,5. Powyzej tej wartosci nastapil gwattowny wzrost efek-
tywnosci usuwania azotu ogolnego, ktéra wynosita 20,22 + 51,84% (Srednia 36,0%).
Przy mniejszym stosunku ChZT/N,, efektywno$¢ usuwania azotu ogélnego byta znacz-
nie mniejsza, ale wyzsza niz gdy nie dodawano wegla, 1 wynosita 2,20 + 23,92% (Sred-
nia 9,1%). Stosunek ChZT/N,, > 5,5 jest znacznie wigkszy niz zalecany w literaturze,
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wedlug ktorej wysokie efektywnosci usuwania No, mozna uzyskaé, gdy jest on wyzszy
niz 4,0.

Temperatura $ciekow nie byla czynnikiem wplywajacym na efektywnos$¢ usuwania
azotu, gdyz w obu przedziatach byla wysoka.
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Rys.5. Wptyw stosunku ChZT/NOx na efektywno$¢ usuwania sumy azotu azotanowego i
azotynowego na filtrach, vi = 5 m/h

Fig.5. The effect of COD/NOy ratio in influent wastewater on the (NO;+NO3z)-N removal
effectiveness, vi= 5 m/h

Zawartos¢ wegla w sciekach ma zdecydowany wptyw na proces denitryfikacji, gdyz
prowadza go bakterie heterotroficzne. Potwierdza to analiza wpltywu stosunku
ChZT/NOy (gdzie NO,= NO;+NO, mgN-NO,/l) w Sciekach oczyszczanych na efektyw-
nos$¢ redukcji sumy azotyndow i azotanow (rys.5). Przeprowadzono ja na podstawie
wynikéw badan z serii 1 i 2 oraz predkosci filtracji 5 m/h.

Wyraznie wida¢ ze wzrostem wartosci stosunku ChZT/NO, wzrasta efektywnos¢
procesu. Jednakze, gdy zrédlem wegla sa jedynie $cieki (filtr 1), dla tych samych warto-
$ci stosunku osiaggane efektywnosci usuwania NOy sa zdecydowanie nizsze, co wynika z
roznej przyswajalnosci zwiazkow organicznych w $ciekach.

W przypadku braku zewngtrznego zrodta wegla (filtr 1) efektywnosé usuwania NOy
wyznaczona linig trendu wzrasta od 0% do 42% ze wzrostem wartosci ChZT/NOy
od 4 do 56. Efektywnosci denitryfikacji zmierzona w badaniach mie$cita si¢ w zakresie
—23,7 = 43,2 %. Gdy do $ciekow dodawano octan sodu (filtr 2) efektywno$¢ usuwania
NOy wzrastata zdecydowanie szybciej i powyzej wartosci ChZT/NOy rownej 30 stabili-
zowala si¢ na poziomie ok. 100%.
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4.3. Wplyw stosunku wegla do fosforu w sciekach na efektywnos¢
usuwania fosforu

Analize wplywu stosunku ChZT/P,, w $ciekach doptywajacych na filtry na efektyw-
no$¢ usuwania fosforu ogolnego i ortofosforanow na filtrze ze ztozem kwarcowym
wykonano dla statej predkosci filtracji §ciekéw rownej 5 m/h. Ponadto uwzgledniono
podzial wynikow ze wzgledu na temperature $ciekéw w dwoch przedziatach 20 + 26 °C i
14 + 20 °C. W analizie uwzgledniono wyniki z serii 1 i 2.

Jak mozna zaobserwowac na rys. 6 dla ztoza kwarcowego wzrost stosunku ChZT/P,,
w $ciekach doptywajacych na filtr ma znacznie wigkszy wplyw na efektywnos¢ usuwa-
nia fosforu ze $ciekow na filtrze 1 (bez dodatkowego zrodia wegla) niz na filtrze 2 (z
dodatkowym zrédtem wegla). Dla filtra 1 niezaleznie od temperatury sciekéw efektyw-
nos¢ usuwania P,, ze $ciekow spada ze wzrostem wartosci ChZT/P,,, natomiast na
filtrze 2 wptyw ChZT/P,, jest wlasciwie niezauwazalny. Swiadczy to o tym, ze w obec-
nosci dodatkowego zrodla tatwoprzyswajalnego wegla proces usuwania fosforu jest
stabilniejszy (mniejsze wahania efektywnosci).
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Rys. 6. Wptyw stosunku ChZT/P.y w $ciekach doptywajacych na efektywnos$c¢ usuwania Pog w
réznych zakresach temperatur, vi = 5 m/h

Fig.6. The effect of COD/P ratio in influent wastewater on the total P removal effectiveness in
different temperatures, v = 5 m/h

