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WPLYW ULOZENIA WARSTWY WEGLA AKTYWNEGO
NA SPRAWNOSC USUWANIA ZANIECZYSZCZEN

ZE SCIEKOW BYTOWYCH

NA PIONOWYCH FILTRACH PIASKOWO-WEGLOWYCH

EFFECT OF ACTIVATED CARBON LAYER
AT SAND-CARBON FILTERS VERTICAL FLOW
IN DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan nad oczyszczaniem $ciekow bytowych
w filtrach piaskowych o przeptywie pionowym z warstwa ziarnistego wegla aktywnego. Okreslo-
no skutecznos$¢ usuwania ze §ciekOw wstepnie oczyszczonych w osadniku gnilnym zwigzkow
organicznych i azotowych oraz zawiesiny ogoélnej przy ré6znym obcigzeniu hydraulicznym filtrow
piaskowo-weglowych. Wykazano, ze w dwuwarstwowym filtrze piaskowo-weglowym, gdzie
wegiel aktywny stanowil jego gorna warstwe, powstawaly korzystne warunki dla rozwoju zaréw-
no bakterii heterotroficznych, jak i bakterii nitryfikacyjnych. Podczas trzymiesigcznego cyklu
badan w zakresie obciazen od 13 mm-d™! do 131 mm-d” zaobserwowano $rednie obnizenie po-
ziomu BZTs, ChZTc,, N-NH," oraz zawiesiny ogoélnej na poziomie, odpowiednio, 98%, 94%,
98% 1 82%.

Slowa kluczowe: skuteczno$¢ oczyszczania, filtry piaskowo-wegglowe o przeptywie pionowym,
ziarnisty wegiel aktywny

Wstep

Jednym z podstawowych procesow stosowanych w technologii uzdatniania wody
i oczyszczania $ciekow jest filtracja, w trakcie ktdrej nastgpuje oddzielenie od cieczy
czastek o Srednicy wiekszej niz 0,1 pm (KOWAL i SWIDERSKA-BROZ 1996).
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Podczas filtracji mogg zachodzi¢ zaréwno procesy fizyczne, jak i procesy bioche-
miczne. Filtry wykazujace aktywno$¢ biochemiczng nazywane sa biofiltrami. Jakos¢
filtratu z biofiltréw zalezy m.in. od rodzaju i uziarnienia materiatu wypetniajacego,
predkosci filtracji oraz intensywnosci zachodzacych proceséw biochemicznych. Proces
biofiltracji moze by¢ prowadzony na ztozach z wypelieniem naturalnym (piasek kwar-
cowy, keramzyt, antracyt, ziarnisty/granulowany wegiel aktywny) lub sztucznym
(ksztaltki z PP, PE).

W warunkach tlenowych, atoksycznych i beztlenowych na powierzchni biofiltrow
powstaje blona biologiczna, w ktorej rozwijaja si¢ bakterie heterotroficzne i autotro-
ficzne, biorace udziat w biochemicznych przemianach zwigzkéw organicznych i mine-
ralnych. Przy obecnosci azotu amonowego w warunkach tlenowych moze dochodzi¢ do
rozwoju bakterii nitryfikacyjnych, utleniajacych azot amonowy do azotynéw, a nastep-
nie do azotanéw (CHAUDHARY i IN. 2003).

Po raz pierwszy biofiltry pracujace w warunkach tlenowych znalazty zastosowanie
w oczyszczaniu $ciekdw w Anglii na poczatku XX wieku (WASTEWATER ENGINEERING...
1991) i od tamtej pory urzadzenia te sa z powodzeniem stosowane w uktadach techno-
logicznych oczyszczalni $ciekow i stacji uzdatniania wody (KOWAL i SWIDERSKA-BROZ
1996).

Tradycyjna metoda filtracji przez zloze piaskowe okazuje si¢ na ogot nieskuteczna
w przypadku usuwania zwiazkow rozpuszczonych oraz zwigzkéw organicznych trudno
rozktadalnych na drodze biochemicznej (BANSAL i GOYAL 2009).

