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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-NOx and P-PO4 removal increased respectively 
with the increase of the COD/N, COD/NOx 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 zwi zku z coraz bardziej zaostrzaj cymi si  przepisami prawnymi zachodzi ko-
nieczno  poszukiwania nowych metod oczyszczania cieków. Coraz wi ksz  uwag
po wi ca si  usuwaniu zwi zków biogennych i zminimalizowaniu ich negatywnego 
wp ywu na wody odbiorników. W celu poprawienia jako ci cieków odprowadzanych 
do odbiorników i uzyskaniu warto ci wska ników zanieczyszcze  okre lonych w Roz-
porz dzeniu Ministra rodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. (Dz.U. nr 137 poz.984), wiele 
oczyszczalni w Polsce b dzie musia o usprawni  procesy technologiczne lub wprowa-
dzi  modyfikacje uk adu technologicznego. Jedn  z mo liwych modernizacji oczysz-
czalni jest jej rozbudowa polegaj ca na wprowadzeniu IIIo oczyszczania cieków (do-
czyszczania cieków) po tradycyjnym oczyszczaniu mechanicznym i biologicznym.
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Trzeci stopie  oczyszczania cieków prowadzony mo e by  na filtrach pospiesznych 
biologicznie aktywnych. W porównaniu z innymi alternatywnymi rozwi zaniami stoso-
wanymi do doczyszczania cieków np.: ultrafiltracj , procesami membranowymi, 
jonowymiennymi czy ko cowym str caniem chemicznym, jest to proces prosty w 
eksploatacji i ekonomiczny [1, 2]. 

Przy stworzeniu optymalnych warunków procesu w czasie filtracji na skutek zatrzy-
mywania na ziarnach z o a, wraz z zawiesinami, mikroorganizmów tworz cych pow ok
zooglealn , bierne materia y filtracyjne ulegaj  biologicznemu uaktywnieniu. Filtry 
nabieraj  wówczas cech z ó  czynnych i mog  w nich, oprócz zjawisk fizyczno-
chemicznych, zachodzi  procesy biologiczne (nitryfikacja, denitryfikacja, defosfatacja) 
umo liwiaj ce usuwanie zanieczyszcze  rozpuszczonych ze cieków.

Najcz ciej stosowanymi materia ami filtracyjnymi w filtrach do doczyszczania cie-
ków s : wir, piasek kwarcowy czy inne wype nienia ziarniste o ró nym uziarnieniu, a 
tak e wype nienia polistyrenowe [3,5]. Zazwyczaj s  to z o a dwuwarstwowe, gdy  takie 
rozwi zanie zapewnia wi ksz  pojemno  masow  z o a przy jednoczesnym dobrym 
usuwaniu zawiesin. Spotyka si  tak e z o a jednowarstwowe, z kierunkiem przep ywu
cieków z góry do do u i cz ciej z do u do góry [3,5,7,11]. Uziarnienia górnych warstw

z ó  dwuwarstwowych najcz ciej wynosz  2,5 ÷ 3,5 mm, a dolnych 0,6 ÷ 2,0 mm. W 
przypadku z ó  jednowarstwowych rozbie no  jest jeszcze wi ksza, ziarna maj  wymiar 
od 0,9 do 6,0 mm. Stosowane s  te  z o a o ró nych wspó czynnikach równomierno ci
uziarnienia. Wysoko  z o a jest wy sza ni  w filtrach s u cych jedynie do usuwania 
zawiesiny, aby umo liwi  rozwój b ony biologicznej i wystarczaj co d ugi czas kontaktu 
cieków ze z o em, najcz ciej mie ci si  w zakresie od 1,0 ÷ 3,0 m.

Pr dko ci filtracji wynosz  od 2,6 do 10 m/h, w skali technicznej najcz ciej 5 ÷ 10 
m/h. Równie  zastosowanie wi kszych pr dko ci filtracji (do 15 m/h) pozwala uzyska
wysokie efekty oczyszczenia cieków [3]. 

Najwi kszym problemem eksploatacyjnym jest zapychanie si  z o a, zarówno zawie-
sin  jak i powstaj cym w wyniku denitryfikacji gazem. Wp ywa to na d ugo  cyklu 
filtracyjnego. Zazwyczaj nie przekracza ona 24 h, cho  spotyka si  tak e cykle trwaj ce
d u ej, nawet kilkadziesi t dni w przypadku zastosowania z o a polistyrenowego i prze-
p ywu z do u do góry [5] oraz  175 h przy przep ywie z góry na dó  w z o u ziarnistym [6].

