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ABSTRAKT

Cel pracy

Celem pracy bylo okreslenie wptywu struktury pianek PUR, stanowiacych wypehienie filtra gabczasto-pia-
skowego, na proces oczyszczania SciekoOw bytowych charakteryzujacych si¢ podwyzszona zawartoscia azotu
amonowego 1 niskim stosunkiem C/N.

Materiat i metody

Wielowarstwowe filtry oceniono po 120, 150 i 330 dniach pracy pod wzgledem jednoczesnego usuwania
wegla organicznego i azotu amonowego ze sciekow wstgpnie oczyszczonych w osadniku gnilnym. W tym
celu okreslono wptyw: (1) mikrostruktury gabczastego wypetnienia, (2) kolejnych jego warstw oraz (3) ob-
cigzenia filtrow fadunkiem zanieczyszczen organicznych OLR i azotowych NLR na efektywno$¢ ich pracy.
Dokonano réwniez oceny poszczegdlnych warstw filtrow w zakresie usuwania bakterii grupy coli.

Wyniki i wnioski

Zaobserwowano, ze filtry wypetnione fabrycznie nowymi piankami o $rednicy poréw 0,44 mm i 77,6%-owej
ich zawarto$ci ulegly kolmatacji podczas oczyszczania $ciekow bytowych o niskim stosunku C/N. Filtr skon-
struowany z dwoch goérnych warstw odpadowych pianek (o $rednicach i zawartosci poréw odpowiednio 0,50—
—1,63 mm i 63,3%) oraz z warstwy piasku osiagnat wysoka $rednig efektywnos$¢ zatrzymania zanieczyszczen
organicznych i azotowych. Skutecznos¢ filtra z wypetnieniem w formie odpadéw umieszczonych w ostonkach
w zakresie usuwania ChZT i N-NH, wynosita odpowiednio 82,4 i 79,2%. Stwierdzono, ze usuwanie azotu
amonowego ze $ciekow bytowych z podwyzszona jego zawarto$cia i niskim stosunkiem C/N, zachodzito
na we wszystkich warstwach gabczastego materiatu. Wypetienie filtrow odpadami pianek umieszczonych
w ostonkach, zapewnilo najbardziej korzystne warunki dla rozwoju zaréwno tlenowych bakterii heterotro-
ficznych, jak i bakterii usuwajacych azot amonowy. Zastosowana dodatkowo dolna warstwa piasku pozwoli-
fa na calkowite usunigcie bakterii Escherichia coli oraz bakterii grupy coli w stopniu 96,4%.

Stowa kluczowe: gabczasty nos$nik biomasy, odpady, filtr piaskowy, $cieki bytowe o niskim stosunku C/N
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WSTEP

Zgromadzenie Ogoélne ONZ w 2010 roku przyjeto
rezolucje, zgodnie z ktéra kazdy czlowiek ma fun-
damentalne prawo dostgpu do bezpiecznej i czystej
wody oraz urzadzen sanitarnych (Rezolucja...2010).
Zrzut nieoczyszczonych $ciekow bytowych do waéd
powierzchniowych i podziemnych stanowi jedno z po-
wazniejszych zagrozen dla Srodowiska, w ktorym zyje-
my. Wplywa on zar6wno na jako$¢ wody przeznaczo-
nej do spozycia przez ludzi, jak i na jej bezpieczenstwo
sanitarno-epidemiologiczne. Fakt ten jest szczegolnie
istotny w Polsce, gdzie w ostatnich latach coraz glo-
$niej mowi si¢ o deficycie wody oraz grozacej nam
suszy hydrologicznej (dotyczacej wod powierzchnio-
wych) 1 hydrogeologicznej (dotyczacej wod grunto-
wych). Zmniejszenie dostgpnych zasobéw wody oka-
zuje si¢ zagrozeniem nie tylko dla rozwoju gospodarki
1 zwigzanego z nia komfortu zycia, lecz réwniez dla
bezpieczenstwa ludzkiego zdrowia.