Przyktadem rozwigzania technicznego, w ktdrym poprzez zintegrowanie procesu ad-
sorpcji z procesami biodegradacji nastepuje intensyfikacja usuwania substancji orga-
nicznych, jest wprowadzenie warstwy sorbenta, np. wegla aktywnego. Wegle ziarni-
ste/granulowane mozna stosowac w potaczeniu z procesem filtracji jako oddzielne ztoza
sorpcyjne lub jako jedng z warstw w wiclowarstwowych ztozach filtracyjnych. Obecnie
coraz bardziej popularne staje si¢ stosowanie wktadek granulowanego wegla aktywnego
pomi¢dzy warstwami piasku (tzw. GAC sandwich) (BANSAL i GOYAL 2009, CEGEN
1 AKTAS 2011). W przypadku kiedy ziarnisty/granulowany wegiel aktywny stanowi gorna
warstwe filtra, zatrzymywane sg zaro6wno zawiesiny (funkcja filtracyjna ztoza), jak
i zwigzki rozpuszczone (funkcja adsorpcyjna ztoza) (KOWAL i SWIDERSKA-BROZ 1996).

Na granulowanym weglu aktywnym — ze wzgledu na zasiedlenie mikroorganizmami
nie tylko jego powierzchni, lecz takze pordéw ziaren — stwierdza si¢ trzy do o$miu razy
wigksza liczebno$¢ drobnoustrojow bakteryjnych niz na zlozu piaskowym (WANG i IN.
1995).

Biologicznie aktywne zloza adsorpcyjne pracuja prawidlowo, jesli utrzymywana jest
odpowiednia populacja mikroorganizméw odpowiedzialnych za biologiczne utlenianie
zanieczyszczen organicznych, a takze azotu amonowego (KOWAL i SWIDERSKA-BROZ
1996). Biofiltry powinny pracowa¢ przy w miar¢ stabilnym obcigzeniu hydraulicznym
i obcigzeniu tadunkiem zanieczyszczen. Nagly wzrost natezenia przeplywu i stezenia
doptywajacych $ciekow moze wpltywaé na efektywno$é pracy biofiltra (CHAUDHARY
1IN. 2003, SPYCHALA i BLAZEJEWSKI 2003, ROLLAND 1 IN. 2009).

W niniejszym artykule przedstawiono wplyw warstwy ziarnistego wegla aktywnego
na sprawno$¢ usuwania ze S$ciekow zwiazkow organicznych, zwiazkéw azotowych
i zawiesiny ogodlnej na ztozach piaskowo-weglowych przy réznych obciazeniach hy-
draulicznych.
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Material i metody

Model zastosowany w badaniach sktadal si¢ z trzech jednakowych kolumn: A, B, C
wykonanych z rur PCV o $rednicy 150 mm i wysoko$ci 700 mm (rys. 1). Dolna war-
stwa zwirku o migzszosci 5 cm stanowila ruszt podtrzymujacy ztoze, natomiast gorna
warstwa zwirku, takze o migzszosci 5 cm, byta odpowiedzialna za proces rozsaczania
sciekéw doplywajacych do poszczegdlnych kolumn.

Rys. 1. Model kolumnowy filtra piaskowego z dodatkiem wegla aktywnego
(kolumny A, B, C)
Fig. 1. Column model of sand filter with active carbon (A, B, C columns)

Wypehienie filtrow stanowit piasek filtracyjny i wegiel aktywny. W kolumnie A
znajdowat si¢ wegiel aktywny o migzszosci 30 cm, a pod nim piasek kwarcowy o migz-
szosci rowniez 30 cm (filtr dwuwarstwowy). W kolumnie B warstwy wegla aktywnego
i piasku byly usypane odwrotnie niz w kolumnie A. W kolumnie C usypano naprze-
miennie pig¢ warstw piasku i wegla aktywnego o migzszosci po 6 cm (filtr wielowar-
stwowy).

Do badan zastosowano piasek kwarcowy o $rednicy zastgpczej dio = 0,28 mm oraz
ziarnisty wegiel aktywny typu Carbopol Z-4 o uziarnieniu 1-3,2 mm, catkowitej objeto-
$ci porow 1,83 em’-g™' i catkowitej powierzchni whasciwej 625,8 m*-g™'.

Do kazdej z trzech kolumn doprowadzano w ciagu doby od gory taka samg ilo$¢
wstepnie oczyszczonych w osadniku gnilnym $ciekow bytowych, ktorych $rednia tem-
peratura wynosita 16,2°C. W trakcie trzymiesigcznych badan co 14-21 dni zwigkszano
stopniowo obciazenie hydrauliczne powierzchni od 13 mm-d™' do 131 mm-d™.