Ze wzgl du na niewystarczaj c  do denitryfikacji ilo  w gla w ciekach biologicz-
nie oczyszczonych nale y stosowa  zewn trzne ród o w gla (metanol, etanol, octany). 
Jego dawki s  ró ne i wynosz  w przypadku metanolu 3,5 ÷ 10 mgChZT/mgNus, zazwy-
czaj 4,5 ÷ 5,0 mgChZT/mgNus [5]. Jonsson i in. [7] stwierdzili, e stosowana dawka 
octanu sodu ma najwi kszy wp yw na szybko  denitryfikacji. 

Efekty doczyszczania cieków na filtrach zale  od wielu omówionych wy ej czyn-
ników, a tak e od jako ci cieków dop ywaj cych na filtry. Zale no ci te nie s  dok ad-
nie okre lone.

rednie efektywno ci usuwania wynosz  dla poszczególnych wska ników odpo-
wiednio: ChZT – 30 do 40 %, BZT5 – 50 do 70%, zawiesiny ogólnej – 65 do 90%, azotu 
ogólnego – 86%, fosforu ogólnego – 50 do 95 % przy u yciu koagulantów [3,4,9]. 
Wydaj  si  one niewielkie, jednak jako cieków w odp ywie z oczyszczalni z reakto-
rami biologicznymi i doczyszczaj cymi filtrami pospiesznymi mo e by  bardzo dobra.

W zale no ci od warunków bada  [2,3,4,5,8,10] osi gano:

ChZT  < 20 ÷ 45 mgO2/l,
BZT5 < 5 ÷ 6 mgO2/l,

azot amonowy < 1,0 mgN-NH4/l,
azot azotanowy < 2,5 ÷ 5,0 mgN-NO3/l,
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zawiesina ogólna < 1 ÷ 5 mg/l,
azot ogólny < 2 ÷ 10 mgN/l,

fosfor ogólny < 0,1 ÷ 0,5 mgP/l,
ortofosforany < 0,05 ÷ 0,11 mgP-PO4/l.

Zastosowanie filtrów doczyszczaj cych do usuwania zawiesin, fosforu i azotu jest 
zatem zasadne. Jednak wielofunkcyjno  tych urz dze  powoduje skomplikowanie 
czynno ci operacyjnych. Wytyczne do stosowania doczyszczaj cych filtrów pospiesz-
nych nie s  jednoznaczne i wymagaj  dalszych ulepsze  [7].

2. Cel i zakres bada

Celem bada  by o ustalenie czynników wp ywaj cych na efektywno  usuwania 
zwi zków biogennych – w gla, azotu i fosforu – w filtrach pospiesznych biologicznie 
aktywnych pracuj cych jako IIIo oczyszczania cieków.

Proces oczyszczania cieków prowadzono równolegle na dwóch pilotowych kolum-
nach filtracyjnych wype nionych z o em kwarcowym, aby zapewni  jednakow  jako
cieków rzeczywistych dop ywaj cych na stanowisko badawcze. Na jedn  kolumn

filtracyjn  doprowadzano cieki z odp ywu z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni 
cieków (filtr 1), a do cieków dop ywaj cych na drug  dodawano zewn trzne ród o

w gla w postaci roztworu octanu sodu (filtr 2). Badania podzielono na dwie serie, z 
których pierwsza obejmowa a 10, a druga 8 cykli filtracyjnych.

W pierwszej serii badania prowadzono jedynie na jednej kolumnie filtracyjnej (filtr 
1) i nie stosowano zewn trznego ród a w gla. Zmieniano dwa g ówne parametry 
filtracji: pr dko  filtracji w zakresie 2,8 ÷6,0 m/h oraz d ugo  cyklu filtracyjnego od 3 
do 10 dni. Stwierdzono, e najlepsze efekty usuwania zanieczyszcze   biogennych ze 
cieków osi gni to dla pr dko ci 5,0 m/h i d ugo ci cyklu 3 dni (72h) [12]. Parametry te 

zastosowano w kolejnej serii badawczej. 
W drugiej serii badania wykonywano równolegle na obu kolumnach filtracyjnych 

przy sta ej pr dko ci filtracji 5,0 m/h i sta ej d ugo ci cyklu filtracjnego równej 3 doby. 
Zmieniano dawk  w gla zewn trznego dodawanego do cieków dop ywaj cych na filtr 2 
i badano wp yw tych zmian na efektywno  usuwania zwi zków biogennych w procesie 
filtracji.