Jednym ze sposobow na walke z deficytem wody
jest oszczedne jej zuzycie przez mieszkancoOw miast
1 wsi. Skutkuje ono spadkiem objgtosci powstajacych
w ciagu doby $ciekow bytowych. Jednoczesnie ich rze-
czywiste parametry jako$ciowe sa o wiele wyzsze niz
warto$ci podawane przez literaturg i brane do tej pory
pod uwage podczas projektowania systemow oczysz-
czania $ciekow (Tchobanoglous i in., 2003; Henze
i Comeau, 2008; Awuah i in., 2014; Anda i in., 2018).
Przyktadem moze by¢ zawarto§¢ azotu amonowego,
ktorego stezenie w $ciekach bytowych coraz czesciej
przekracza 100 mg - dm™ (Jucherski i Nastawny, 2012;
Chmielowski, 2013; Jozwiakowski, 2017). Bardziej stg-
zone $cieki moga stanowi¢ powazny problem w postaci
wysokich fadunkéw zwiazkow organicznych (ang. Or-
ganic Loading Rate, OLR) 1 azotowych (ang. Nitrogen
Loading Rate, NLR), doptywajacych do oczyszczalni.
Rownie niekorzystny jest doptyw Sciekoéw charaktery-
zujacych si¢ niskim stosunkiem C do N. Czynnikiem
niezbednym do efektywnej denitryfikacji azotandw,
ktore powstaja podczas II etapu nitryfikacji, jest bo-
wiem odpowiednia ilo$¢ dostepnego wegla organicz-
nego, pochodzaca najczesciej ze zrodla zewnetrznego
(Third 1 in., 2003). Nalezy mie¢ takze na uwadze fakt,
ze w Sciekach oczyszczanych konwencjonalna metoda
osadu czynnego ok. 70% zuzywanej w obiekcie energii
pochtania ich natlenianie (Fayolle i in., 2007), dlatego
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wzrost tadunkéw OLR 1 NLR jest przyczyna liniowego
wzrostu kosztow eksploatacyjnych (Khan i in., 2013).
Zgodnie z art. 83 ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2017 r. Prawo wodne (Ustawa...2017) wybor sposobu
usuwania $ciekéw powinien minimalizowa¢ negatywne
oddzialywania na srodowisko i dotyczy¢ rowniez indy-
widualnych systemow oczyszczania Sciekow. W Polsce
w ciagu 10 lat liczba przydomowych oczyszczalni $cie-
kow (POS) wzrosta pigciokrotnie do 256,4 tys. sztuk
w 2018 roku (GUS...2018). Przy wyborze POS wia-
Sciciel gospodarstwa domowego powinien kierowac si¢
nie tylko niska cena, lecz przede wszystkim wysokim
poziomem redukcji zanieczyszczen w tego typu urza-
dzeniach (Pawetek i Bugajski, 2017). Z tych powodow
przydomowe oczyszczalnie $ciekow oparte na meto-
dzie osadu czynnego ciesza si¢ coraz wigksza popular-
noscia. Rozwiazania takie z jednej strony charaktery-
zuja si¢ stosunkowo niskimi kosztami eksploatacji, ale
z drugiej strony wymagaja obstugi wykwalifikowanej
i $wiadomej w nastawie parametréw oraz sterowania ta-
kimi urzadzeniami jak dmuchawy lub pompy recyrku-
lujace (Ignatowicz i Puchlik, 2011; Nowak 1 Wawryca,
2015). Wielu autoréw zwraca uwage, ze nieprawidlowa
obstuga POS pracujacej na bazie osadu czynnego skut-
kuje poziomem usuwania zwiazkéw biogennych, ktory
ksztattuje si¢ w zakresie od 40 do 60% (Kaczor i Bugaj-
ski, 2006a 1 2006b; Bugajski i in., 2013).
Najistotniejszymi cechami matych przydomo-
wych oczyszczalni $ciekow powinny by¢ zatem ich
efektywnos¢, prostota rozwiazan technicznych i tech-
nologicznych oraz tatwo$¢ obstugi. Jednym z przy-
ktadow oczyszczalni przydomowych spetniajacych
wymienione wymagania jest rozwiazanie o ukta-
dzie technologicznym opartym na osadniku gnilnym
wspotpracujacym z pionowym filtrem przeptywo-
wym (ang. Vertical Flow Filter, VFF) z wypelnieniem
w postaci piasku kwarcowego. Zasadnicza wada sto-
sowania w VFF piasku jest mozliwos¢ jego kolma-
tacji (ang. clogging). Zbyt wysokie obciazenie filtra
substancjami zawieszonymi i/lub koloidalnymi moze
prowadzi¢ do wytworzenia si¢ na powierzchni wy-
pelienia oraz w jego porach strefy zmniejszonej lub
nawet zanikajacej catkowicie wodoprzepuszczalnosci
(Spychata i Nie¢, 2013; Mazur i in., 2016). VFF z wy-
petieniem w postaci piasku kwarcowego ze wzgledu
na relatywnie niska porowatos¢ charakteryzuje si¢
rowniez staba wentylacja. W celu zwigkszenia jego
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efektywnosci zarowno pod wzgledem usuwania za-
nieczyszczen, jak i zapobiegnigcia kolmatacji, piasek
kwarcowy mozna zastapi¢ czg§ciowo lub calkowicie
materialami wysoce porowatymi. Zawarto$¢ porow,
a co za tym idzie powierzchnia wlasciwa materiatu,
jest waznym czynnikiem odpowiedzialnym za liczbg
miejsc shuzacych do namnazania si¢ biomasy mikroor-
ganizméw (Miksch i Sikora, 2012). Wysoka porowa-
to$¢ wypelnienia pozwala bowiem na jego penetracje,
zapewniajac odpowiedni kontakt migdzy substratami
a populacja aktywnych mikroorganizmoéw. Z ilo$cia
wytworzonej biomasy jest zwigzany bezposrednio
rozmiar poroOw zastosowanego materialu. Réwniez
zdolno$¢ wchtaniania wody jest waznym czynnikiem
przy wyborze nosnika biomasy, poniewaz mikroor-
ganizmy najlepiej rosnag w wilgotnym Srodowisku.
Interesujacym porowatym materialem, ktore moze
spetni¢ role bardzo wydajnego wypetnienia, jest ela-
styczna pianka poliuretanowa (PUR) o gabczastej
strukturze. Gabki od trzydziestu lat wykorzystuje si¢
W procesie oczyszczania mato st¢zonych $ciekdéw by-
towych lub komunalnych z zastosowaniem technolo-
gii beztlenowego reaktora Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB) polaczonego z reaktorem Down-
flow Hanging Sponge (DHS) (Machdar i in., 2000;
Tawfik 1 in., 2006; Tawfik i in., 2011; Uemura i in.,
2012a 1 b; Onodera i in., 2013; Onodera i in., 2014a
i b; Okubo i in., 2015; Maharjan i in., 2016; Guillén,
2017; Miyaoka i in., 2017; Machdar i in., 2018). Jed-
nak zastosowanie gabczastego wypeknienia do bezpo-
$redniego oczyszczania stezonych Sciekdw bytowych
charakteryzujacych si¢ niskim stosunkiem C/N 1 stg-
zeniem azotu amonowego o wartosci przekraczajacej
100 mg - dm™3 nie bylo szerzej analizowane.