Skuteczno$¢ pracy filtrow okreslano na podstawie wyznaczonych wartosci BZTs,
ChZTy,, azotu amonowego N-NH," oraz zawiesiny ogélnej. Wartoéci tych wskaznikow
okreslano zgodnie z normami: dla BZTs — PN-EN 1899-1:2002, dla ChZT¢, — PN-ISO
6060:2006, dla azotu amonowego — PN-C-04576-4:1994 i dla zawiesiny ogdlnej — PN-
-EN 872:2007.
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Wyniki i dyskusja

Zmiennos¢ sktadu wstepnie oczyszezonych w osadniku gnilnym $ciekéw bytowych
doptywajacych na stanowisko badawcze przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka statystyczna zbioru wynikéow badanych wskaznikow jakosci Sciekow

wstepnie oczyszczonych

Table 1. Statistical characteristics of the result set of the examined quality indicators of pre-

-treated wastewaters

Wskaznik
Indicator

Statystyka opisowa — Descriptive statistics

(n =20)

BZTs (mg O, w 1 dm?)
BOD;s (mg O, per 1 dm?)

ChZT¢ (mg O, w 1 dm?)
COD, (mg O, per 1 dm®)

Zawiesina ogolna

Total suspension
(mg-dm™)

N-NH,*
(mg-dm™)

ChZT/BZTs
COD/BODs

Srednia — Average

Minimum

Maksimum — Maximum

Odchylenie standardowe — Standard deviation

Rozstep — Interval

Srednia — Average

Minimum

Maksimum — Maximum

Odchylenie standardowe — Standard deviation

Rozstep — Interval

Srednia — Average

Minimum

Maksimum — Maximum

Odchylenie standardowe — Standard deviation

Rozstep — Interval

Srednia — Average

Minimum

Maksimum — Maximum

Odchylenie standardowe — Standard deviation

Rozstep — Interval

Srednia — Average

211,6
60,0
420,0
102,7
360

426,7
176,0
1505,8
2742
1329,8

3143
57,0
11450
253,9

1 088,0

170,4
75,2
2269
38,5
151,7

2,0

n — liczebno$¢ proby statystyczne;j.
n —number of statistical sample.
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Srednia warto$é ilorazu ChZT/BZTs w $ciekach wstepnie oczyszczonych doplywa-
jacych do kolumn wynosita 2,0. Warto$¢ ta jest typowa dla $ciekoéw komunalnych
i wskazuje na obecno$¢ zanieczyszczen organicznych zardwno latwo, jak i trudno roz-
ktadalnych w procesach biochemicznych (BEVER 1 IN. 1997).

Skuteczno$¢ usunigcia w filtrach dwuwarstwowych i w filtrze wielowarstwowym
zwigzkow organicznych latwo rozktadalnych w drodze biochemicznej (okre§lanych
wskaznikiem BZT5s) oraz trudno biodegradowalnych (oznaczanych jako ChZTc,) przed-
stawiono na rysunkach 2 i 3.
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Obcigzenie hydrauliczne (mm-d™")
Hydraulic load (mm-d™")

Rys. 2. Skutecznos$¢ usunigcia BZTs na kolumnach A, B i C
Fig. 2. Effectiveness of BODs removal in the columns A, B and C

Najlepsze efekty oczyszczania $ciekow z substancji organicznych (> 90%), ktore
okazaty si¢ niezalezne od obcigzenia hydraulicznego wzrastajacego w przedziale od
22 mm-d” do 131 mm-d™, zaobserwowano w przypadku zloza wypetnionego w gornej
warstwie weglem aktywnym (kolumna A). Proces sorpcji rozpuszczonych zanieczysz-
czen organicznych, ktore doptywaty bezposrednio do warstwy wegla aktywnego, pozy-
tywnie wptywat na barwe i zapach filtratu.

W przypadku ztoza, w ktérym wegiel aktywny znajdowat si¢ w dolnej warstwie bio-
filtra (kolumna B), uzyskano podobne efekty jedynie dla obcigzen hydraulicznych 22
mm-d” i 43 mm-d’. Gwaltowne pogorszenie si¢ skutecznosci usuniecia zwiazkow
organicznych wynikato z zatkania si¢ powierzchni gornej warstwy piasku w przypadku
wickszych warto$ci obcigzenia hydraulicznego (88 mm-d™ i 131 mm-d™). W tym okre-
sie, na skutek niewystarczajacej zdolnosci sorpcyjnej wegla aktywnego znajdujacego si¢
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Rys. 3. Skutecznos¢ usuni¢cia ChZ T, na kolumnach A, B i C
Fig. 3. Effectiveness of CODc, removal in the columns A, B and C

pod warstwa piasku, filtrat wyptywajacy z kolumny B mial stomkowa barwe¢ oraz
zwigkszong metnosc.