Analiza wyników bada  przedstawiona w niniejszej pracy dotyczy a wp ywu warun-
ków prowadzenia procesu na uzyskiwane efektywno ci procesu filtracji pospiesznej, a w 
szczególno ci wp ywu: czasu filtracji, temperatury cieków oraz wska ników ChZT/N i 
ChZT/P w ciekach dop ywaj cych na filtry. 

3. Metodyka bada

Badania do wiadczalne wykonywane by y na stacji pilotowej Politechniki Pozna -
skiej przy Centralnej Oczyszczalni cieków w Kozieg owach. Na stacj cieki dop ywa-
y z g ównego ci gu technologicznego po oczyszczaniu mechanicznym na kratach, 

piaskowniku i osadniku wst pnym. Przep yw cieków przez stacj  pilotow  w czasie w 
obu serii badawczych wynosi  ok. 4 ÷ 11 l/min. Ci g technologiczny stacji pilotowej 
(rys.1) obejmowa : zbiornik przelewowy, osadnik wst pny (w czasie prowadzenia bada
wy czony z eksploatacji), wielostrefowy reaktor biologiczny Bardenpho, komor
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odgazowania oraz osadnik wtórny. Cz cieków po osadniku wtórnym odprowadzana 
by a przelewem do kanalizacji, a druga cz cieków kierowana by a na kolumny 
filtracyjne.

1 – zbiornik przelewowy, 2 – osadnik wst pny (w czasie bada  wy czony z  eksploatacji),  3 – komora denitryfika-
cji osadu recyrkulowanego, 4 – strefa beztlenowa,  5 – strefa anoksyczna, 6÷9 – strefa tlenowa, 

10 – komora odgazowania, 11 – osadnik wtórny, 12 – zag szczacz osadu, 13 – zbiornik przelewowy, 
14 – pompa zasilaj ca, 15 – kolumny filtracyjne, 16 – kana ciekowy, 17 – spr arka powietrza 

Rys.1.  Schemat technologiczny stacji pilotowej przy Centralnej Oczyszczalni cieków w 
Kozieg owach

Fig. 1.  Layout of the pilot wastewater treatment plant 

W sk ad stanowiska badawczego (rys.2) wchodzi y: zbiornik przelewowy o wymia-
rach: A x B x H = 57 x 38 x 28,5 cm, membranowa pompa dozuj ca cieki typu YE-T/K-
D3 RS produkcji FAPO, pompa perystaltyczna typu Masterflex 7521-10 dozuj ca octan 
sodu, czyli zewn trzne ród o w gla (tylko w 2 serii bada ), mieszalnik wraz z miesza-
d em magnetycznym (tylko w 2 serii bada ), dwie kolumny filtracyjne o rednicy we-
wn trznej 50 mm i wysoko ci kolumny filtracyjnej 2,0 m. Wype nienie filtrów stanowi o
z o e kwarcowe uziarnieniu 1,4 ÷ 2,0 mm , WR = 1,25 i wysoko ci 1,20 m. 
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1 – filtr ze z o em kwarcowym, 2 – filtr  ze z o em kwarcowym z dawkowanym do dop ywu octanem sodu,
3 – dop yw cieków z osadnika wtórnego, 4 – zbiornik przelewowy, 5 – pompa membranowa, 6 – króciec do 

pomiaru ci nienia i poboru prób, 7 – króciec do poboru prób, 8 – rotametr, 9 – króciec do p ukania, 10 –mieszalnik, 
11– mieszad o magnetyczne, 12 – doprowadzenie cieków na filtry, 13 – doprowadzenie octanu sodu,

14 – przelew, 15 – rurki piezometryczne, 16 – odp yw cieków przefiltrowanych, 17 – zbiornik z roztworem
octanu sodu, 18 – pompa perystaltyczna, 19 – poziom zerowy piezometru,