Wielu autoré6w zwraca uwage, ze podczas oczysz-
czaniamalo st¢zonych Sciekow w reaktorze DHS w jego
gornych warstwach zachodzi usuwanie zwiazkoéw or-
ganicznych, natomiast w dolnych — usuwanie zwiaz-
kéow azotowych na drodze nitryfikacji (Tawfik i in.,
2011; Zhang i in., 2016) i denitryfikacji (Maharjan i in.,
2016; Bundy i in., 2017). Zhang i in. (2016) w swoich
badaniach nad zastosowaniem DHS do oczyszczania
sciekow bytowych pochodzacych z miejskiej oczysz-
czalni dowiedli, ze w dolnej warstwie ztoza filtracy-
jnego dominowaly autotroficzne nitryfikatory. Guo
iin. (2010), Guillén (2017) oraz Machdar i in. (2018)
zwrdcili uwage, ze sposobem usuwania azotu amono-
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wego w reaktorze DHS sg procesy zaréwno nitryfika-
cji, jak 1 denitryfikacji, ktéra ma miejsce w strefie bez-
tlenowej materiatu gabczastego. Maharjan i in. (2016),
w badaniach nad potaczeniem reaktora UASB-DHS
z powolnym filtrem piaskowym z sze$ciocentymetro-
wa gorng warstwa gabek, stwierdzili obecno$¢ bakte-
rii denitryfikacyjnych w odptywach z obydwu syste-
moéw. El-Tabl 1 Shahin (2018) wykazali, ze obydwa
etapy nitryfikacji odbywaly si¢ w dolnym segmencie
reaktora DHS, powodujac wzrost azotyndéw i azota-
néw w odplywie. Guo i in. (2010) w badaniach nad
zastosowaniem réznych grubosci gabek w biofiltrze
pracujacym w uktadzie z 100% recyklingiem stwier-
dzili, ze wraz ze wzrostem grubosci gabki zmniejszato
si¢ zardbwno usuwanie zwiazkdéw organicznych, jak
1 substancji biogennych. Cytowani autorzy wykazali,
ze w gabce oczyszczajace] syntetyczne $cieki bytowe,
ktére charakteryzowat bardzo wysoki stosunek C/N
rzedu 20 (N-NH, w granicach 17-20 mg - dm~, ChZT
w zakresie 350400 mg O, - dm™) zachodzity jedno-
czes$nie procesy nitryfikacji 1 denitryfikacji. Zjawisko
to zweryfikowali dzigki malejacemu gradientowi roz-
puszczonego tlenu wystepujacemu wewnatrz kostek
gabki. Wedhug tych autoréw gabka jednocentymetro-
wa okazala si¢ najbardziej efektywna, co wskazywato
na jej optymalna grubo$¢ do rozwoju aktywnej bio-
masy, zarOwno w jej wnetrzu, jak i na powierzchni.
Araki 1 in. (1999), analizujac gabki poliuretanowe
w ksztalcie kostek, wykryli bakterie nitryfikacyjne
w ich wewnegtrznych przestrzeniach, a nie w biofil-
mie przyczepionym do ich powierzchni. Uemura i in.
(2002) w swoich badaniach zwrdcili uwage na wyraz-
ny spadek tlenu wraz z glebokoscia gabek, wykazujac
w ich glebokich wewngtrznych czgéciach brak tlenu
rozpuszczonego, co w obecnosci azotanow pozwolito
na prowadzenie procesu denitryfikacji przez bakterie
heterotroficzne. Chuang i in. (2007, 2008) oraz Alme-
ida iin. (2013) zatozyli, ze w reaktorze DHS zachodza
jednoczesnie procesy cze$ciowej nitryfikacji i anam-
mox. Zaawansowane metody badania spotecznosci
mikroorganizmow tj. okreslenie sekwencji genow 16S
rRNA wykorzystane przez Nomoto i in. (2018) lub
technika FISH uzyta przez Guillén i in. (2015) wyka-
zaty obecnos¢ bakterii anammox w reaktorach wypet-
nionych gabkami.