W filtracie odptywajacym z filtra wypetionego naprzemiennie piaskiem kwarco-
wym i weglem aktywnym (kolumna C) zaobserwowano duzy rozrzut wartos$ci badanych
wskaznikow jakosci Sciekow. Odptyw miat lekko stomkowa barwe.

Przy obcigzeniach hydraulicznych od 13 mm-d" do 88 mm-d"' w kolumnie A proces
usuwania azotu amonowego zachodzil prawie ze 100-procentowa skutecznoscia (rys. 4).

W przypadku wielowarstwowej kolumny C skuteczno$¢ usuwania azotu amonowe-
go miescila sic w przedziale 70-98%. Dla obcigzenia hydraulicznego 88 mm-d™' i 131
mm-d” — na skutek wzrostu ilosci dostgpnych substancji organicznych — nastapito wy-
pieranie bakterii nitryfikacyjnych przez bakterie heterotroficzne, czego wynikiem byt
spadek usunigcia azotu amonowego.

Gwaltowne pogorszenie si¢ efektywno$ci usuwania azotu amonowego w kolumnie
B przy wartosciach obcigzenia hydraulicznego 88 mm-d™' i 131 mm-d"' wynikato
z zatkania si¢ gornej powierzchni ztoza.

Na rysunku 5 poréwnano skuteczno$¢ usunigcia zawiesiny ogolnej w filtrach dwu-
warstwowych i wielowarstwowym.

Podczas badan przy obcigzeniu hydraulicznym od 88 mm-d” do 131 mm-d" we
wszystkich trzech kolumnach efektywno$¢ usuwania zawiesiny miescita si¢ w przedzia-
le 70-90%. Zmniejszenie si¢ skutecznosci usunigcia zawiesiny w kolumnie B przy war-
toéci obcigzenia hydraulicznego 131 mm-d”' wynikato z zatkania si¢ powierzchni filtra.
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Rys. 4. Skuteczno$é usuniecia N-NH," na kolumnach A, Bi C
Fig. 4. Effectiveness of N-NH," removal in the columns A, B and C

Ze wzgledu na korzystniejsze warunki zasiedlania zloza biomasa ukltad dwuwar-
stwowy z gorng warstwa wegla aktywnego okazat si¢ najbardziej efektywny w procesie
usuwania BZTs, ChZTc,, N-NH," oraz zawiesiny ogolnej. Podczas trzymiesiecznego
cyklu badan dla wzrastajacego w przedziale od 22 mm-d” do 131 mm-d” obciazenia
hydraulicznego zaobserwowano praktycznie niezmiennie duze usuni¢cie kontrolowa-
nych wskaznikow zanieczyszczen, co wskazuje na stabilno$¢ filtratu wyptywajacego
z kolumny A.

W tabeli 2 porownano wartosci BZTs, ChZT¢, i zawiesiny ogolnej oznaczane
w trakcie trwania eksperymentu w filtracie z kolumny A z wartosciami dopuszczalnymi
w $ciekach oczyszczonych dla oczyszczalni mniejszych od 2000 RLM (ROZPORZADZE-
NIE... 2006) oraz z warto$ciami uzyskanymi podczas badan nad skutecznoscia filtracji
Sciekow przez ztoze z weglem aktywnym (filtr jednowarstwowy) usypane w kolumnie
o identycznych wymiarach jak uzyte w omawianym eksperymencie (WASIK i CHMIE-
LOWSKI 2013).

Podczas trzymiesigcznego cyklu badan stwierdzono, ze dla obcigzenia hydraulicz-
nego wzrastajacego w przedziale od 22 mm-d” do 131 mm-d" warto$ci BZTs, ChZT¢,
oraz stezenie zawiesiny ogolnej w $ciekach oczyszczonych, zarowno w filtrze dwuwar-
stwowym z gorng warstwg wegla aktywnego oraz dolng warstwa piasku (kolumna A),
jak 1 w filtrze jednowarstwowym wypelnionym w catosci wegglem aktywnym, nie prze-
kroczyty warto$ci wymaganych w $ciekach oczyszczonych dla oczyszczalni o wielkosci
mniejszej od 2000 RLM.
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Rys. 5. Skutecznos$¢ usunigcia zawiesiny ogdlnej na kolumnach A, Bi C
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Fig. 5. Effectiveness of total suspension removal in the columns A, B and C