D – próba z dop ywu, P – próba z po owy wysoko ci z o a, O – próba z odp ywu

Rys. 2.  Schemat stanowiska badawczego 

Fig. 2.  Schematic diagram of experimental filtration system 

W obu seriach badawczych cieki przep ywa y przez z o e w kierunku od góry do 
do u. Przewody doprowadzaj ce cieki zosta y zanurzone pod zwierciad o cieków,
przez co wyeliminowano dodatkowe natlenianie cieków dop ywaj cych na filtry. 
Kolumny filtracyjne wykonane by y ze szk a organicznego i os oni te przed dop ywem
wiat a. Na odp ywie z kolumn filtracyjnych zamontowano rotametry przep ywowe i 

zawory, co umo liwia o utrzymanie sta ej wydajno ci filtrów w czasie cyklu filtracyjne-
go. Obie kolumny filtracyjne wyposa one by y w rurki piezometryczne, umo liwiaj ce
kontrol  strat ci nienia na g boko ci z o a równej 60 i 120 cm. Filtry wyposa one by y
w kró ce umo liwiaj ce p ukanie wsteczne. W serii 1 filtry p ukano jedynie wod
wodoci gow , w 2 serii pomiarowej zastosowano dodatkowo p ukanie powietrzem. 
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P ukanie powietrzem prowadzono przy u yciu spr arki typu MDR 2/11 firmy ECU 
Kondor.

Prac  filtrów w obu seriach badawczych oceniano na podstanie pomiaru nast puj -
cych wska ników chemicznych: ChZT, azotu azotynowego N-NO2, azotu azotanowego 
N-NO3, azotu amonowego N-NH4, azotu organicznego Norg, azotu ogólnego Nog, 
fosforanów P-PO4, fosforu organicznego Porg, fosforu ogólnego Pog i zawiesiny ogól-
nej. Ponadto mierzono: temperatur cieków, tlen rozpuszczony, pH, zasadowo  i 
m tno cieków. Wszystkie oznaczania wykonano zgodnie  z Polskimi Normami.

 Oznaczenia wykonywano dla prób cieków pobieranych w ró nych punktach stano-
wiska badawczego: na dop ywie, odp ywie i w po owie wysoko ci z o a w wybranych 
godzinach cykli filtracyjnych (rys.2). 

4. Omówienie wyników bada

Analiza wyników obejmowa a okre lenie zale no ci osi ganych efektów oczyszcze-
nia cieków na z o ach filtrów pospiesznych w zale no ci od warunków prowadzenia 
procesu. Poni ej przedstawiono wp yw wybranych czynników na efektywno  usuwania 
zwi zków w gla, azotu i fosforu 

4.1. Czynniki wp ywaj ce na efektywno  usuwania w gla

Analizuj c wp yw ró nych czynników na efektywno  usuwania w gla wyra onego
jako ChZT (nie przedstawiono w artykule), stwierdzono, e najistotniejszy wp yw ma 
d ugo  cyklu filtracyjnego i jako  dop ywaj cych na kolumn  filtracyjn cieków
(rys.3).

W wi kszo ci przypadków efektywno  usuwania ChZT mie ci a si  w przedzia-
le od 10 do 50%,  sporadycznie osi gano wi ksze efekty, a czasem nast powa o wyp u-
kiwanie w gla ze z o a (filtr 1). Efektywno  usuwania ChZT zmienia a si  w czasie 
cyklu filtracyjnego. W pocz tkowych godzinach wzrasta a na skutek rozwoju b ony
biologicznej i wzrostu zapotrzebowania mikroorganizmów na w giel zarówno do budo-
wy komórek jak i do procesu denitryfikacji. Po jakim  czasie, ró nym w zale no ci od 
charakterystyki cieków (st enie zawiesin oraz zwi zków biogennych umo liwiaj cych
rozwój biomasy, stosowanie zewn trznego ród a w gla), efektywno  zaczyna a male .
Spowodowane by o to zarówno wyp ukiwaniem b ony biologicznej ze z o a, a przede 
wszystkim rozk adem zatrzymanej w z o u zawiesiny.