W warunkach nadmiernej ilo§ci zwigzkéw or-
ganicznych bakterie heterotroficzne moga wypieraé
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bakterie AOB (ang. Ammonia Oxidizing Bacteria),
odpowiedzialne za I etap nitryfikacji — nitrytacji. Jed-
nym ze sposobOw oceny etapdw procesu usuwania
N-NH; w reaktorach DHS moze by¢ wyznaczenie
profili zmian nieorganicznych form azotu (Chuang
1 in., 2008; Almeida i in., 2013; Okubo i in., 2015;
Uemura i in., 2016). Do oceny efektywnosci oczysz-
czania $ciekoOw o wysokiej zawarto$ci amonu i/lub ni-
skim stosunku C/N mozna wykorzysta¢, m.in. stopien
akumulacji azotynow (ang. Nitrite Accumulation Rate,
NAR) (Cheniin., 2016; Sui i in., 2016; Mousavi i in.,
2018; Soliman i Eldyasti, 2016) oraz wspotczynniki
konwersji azotu amonowego do azotu azotynowego
1 azotanowego (Strous i in., 1999; Chuang i in., 2007;
Chuang i in., 2008; Li i in., 2020). Na rozwdj bakterii
AOB negatywny wplyw ma st¢zenie wolnego amo-
niaku (FA) i wolnego kwasu azotowego (FNA). We-
dlug Anthonisen 1 in. (1976) limit FA, ktory wptywa
hamujaco na wzrost bakterii AOB, waha si¢ od 8 do
150 mg - dm=. W przypadku etapu nitratacji na aktyw-
no$¢ bakteriit NOB (ang. Nitrite Oxidizing Bacteria)
hamujaco wptywa zawarto$¢ wolnego kwasu azoto-
wego na poziomie 0,08-0,82 mg - dm=>. Wzrost steze-
nia HNO, powyzej 0,2 mg-dm~ powoduje inhibicj¢
wydajnos$ci obydwu etapow nitryfikacji.

W artykule przedstawiono wyniki badan laborato-
ryjnych nad mozliwo$cia wykorzystania do oczysz-
czania $ciekow bytowych o podwyzszonej zawartosci
azotu amonowego i niskim stosunku C/N, wielowar-
stwowego pionowego filtra z gornym wypetieniem
w postaci pianek o gabczastej strukturze. Dokonano
poréwnania mikrostruktury fabrycznie nowych ela-
stycznych pianek poliuretanowych i odpadowych pia-
nek PUR. Oceniono wptyw kolejnych warstw gabcza-
stego wypelnienia na sprawno$¢ usuwania ze §ciekow
wstepnie oczyszczonych w osadniku gnilnym zwiaz-
kéw organicznych i1 nieorganicznych zwiazkow azo-
towych, a takze bakterii grupy coli, biorac pod uwage
zmienne warunki obciazenia tadunkiem zanieczysz-
czen organicznych i azotowych.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiaty

Do badan wytypowano dwie grupy elastycznych
(migkkich) pianek poliuretanowych. Pierwsza z nich
stanowil fabrycznie nowy materiat w ksztalcie wal-
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coOw (PN). Srednica pojedynczego walca wynosila
2,5 cm, a dlugo$¢ 14 cm. Do drugiej grupy zaliczono
mieszaning pianek PUR w postaci odpadow (PO) o lo-
sowych ksztaltach. Charakterystyka pianek w formie
odpadéw zostata przedstawiona w pracach Dacewicz
(2019b), Dacewicz i Chmielowski (2019), Dacewicz
1 Jurik (2019) oraz Chmielowski i in. (2020).

Eksperyment dotyczacy oczyszczania $cickow byto-
wych charakteryzujacych si¢ podwyzszona zawarto$cia
azotu amonowego 1 niskim stosunkiem C/N, prowadzo-
no z wykorzystaniem trzech modeli wycinkowych filtra
o przeptywie pionowym. Ze wzgledu na zdolnos¢ ab-
sorbowania wody waga gabczastego wypetnienia wzra-
sta, przez co jego struktura moze ulec odksztalceniu.
Aby tego unikna¢, badane materialy zostaly umiesz-
czone w osobnych segmentach, a ich objgto$¢ robocza
byta zgodna z objgtoscia zaproponowana przez Dace-
wicz (2019c). Pojedynczy model sktadat si¢ z pionowe;j
kolumny PCV podzielonej na trzy odrgbne segmenty
o $rednicy 10 cm i wysokosci 35 cm kazdy. Wypetnie-
nie gornego i srodkowego segmentu stanowity pianki
PUR o sumarycznej miazszosci 60 cm. Nowe pianki
posiadaty wewnatrz usztywnienie i zostaty utozone pio-
nowo w kolumnie PN60 w liczbie 9 sztuk PN/segment.
Materiat odpadowy PO umieszczono losowo w kolum-
nach PO60 i POO60. W kolumnie POO60 odpady pia-
nek zostaly dodatkowo osadzone w ostonkach, co mia-
to zapobiec ich deformacji w dolnej czeSci segmentow.
Dolny, trzeci segment kazdej z kolumn byt wypetniony
trzydziestocentymetrowa warstwa piasku kwarcowego
o srednicy zastgpczej d;, = 0,32 cm (PS30). Na dnie
wszystkich segmentow znajdowat si¢ ruszt podtrzymu-
jacy materiat wypetnienia. Surowe $cieki bytowe, ktore
zostaty poddane badaniom, pobierano z instytucji pu-
blicznej zlokalizowanej w Krakowie.