Najwyzsza efektywnos¢ usuwania fosforu ogdlnego uzyskano dla nizszych wartosci
ChZT/P,, (<120) i nizszych temperatur Sciekow. Efektywnos¢ usuwania P,, w tempera-
turze 14 + 20 °C na filtrze 2 miescita si¢ w przedziale 33,33 + 72,63% (Srednia 49,6%),
a na filtrze 1 wynosita 32,00 +78,95% (Srednia 50,9%). Ze wzrostem temperatury dla
tych samych wartosci stosunku ChZT/P,, efektywnos¢ usuwania fosforu ze $ciekéw bez
dodatkowego zrodta wegla byta nizsza i wynosita 10,00 + 44,12% ($rednia 29,0%).
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Wplyw stosunku ChZT/P,, na efektywnosci usuwania ortofosforandéw ze Sciekow byt
wyrazniejszy w przypadku dodawania do $ciekdw zewnetrznego zrédla wegla — filtr 2
(rys.7.). Ze wzrostem tego stosunku efektywnos¢ procesu nieznacznie rosta, aczkolwiek
rozrzut uzyskanych wartosci byt znaczny i miescit si¢ w zakresie — 45,71 + 81,63%
($rednia 23,0%).
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Rys. 7. Wptyw stosunku ChZT/P.y w Sciekach doptywajgcych na efektywnos$c¢ usuwania
ortofosforanéw w réznych zakresach temperatur, vi = 5 m/h

Fig.7. The effect of COD/P ratio in influent wastewater on the PO, - P removal effectiveness
in different temperatures, v = 5 m/h

W przypadku filtra 1 (bez zewngtrznego zrodta wegla) efektywnos¢ usuwania orto-
fosforandw byla znacznie mniejsza. Temperatura nie miata w tym przypadku znaczace-
go wptywu: dla nizszych temperatur efektywno$¢ usuwania P-PO, wynosita —94,74
+ 51,43% (Srednia —18,1%), dla wyzszych temperatur —49,41 + 19,74% ($rednia —
17,1%). Lepsze usuwanie ortofosforanéw na filtrze z dodatkowym zrodlem wegla
spowodowane byto wicksza asymilacja fosforanéw do budowy komoérek mikroorgani-
zmow tworzacych blong biologiczna na ztozu, ktéra przy dostepnosci wegla szybciej sie
rozwija.

5. Podsumowanie

Badania byly proba okreslenia najbardziej optymalnych warunkéw pracy filtréw po-
spiesznych, dajacych najwyzsze efektywnosci usuwania wegla, azotu i1 fosforu ze sciekow
biologicznie oczyszczonych. Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono, ze:
= Skutecznos$¢ usuwania ChZT na zlozach miescita si¢ w szerokich granicach — 23 + 67%

i zalezata gldwnie od jego stezenia w $ciekach doptywajacych i dtugosci cyklu filtra-

cyjnego. Pod koniec cyklu odnotowano czgsty spadek efektywnosci usuwania wegla

na"skutek wymywania zanieczyszczen z filtra.
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Maksymalna efektywnos$¢ usuwania azotu ogoélnego na ztozu kwarcowym wyniosta
52%. Srednie efektywnosci usuwania Nog przy braku zewnetrznego zrodla wegla
wynosity 4,1%, a przy jego stosowaniu 16,6%.

W S$ciekach z zewngtrznym Zrodtem wegla otrzymano 100% redukcje tlenowych
form azotu (NOy) przy stosowaniu zewngtrznego zrodla wegla i maksymalnie 43%
przy jego braku.

Efektywnos$¢ usuwania fosforu ogdlnego na ztozu kwarcowym ze $ciekéw o tempe-
raturze 14 + 20°C wynosita $rednio 50% przy zastosowaniu zewngtrznego zrodia
wegla i 51% przy jego braku. Przy braku zewnetrznego zrodla wegla i wyzszej tem-
peraturze $ciekow efektywnos$¢ usuwania P, byla znacznie mniejsza i wynosita je-
dynie 29%.

Efektywnos¢ usuwania ortofosforanow szczegdlnie w przypadku stosowania ze-
wnetrznego zrodla wegla zmieniata si¢ w szerokim zakresie i $rednio wynosita 23%.
Przy braku zewngetrznego zrodta wegla czgsto nastepowato zwigkszenie stezenia orto-
fosforanéw w odptywie z filtréw $rednio o 18% w temperaturze 14 + 20°C io 17% w
temperaturze 20 + 26°C

Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na efektywno$¢ usuwania zwiazkow
azotu i fosforu byla ilos$¢ tatwoprzyswajalnego wegla okreslana w stosunku do ilosci
azotu (ChZT/NOg) i fosforu (ChZT/POg) w doptywajacych na ztoze $ciekach. Efek-
tywnos¢ usuwania azotu ogélnego i ortofosforanow zwigkszata si¢ wraz z jego wzro-
stem. Najwyzsze efektywnosci usuwania N,, osiagnigto dla ChZT/N,, > 5,5 i
wynosita ona $rednio 36%. Ze wzrostem stosunku ChZT/NO, zawsze wzrastata efek-
tywnos¢ denitryfikacji. W przypadku $ciekdw z zewnetrznym zrodlem wegla efek-
tywnos$¢ ta stabilizowata si¢ na poziomie ok.100% powyzej wartosci ChZT/NO,
rownej 30.

Mozliwos¢ uzyskania duzej efektywnosci usuwania zanieczyszczen pozwala rozwa-

za¢ zastosowanie filtrow pospiesznych jako trzeciego stopnia oczyszczania $ciekdw po
oczyszczeniu biologicznym
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