Du y rozrzut efektywno ci osi ganych na pocz tku cyklu filtracyjnego (t = 0h) na 
filtrze 1 pomimo podobnej zawarto ci ChZT w dop ywie spowodowany by  ró n
zawarto ci atworozk adalnych zwi zków w gla w ciekach, ró n  skuteczno ci
p ukania filtra (w czasie bada  zmieniono system p ukania), czy zmieniaj cym si
okresem eksploatacji filtra (zauwa ono, e zaraz po uruchomieniu znaczne ilo ci ChZT 
by y usuwane na drodze adsorpcji). 
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Rys. 3. Zale no  efektywno ci usuwania ChZT od czasu trwania cyklu filtracyjnego i st enia
ChZT w dop ywie przy pr dko ci filtracji vf =5 m/h

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

Zgodnie z oczekiwaniami wi ksze efektywno ci usuwania ChZT osi gano, gdy war-
to  tego wska nika w dop ywie na filtry by a wysoka. Gdy do cieków dawkowano 
octan sodu nie odnotowano pogorszenia jako ci odp ywu w stosunku do warto ci do-
p ywaj cej. Jednak e w zakresie warto ci 40 ÷ 50 mgO2/l efektywno  usuwania ChZT 
w filtrze 2 by a najwi ksza po ok. 24 h, a nast pnie spada a. Dla tych samych warto ci
ChZT w dop ywie w przypadku filtra 1 efektywno  usuwania ChZT by a wy sza po 
d u szym czasie filtracji. 
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4.2. Wp yw stosunku w gla do azotu w ciekach na efektywno
usuwania azotu

Analiz  wp ywu stosunku ChZT/Nog w ciekach dop ywaj cych na filtry na efektyw-
no  usuwania azotu ogólnego na filtrze ze z o em kwarcowym wykonano dla sta ej
pr dko ci filtracji cieków równej 5 m/h. Ponadto uwzgl dniono podzia  wyników ze 
wzgl du na temperatur cieków w dwóch przedzia ach 20 ÷ 26 oC i 14 ÷ 20 oC.
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Rys. 4. Wp yw stosunku ChZT/Nog w ciekach dop ywaj cych na efektywno  usuwania  
Nog   w ró nych zakresach temperatur, vf = 5 m/h 

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

Stwierdzono, e istotny wp yw na efektywno  usuwania azotu ogólnego ma doda-
wanie do cieków zewn trznego ród a w gla (rys.4). W ca ym analizowanym zakresie 
warto ci ChZT/Nog efektywno  usuwania Nog na z o u kwarcowym, gdy do cieków
dawkowano zewn trzne ród o w gla (filtr 2) wynosi a od 2,20 ÷ 51,84% ( rednia
16,6%). W przypadku, gdy do cieków nie dawkowano zewn trznego ród a w gla (filtr 
1), efektywno  usuwania Nog zmienia si  w zakresie -10,68 ÷ 27,17% ( rednia 4,1%). 
Mo na zatem stwierdzi , e dodawanie zewn trznego ród a w gla poprawi o efektyw-
no  usuwania azotu ogólnego z 4,1 do 16,6%. 

Warto  stosunku ChZT/Nog wp ywa a na efektywno  usuwania azotu ogólnego je-
dynie w przypadku stosowania zewn trznego ród a w gla. By o to szczególnie widocz-
ne dla stosunku ChZT/Nog > 5,5. Powy ej tej warto ci nast pi  gwa towny wzrost efek-
tywno ci usuwania azotu ogólnego, która wynosi a 20,22 ÷ 51,84% ( rednia 36,0%). 
Przy mniejszym stosunku ChZT/Nog efektywno  usuwania azotu ogólnego by a znacz-
nie mniejsza, ale wy sza ni  gdy nie dodawano w gla, i wynosi a 2,20 ÷ 23,92% ( red-
nia 9,1%). Stosunek ChZT/Nog > 5,5 jest znacznie wi kszy ni  zalecany w literaturze, 
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wed ug której wysokie efektywno ci usuwania Nog mo na uzyska , gdy jest on wy szy
ni  4,0.

Temperatura cieków nie by a czynnikiem wp ywaj cym na efektywno  usuwania 
azotu, gdy  w obu przedzia ach by a wysoka.
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Rys.5. Wp yw stosunku ChZT/NOx na efektywno  usuwania sumy azotu azotanowego i 
azotynowego na filtrach, vf = 5 m/h 

Fig.5.  The effect of COD/NOx ratio in influent wastewater on the (NO2+NO3)–N removal 
effectiveness, vf = 5 m/h 

Zawarto  w gla w ciekach ma zdecydowany wp yw na proces denitryfikacji, gdy
prowadz  go bakterie heterotroficzne. Potwierdza to analiza wp ywu stosunku 
ChZT/NOx (gdzie NOx= NO3+NO2 mgN-NOx/l) w ciekach oczyszczanych na efektyw-
no  redukcji sumy azotynów i azotanów (rys.5). Przeprowadzono j  na podstawie 
wyników bada  z serii 1 i 2 oraz pr dko ci filtracji 5 m/h. 