Metodyka badan

Badaniom struktury poddano pocigte na prostopadto-
Sciany o bokach 10 x 10 x 1 mm probki gabczastych
materiatow w liczbie po 10 sztuk na 1 kolor pianek
PN i PO. Obserwacje mikrostruktury pianek pro-
wadzono za pomoca mikroskopu Bresser z kamera
HDCE-X3(E). W celu okreslenia podstawowych para-
metroOw opisujacych ksztatt, wielkos¢ i liczbg komorek
w obiektach wykorzystano metody oparte na analizie
obrazu (Wojnar i Majorek, 1994; Tadeusiewicz i Koro-
hoda, 1997). W obrgbie kazdej grupy pianek wykonano
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kilkadziesiat zdje¢ obrazujacych ich pory. Nastepnie
zdjgcia zostaly poddane odpowiednim przeksztatce-
niom przy wykorzystaniu programu ImageJ. Uzyskane
W ten sposob obrazy binarne pozwolity na wyznacze-
nie $rednicy, ksztaltu oraz zawarto$ci porow w pian-
kach PN i1 PO. Przyktadowy binarny obraz pianek za-
prezentowano na rycinie 1.

Badania dotyczace wplywu kolejnych warstw
gabczasto-piaskowego filtra na sprawno$¢é usuwania
zwiazkoéw organicznych i azotowych oraz bakterii
grupy coli, przeprowadzono z uzyciem $ciekow by-
towych odptywajacych z osadnika gnilnego, ktore tak
wstepnie podcezyszczone trafialy do osadnika posred-
niego. Ich charakterystyke Dacewicz przedstawita
w poprzednich pracach (Dacewicz, 2018; Dacewicz,
2019a—c; Dacewicz 1 Chmielowski, 2019; Dacewicz
1 Jurik, 2019). Doptyw z osadnika posredniego na-
stgpowal do gornej warstwy kazdej z kolumn modeli
1 grawitacyjnie sptywat w dot. Dawkowanie $ciekow
do kolumn odbywato sig za pomoca pompek perystal-
tycznych, ktore wilaczaty si¢ 24 razy na dobe, dozujac
objetos¢ sciekow dostosowana do zadanego obciaze-
nia hydraulicznego.

Kazdy model badawczy byt poddawany takim
samym obciazeniom zwiazkami organicznymi OLR
i azotowymi NLR. Obciazenie OLR i NLR zmie-
niato si¢ wraz ze zmiang obcigzenia hydraulicznego
w zakresie od 76,4 do 229,2 mm-d™'. Zaszczepienie

wypehien osadem czynnym pochodzacym z reaktora
z ruchomym ztozem biologicznym (ang. Moving Bed
Biofilm Reactor, MBBR) zasilanego $ciekami o pod-
wyzszonej zawarto$ci azotu amonowego, pozwolito
na skrocenie okresu wpracowywania si¢ filtrow.

W celu oceny, ktére warstwy filtrow gabczasto-
-piaskowych byly odpowiedzialne za zmniejszenie
zawartos$ci substancji organicznych i nieorganicz-
nych form azotu, przeanalizowano profile jakoSci
scieckow wzdluz malejacej wysokoSci wypelienia
poszczegbdlnych kolumn. Analizy zmian parametrow
fizykochemicznych i mikrobiologicznych w kolejnych
segmentach poszczegbélnych zt6z rozniacych si¢ od
siebie rodzajem wypehienia, dokonano po 120 dniach
(OLR = 101,7 g-m>-d!, NLR = 62,7 g-m>-d",
C/N = 1,62), po 150 dniach (OLR =302,9 g-m=-d,
NLR = 149,0 g-m-d"!, C/N = 2,03) oraz po 330
dniach (OLR=26,5g-m>-d',NLR=36,4g-m>-d"',
C/N =0,73) pracy filtrow.

Metody obliczeniowe i analityczne

W kazdej probce materiatu wielko$¢ poréw otwartych
okreslono, wyznaczajac $rednice Fereta. Minimalng
srednicg Fereta (F, ) oraz maksymalna $rednicg Fe-
reta (F ) okreslono odpowiednio jako minimalna
i maksymalna odlegltos¢ pomigdzy dwiema rownole-
glymi prostymi, ktore byty styczne do dwoch przeciw-

legtych stron obrazu binarnego poru.

GUTRIGT pieTs; KOB, U72F

Ryc. 1. Binarny obraz pianki (a) oraz powigkszony jego fragment (b) poddany obrébce w programie ImagelJ
Fig. 1. Binary image of the foam (a) and its enlarged fragment (b) processed in ImageJ

Source: own elaboration
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Wspotezynnik ksztattu poréw R, ktory informuje
o wydtuzeniu obiektéw, obliczono, postugujac si¢ wzo-
rem podanym przez Tadeusiewicza i Korohoda (1997):

RF:Fmin/Fmax (1)

W przypadku okraglych obiektéw wspdtczynnik
ksztattu przyjmuje wartos¢ ,,17, a dla dilugich oraz
cienkich obiektow R, zbliza si¢ do zera.