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw badan uzyskanych na filtrze dwuwarstwowym weglowo-piasko-
wym (kolumna A) z warto§ciami uzyskanymi przy oczyszczaniu $ciekéw na filtrze jednowar-
stwowym z wypekieniem z wegla aktywnego oraz z wymaganiami stawianymi $ciekom oczysz-
czonym dla oczyszczalni mniejszych od 2000 RLM
Table 2. Comparison of results of the research obtained on two-layer carbon-sand filter (column A)
with the values obtained in the wastewater treatment with the mono-layer activated carbon filter and
the effluent limit values for RLM lower than 2000

Wartosci do- Filtr Filtr weglowy
Wskaznik puszczalne Statystyka opisowa weglowo-piaskowy | Carbon filter
Indicator Limit values Descriptive statistics (kolumna A) (WASIK i/and
(ROZPORZA- n=4) Carbon-sand filter | CHMIELOWSKI
DZENIE... 2006) (column A) 2013)
1 2 3 4 5
BZTs (mg O, 40 Srednia — Average 3,55 6,28
3
w1 dm’) Minimum 1,00 0,50
BOD; (mg O, Maksi Maxi 10,00 25,00
per 1 dm’) aksimum — Maximum R R
Odchylenie std. — Standard dev. 2,80 6,79
Rozstep — Interval 9,00 24,50
ChZTc, (mg O, 150 Srednia — Average 14,78 6,26
w 1 dm’) Minimum 2,40 1,78
CODc (r3r1g 0 Maksimum — Maximum 136,45 19,82
per 1 dm’)
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Tabela 2 — cd. / Table 2 — cont.

1 2 3 4 5
Odchylenie std. — Standard dev. 29,74 5,33
Rozstep — Interval 134,05 18,04
Zawiesina og6lna 50 Srednia — Average 35,07 30,35
Total suspension Minimum 17,92 18,80
(mg-dm™)
Maksimum — Maximum 46,6 40,40
Odchylenie std. — Standard dev. 7,50 6,88
Rozstep — Interval 28,68 21,6

n — liczebnos$¢ proby statystyczne;j.
n — number of statistical sample.

Podsumowanie

Badania nad oczyszczaniem $ciekow na filtrach piaskowo-weglowych wykazaty, ze
w warunkach zmiennego obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen zloza dwuwarstwowe
pracowaly z podobng efektywnos$cig przy obcigzeniach hydraulicznych wynoszacych 22
mm-d” i 43 mm-d”. Gorsze wyniki oczyszczania uzyskano na filtrze wielowarstwo-
wym, wypetionym naprzemiennie piaskiem kwarcowym i weglem aktywnym.

W przypadku dwuwarstwowego ztoza, w ktorym wegiel aktywny znajdowatl si¢
w dolnej warstwie biofiltra, zaobserwowano zatykanie si¢ powierzchni gornej warstwy
piasku przy wigkszych wartosciach obciazenia hydraulicznego (88 mm-d™ i 131 mm-d™),
co skutkowato gwaltownym pogorszeniem si¢ efektywnosci oczyszczania $ciekow.

Dwuwarstwowy filtr piaskowo-weglowy, ktorego gorng warstwe stanowit ziarnisty
wegiel aktywny, charakteryzowat sie najlepszymi warunkami pracy. Srednie zmniejsze-
nie BZTs, ChZT¢, N-NH," oraz zawiesiny ogoélnej dla tego filtra w czasie trzymie-
sigcznego cyklu badan przy zmiennym obciazeniu hydraulicznym wyniosto odpowied-
nio 98%, 94%, 98% oraz 82%. Wartosci te ksztaltowaly si¢ na poziomie tylko do 5%
nizszym od uzyskanych na biologicznie aktywnym ztozu adsorpcyjnym wypelionym
w cato$ci weglem aktywnym (WASIK i CHMIELOWSKI 2013).
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EFFECT OF ACTIVATED CARBON LAYER
AT SAND-CARBON FILTERS VERTICAL FLOW
IN DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT

Summary. The paper presents the results of the research concerning treatment of domestic sewage
in sand filters of vertical flow with granular activated carbon layer. Removal of organic com-
pounds and nitrogen from wastewater pre-treated in a septic tank, as well as total suspended solids
at different hydraulic load of sand-carbon filters were specified. It was shown that favourable
conditions for the development of both heterotrophic and nitrifying bacteria were created in the
double layer of sand and carbon filter with the upper layer of the activated carbon. For three-
-month cycle in the load range of 13-131 mm-d’!, mean effectiveness of BODs, COD¢,, N-NH,"
and total suspension were respectively 98%, 94%, 98% and 82%.

Key words: effectiveness of treatment, sand-carbon filters with vertical flow, granular activated
carbon
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