Wyra nie wida e wzrostem warto ci stosunku ChZT/NOx wzrasta efektywno
procesu. Jednak e, gdy ród em w gla s  jedynie cieki (filtr 1), dla tych samych warto-
ci stosunku osi gane efektywno ci usuwania NOx s  zdecydowanie ni sze, co wynika z 

ró nej przyswajalno ci zwi zków organicznych w ciekach.
W przypadku braku zewn trznego ród a w gla (filtr 1) efektywno  usuwania NOx

wyznaczona lini  trendu wzrasta od  0% do 42% ze wzrostem warto ci ChZT/NOx

od 4 do 56. Efektywno ci denitryfikacji zmierzona w badaniach mie ci a si  w zakresie 
–23,7 ÷ 43,2 %. Gdy do cieków dodawano octan sodu (filtr 2) efektywno  usuwania 
NOx wzrasta a zdecydowanie szybciej i powy ej warto ci ChZT/NOx równej 30 stabili-
zowa a si  na poziomie ok. 100%.
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4.3. Wp yw stosunku w gla do fosforu w ciekach na efektywno
usuwania fosforu

Analiz  wp ywu stosunku ChZT/Pog w ciekach dop ywaj cych na filtry na efektyw-
no  usuwania fosforu ogólnego i ortofosforanów na filtrze ze z o em kwarcowym 
wykonano dla sta ej pr dko ci filtracji cieków równej 5 m/h. Ponadto uwzgl dniono
podzia  wyników ze wzgl du na temperatur cieków w dwóch przedzia ach 20 ÷ 26 oC i 
14 ÷ 20 oC. W analizie uwzgl dniono wyniki z serii 1 i 2. 

Jak mo na zaobserwowa  na rys. 6 dla z o a kwarcowego wzrost stosunku ChZT/Pog

w ciekach dop ywaj cych na filtr ma znacznie wi kszy wp yw na efektywno  usuwa-
nia fosforu ze cieków na filtrze 1 (bez dodatkowego ród a w gla) ni  na filtrze 2 (z 
dodatkowym ród em w gla). Dla filtra 1 niezale nie od temperatury cieków efektyw-
no  usuwania Pog ze cieków spada ze wzrostem warto ci ChZT/Pog, natomiast na 
filtrze 2 wp yw ChZT/Pog jest w a ciwie niezauwa alny. wiadczy to o tym, e w obec-
no ci dodatkowego ród a atwoprzyswajalnego w gla proces usuwania fosforu jest 
stabilniejszy (mniejsze wahania efektywno ci).
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Rys. 6. Wp yw stosunku ChZT/Pog w ciekach dop ywaj cych na efektywno  usuwania Pog w 
ró nych zakresach temperatur, vf = 5 m/h 

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

Najwy sz  efektywno  usuwania fosforu ogólnego uzyskano dla ni szych warto ci
ChZT/Pog (<120) i ni szych temperatur cieków. Efektywno  usuwania Pog w tempera-
turze 14 ÷ 20 oC  na filtrze 2 mie ci a si   w przedziale 33,33 ÷ 72,63% ( rednia 49,6%), 
a na filtrze 1 wynosi a 32,00 ÷78,95% ( rednia 50,9%). Ze wzrostem temperatury dla 
tych samych warto ci stosunku ChZT/Pog efektywno  usuwania fosforu ze cieków bez 
dodatkowego ród a w gla by a ni sza i wynosi a 10,00 ÷ 44,12% ( rednia 29,0%). 
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Wp yw stosunku ChZT/Pog na efektywno ci usuwania ortofosforanów ze cieków by
wyra niejszy w przypadku dodawania do cieków zewn trznego ród a w gla – filtr 2 
(rys.7.). Ze wzrostem tego stosunku efektywno  procesu nieznacznie ros a, aczkolwiek 
rozrzut uzyskanych warto ci by  znaczny i mie ci  si  w zakresie – 45,71 ÷ 81,63% 
( rednia 23,0%). 
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Rys. 7. Wp yw stosunku ChZT/Pog w ciekach dop ywaj cych na efektywno  usuwania 
ortofosforanów w ró nych zakresach temperatur, vf = 5 m/h 