Procentowa zawarto$¢ komorek gabczastego ma-
teriatu zostata okreslona si¢ jako procentowy stosunek
pola powierzchni zajmowanego przez otwarte pory do
pola powierzchni probki badanego materiatu.

Do obliczenia st¢zenia wolnego amoniaku (FA)
1 wolnego kwasu azotowego (FNA) zastosowano wzo-
ry zaproponowane przez Anthonisen i in. (1976).

Wspotczynniki konwersji azotu amonowego do
azotu azotynowego (Yyo,nms) 1 aZotu azotanowego
(Yyo3nms) Obliczano ze wzordow:

Y voanns = AN-NO; / AN-NH; @)

Y vosns = AN-NO; / AN-NH/ 3)

Scieki wstepnie oczyszczone w osadniku gnilnym
pobierano, zgodnie z norma PN-ISO 5667-10:1997,
z komory rozdzielczej osadnika posredniego, a Scieki
oczyszczone jako filtraty odptywajace z poszczegol-

nych warstw modeli. Probki §ciekéw poddawano ana-
lizie fizykochemicznej i mikrobiologicznej. Analiza
fizykochemiczna obejmowata wskazniki zanieczysz-
czen tj. temperaturg, pH, tlen rozpuszczony, ChZT,
azot amonowy, azot azotynowy i azot azotanowy,
natomiast analiza mikrobiologiczna — bakterie grupy
coli, w tym Escherichia coli. Pomiary temperatury,
odczynu oraz stezenia tlenu rozpuszczonego pro-
wadzono za pomoca miernika wieloparametrowego
CPO-401 firmy ELMETRON. Oznaczenie wskaznika
ChZT,, wykonano metoda dwuchromianowa z wyko-
rzystaniem spektrofotometru PhotoLab S12. Do ozna-
czenia stezenia form nieorganicznych azotu tj. azotu
amonowego, azotynowego i azotanowego wykorzy-
stano metody kolorymetryczne. Bakterie grupy coli
oraz Escherichia coli oznaczono metoda rozcienczen
1 posiewu powierzchniowego na pozywce ENDO.

Rezultaty i dyskusja wynikow

Analiza mikrostruktury gabczastego wypetnienia

Narycinie 2 zilustrowano przyktadowe pianki PUR za-
stosowane w badaniach. Wida¢ wyraznie, ze materiat
gabczasty miat strukture zardwno pozioma, jak i pio-
nowa, co zapewniato w jego wnetrzu transfer sciekow
1 gazdw. Poszczegolne pory sktadaty si¢ w wigkszosci
z pentagonalnych $cian tworzacych otwarte komorki

Ryc. 2. Mikrostruktura elastycznych pianek PUR w formie odpadow, powigkszenie 40 X (fot. E. Dacewicz)
Fig. 2. Microstructure of flexible PUR foams in the form of waste; magnification 40 x (phot. E. Dacewicz)
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o réznym rozmiarze i ksztalcie. Byty one oddzielone
od siebie zeberkami powstatymi w miejscu styku co
najmniej trzech komorek. Zeberka stanowity swoiste
wzmocnienie materialu gabczastego, wplywajac na
jego sztywno$é, a tym samym na odksztatcanie.

W tabeli 1 zestawiono $rednice Fereta oraz liczbe
porow pianek PN i PO na tle ich procentowej zawar-
tosci. Fabrycznie nowe pianki charakteryzowaty sig
najmniejsza $rednica poréw rzedu 0,44 mm. Srednice
poréw pianek w formie mieszaniny odpadow waha-
ty si¢ od 0,50 mm do 1,63 mm. Wsrod nich najwigk-
sza, 81,3% zawarto$¢ stanowily pianki o $rednicy
ok. 0,6 mm. Liczba poréw otwartych w piankach PN
miescila si¢ w zakresie 73,9—81,5%. Zawarto$¢ porow
pianek PO okreslona w granicach od 53,0 do 72,5%
okazata sie nizsza niz warto$ci literaturowe. Uemura
i in. (2016) prowadzili eksperymenty z wykorzysta-
niem w reaktorze DHS gabek o $rednicy i porowato-
$ci podawanej przez producenta jako 0,5 mm i 98%.
Tawfik 1 in. (2011) do oczyszczania $ciekow szarych
uzyli nowych gabek o $rednicy 0,63 mm i wysokim
wskazniku porowatosci rzedu 0,9. Okubo i in. (2015)

okreslili pusta przestrzen w nowych gabkach, uzytych
do oczyszczania $ciekow komunalnych jako co naj-
mniej 95%. Natomiast Yaya Beas i in. (2015), badajac
gabki w formie prostopadto$cianéw i ptaskich arku-
szy, ocenili ich porowato$¢ odpowiednio na 90 i 47%.

Rycina 3 przedstawia wptyw $rednicy poréw na
ich zawarto$¢ wyznaczona dla dwoch grup pianek
PUR. W przypadku fabrycznie nowego materia-
hu najmniejsza $rednica poréw skutkowala ich naj-
wigksza zawartoscia (Srednio 77,6%). Liczba porow
rzedu 60% charakteryzowaty si¢ pianki odpadowe
o najwigkszej $rednicy (pomaranczowe, biatosza-
re 1 jasnofioletowe). Najmniejsza 53% liczbg porow
stwierdzono w piankach PO w kolorze liliowym.
Mata $rednica poréw ($rednio 0,50 mm) nie przeto-
zyla si¢ w przypadku tego materiatu na ich procen-
towa zawarto$§¢. Mozna to wytlumaczy¢ faktem, iz
male pory PO ulegly czgsciowemu zatkaniu wskutek
wczesniejszej eksploatacji pianek. Miata na to wplyw
obnizona sztywnos$¢ liliowego materiatu zaliczanego
wedtug producenta do grupy pianek komfortowych
(Eurofoam...2020).

Tabela 1. Srednice Fereta i zawarto$é porow w elastycznych piankach PUR uzytych w badaniach (zrédto: opracowanie

wlasne
Table 1). Feret diameters and pore amount in flexible PUR foams used in the tests (source: own elaboration)
Kolor pianki Zawarto$¢ pianki w mieszaninie Srednicf'i Fereta Zawartos¢ porow v piance
The foam color Foam in the mixture [%] Feret diameter Amount of pores in the
[mm)] foam [%]
Fabrycznie nowe pianki (PN) w ksztalcie walca
Brand new cylindrical foam (PN)
Roézowe / pink 16,7 0,45 73,9
Zielone / green 38,9 0,44 75,3
Niebieskie / blue 38,9 0,44 81,5
Zolte / yellow 55 0,43 76,9
Pianki w formie odpadow (PO) o losowych ksztattach
Waste foam (PO) with random shapes

Seledynowe / bluish-green 33,1 0,62 62,6
Zbttozielone / yellow-green 27,5 0,67 63,5
Szare / gray 11,5 0,62 72,5
Liliowe / lilac 8,6 0,50 53,0
Pomaranczowe / orange 4,2 1,53 61,3
Biatoszare / white-gray 3,5 1,56 54,9
Jasnofioletowe / light violet 2.4 1,63 57,3
Pozostate / others 9,2 0,55-0,62 65,5-70,8
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Ryc. 3. Srednica i zawarto$¢ poréw dwoch grup pianek PUR (pianki: L — liliowe, P — pomaranczowe, B — bialoszare, JF — ja-
snofioletowe)

Fig. 3. Diameter and pore content of two groups of PUR foams (foams: L — lilac, P — orange, B — white-gray, JF — light
violet) (Source: own elaboration)
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Ryc. 4. Wartosci wspotczynnika ksztattu RF wyznaczonego ze $rednic Fereta dla dwoch grup pianek PUR (pianki: P — po-
maranczowe, B — bialoszare, JF — jasnofioletowe)

Fig. 4. Values of the RF shape factor determined from the Feret diameters for two groups of PUR foams (foams: P — orange,
B — white-gray, JF — light violet) (Source: own elaboration)
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Nowe pianki charakteryzowaly si¢ wspolczyn-
nikiem R, rzedu 0,7, co oznacza, ze ich pory mialy
ksztalt zblizony do okraglego (ryc. 4). Najbardziej
cienkie i wydtuzone okazaty si¢ pianki PO w kolorze
biatoszarym i jasnofioletowym, w przypadku ktorych
srednice Fereta byly najwigksze (tabela 1). Wskazuje
to na fakt, ze wskutek wcze$niejszej eksploatacji naj-
wigkszemu sptaszczeniu uleglty komorki pianek odpa-
dowych o $rednicy poréw powyzej 1,56 mm.

Badania modelowe oczyszczania sciekow bytowych

Na rycinie 5 przedstawiono $rednie stezenie tlenu roz-
puszczonego DO, ktore zaobserwowano w odptywach
z poszczegdlnych poziomoéw analizowanych filtrow
charakteryzujacych sig srednig temperaturg wynoszaca
20,3°C. Podczas przeptywu Sciekow w dot miato miej-
sce zjawisko rozpuszczania sig tlenu, ktory szybko na-
sycil gabczaste wypehienia od wlotu Sciekow w kie-
runku ich wylotu. Najwigksze st¢Zenia tlenu o warto$ci
ok. 5 mg-dm obserwowano dla drugiej warstwy pia-
nek, co §wiadczy o bardzo dobrym nasyceniu tlenem
filtrow z dwiema warstwami gabczastego wypehnienia.
Podobne wyniki zaobserwowat Onodera i in. (2013),
stwierdzajac warto$¢ tlenu rozpuszczonego w filtracie

oczyszczonym w systemie reaktor UASB/reaktor DHS
na poziomie 3 mgO, - dm~. W badaniach nad oczysz-
czaniem $ciekow szarych rowniez Tawfik i in. (2011)
zaobserwowal wartosci DO rzedu 3,1 mgO,-dm™.
Miyaoka i in. (2017), badajac reaktory DHS trzeciej
i czwartej generacji, dowiedli, ze losowe umieszczenie
gabek w obudowie reaktora zwigkszato rozpuszczanie
tlenu w przeptywajacych $ciekach. Araki i in. (1999),
badajac gabki poliuretanowe w ksztalcie kostek, wyka-
zali, ze transport tlenu zachodzit wewnatrz porow ga-
bek na catej wysokosci reaktora, z wytaczeniem czgsci
otaczajacej wlot sciekow.