Fig.7.  The effect of COD/P ratio in influent wastewater on the PO4 - P removal effectiveness 
in different temperatures, vf = 5 m/h 

W przypadku filtra 1 (bez zewn trznego ród a w gla) efektywno  usuwania orto-
fosforanów by a znacznie mniejsza. Temperatura nie mia a w tym przypadku znacz ce-
go wp ywu: dla ni szych temperatur efektywno  usuwania P-PO4 wynosi a  –94,74 
÷ 51,43% ( rednia –18,1%), dla wy szych temperatur –49,41 ÷ 19,74% ( rednia –
17,1%). Lepsze usuwanie ortofosforanów na filtrze z dodatkowym ród em w gla
spowodowane by o wi ksz  asymilacj  fosforanów do budowy komórek mikroorgani-
zmów tworz cych b on  biologiczn  na z o u, która przy dost pno ci w gla szybciej si
rozwija.

5. Podsumowanie 

Badania by y prób  okre lenia najbardziej optymalnych warunków pracy filtrów po-
spiesznych, daj cych najwy sze efektywno ci usuwania w gla, azotu i fosforu ze cieków
biologicznie oczyszczonych. Na podstawie analizy wyników bada  stwierdzono, e:

Skuteczno  usuwania ChZT na z o ach mie ci a si  w szerokich granicach  – 23 ÷ 67%  
i zale a a g ównie od jego st enia w ciekach dop ywaj cych i d ugo ci cyklu filtra-
cyjnego. Pod koniec cyklu odnotowano cz sty spadek efektywno ci usuwania w gla
na"skutek wymywania zanieczyszcze  z filtra. 
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Maksymalna efektywno  usuwania azotu ogólnego na z o u kwarcowym wynios a
52%. rednie efektywno ci usuwania Nog przy braku zewn trznego ród a w gla
wynosi y 4,1%, a przy jego stosowaniu 16,6%.
W ciekach z zewn trznym ród em w gla otrzymano 100% redukcj  tlenowych 
form azotu (NOx) przy stosowaniu zewn trznego ród a w gla i maksymalnie 43% 
przy jego braku. 
Efektywno  usuwania fosforu ogólnego na z o u kwarcowym ze cieków o tempe-
raturze 14 ÷ 20oC wynosi a rednio 50% przy zastosowaniu zewn trznego ród a
w gla i 51% przy jego braku. Przy braku zewn trznego ród a w gla i wy szej tem-
peraturze cieków efektywno  usuwania Pog by a znacznie mniejsza i wynosi a je-
dynie 29%.
Efektywno  usuwania ortofosforanów szczególnie w przypadku stosowania ze-
wn trznego ród a w gla zmienia a si  w szerokim zakresie i rednio wynosi a 23%. 
Przy braku zewn trznego ród a w gla cz sto nast powa o zwi kszenie st enia orto-
fosforanów w odp ywie z filtrów rednio o 18% w temperaturze 14 ÷ 20oC   i o 17% w 
temperaturze 20 ÷ 26oC
Najwa niejszym czynnikiem wp ywaj cym na efektywno  usuwania zwi zków
azotu i fosforu by a ilo atwoprzyswajalnego w gla okre lana w stosunku do ilo ci
azotu (ChZT/Nog) i fosforu (ChZT/Pog) w dop ywaj cych na z o e ciekach. Efek-
tywno  usuwania azotu ogólnego i ortofosforanów zwi ksza a si  wraz z jego wzro-
stem. Najwy sze efektywno ci usuwania Nog osi gni to dla ChZT/Nog > 5,5       i 
wynosi a ona rednio 36%. Ze wzrostem stosunku ChZT/NOx zawsze wzrasta a efek-
tywno  denitryfikacji. W przypadku cieków z zewn trznym ród em w gla efek-
tywno  ta stabilizowa a si  na poziomie ok.100% powy ej warto ci ChZT/NOx

równej 30. 

Mo liwo  uzyskania du ej efektywno ci usuwania zanieczyszcze  pozwala rozwa-
a  zastosowanie filtrów pospiesznych jako trzeciego stopnia oczyszczania cieków po 

oczyszczeniu biologicznym 
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