W omawianych badaniach filtrat pochodzacy z ko-
lumny POO60/PS30, gdzie odpady pianek zostaty
umieszczone w ostonkach, charakteryzowat si¢ naj-
wyzszym stgzeniem tlenu rozpuszczonego. Jak do-
nosi Dacewicz i Jurik (2019) miato to miejsce przez
10 miesigcy badan.

Profile zmian stopnia usunigcia substancji orga-
nicznych, okre$lanych wskaznikiem ChZT, stopnia
usunigcia nieorganicznych form azotu (obliczonych
jako suma N-NH,, N-NO;, N-NO;), a takze zmian
stezeh N-NH, i N-NO; oraz wskaznika NAR w ko-
lejnych warstwach filtrow zestawiono na rycinach

EPN60/PS30 EPO60/PS30 EPOO60/PS30

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00 I I
0,00 -

stezenie tlenu / dissolved oxygen
[mg-dm?]

doptyw 1

poziom / level

Ryc. 5. Zmiany $redniego st¢zenia tlenu rozpuszczonego w poszczegolnych warstwach kolumn wypetnionych nowym mate-
riatem gabczastym (PN), piankami w formie odpadéw (PO) oraz piankami w formie odpadow umieszczonych w ostonkach

(POO)

Fig. 5. Changes in the average concentration of dissolved oxygen in the individual layers of the columns filled with new
spongy material (PN), foams in the form of waste (PO) and foams in the form of waste placed in casings (POO) (Source:

own elaboration)
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Ryc. 6. Profile zmian stopnia usunigcia ChZT i nieorganicznych form azotu oraz zmian stgzenia N-NH,; , N-NO; i NAR po
120 dniach pracy modeli (C/N = 1,62) w kolejnych warstwach kolumny a) PN60/PS30, b) PO60/PS30 i ¢) POO60/PS30
Fig. 6. Profiles of changes in the degree of COD and inorganic forms of nitrogen removal and changes in the concentration
of N-NH,, N-NO; and NAR after 120 days of model operation (C/N = 1.62) in subsequent layers of the column a) PN60/
PS30, b) PO60/PS30 and ¢) POO60/PS30 (Source: own elaboration)



E===3 usuniecie/removal COD

=== usunigcie/removal N inorg

doptyw

2
poziom/level

—— N-NH4 — & — N-NO3
160 ——==NAR
a
140 ~. S

T s
g 120 °

S :
[

E 100 -
- LN
° S =
s 80 > 2

2 L

T 60 2=

z S

Z 40 s 2

’ 2
/7 (%]
20 s ¥
' 2
0 +—i—smtsmm.i
doptyw 2
poziom/level
=3 usunigcie/removal COD B usuniecie / removal N inorg
—a— N-NH4 — & —N-NO3
160 - - - NAR
a
140 e S

T g
g 120 o
S .
(=]
£ 100 <_
= L3S
= 80 dur ‘_E.’
T 60 2=
z -

Z 4 . 2

/ 2

/ 172}

20 p &

: -

0 +———
dophyw
poziom/level
E==3 usuniecie/removal COD === usunigcie/removal N inorg

—a— N-NH4 — & — N-NO3

160 ==¢=NAR 90

a

140 BN 3

= \ s
g 120 °
s :
£ 100 =
= s¥
£ 80 )
T 60 2=
z S
Z 4 3

’ ]
7 4 (2]
20 Py &
4 g
0 -
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Fig. 7. Profiles of changes in the degree of COD and inorganic forms of nitrogen removal and changes in the concentration
of N-NH,, N-NO; and NAR after 150 days of model operation (C/N = 2.03) in subsequent layers of the column a) PN60/
PS30, b) PO60/PS30 and ¢) POO60/PS30 (Source: own elaboration)
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6-8. We wszystkich filtrach dla badanych przypadkow
warstw obliczone warto$ci wolnego kwasu azotawego
HNO, byty bliskie zeru, co oznacza, ze ta forma azo-
tu nie wplywata hamujaco na zaden z etapow procesu
nitryfikacji.

Usuwanie zwigzkéw organicznych

Analizujac profile zmian stopnia usunigcia substancji
organicznych po 120 dniach pracy modeli stwierdzo-
no w kolumnie PN60/PS30 (ryc. 6a) spadek jego sku-
tecznosci.

Jak podaje Dacewicz (2019a) oraz Dacewicz i Jurik
(2019) od poczatku uruchomienia filtr wypetniony no-
wymi piankami pracowatl z wysoka ok. 80% efektyw-
no$cig usuwania ChZT ze Sciekow bytowych charakte-
ryzujacych si¢ C/N na poziomie 1,54. W omawianym
przypadku oczyszczania $cickow o C/N rzedu 1,62,
zaobserwowano $rednia aktywno$¢ bakterii heterotro-
ficznych juz w gornej trzydziestocentymetrowej war-
stwie kolumny PN60/PS30, o czym $wiadczyto tylko
33% usunigcie ChZT. W kolejnej warstwie nowych
pianek nastapil nieznaczny, 6% wzrost skuteczno-
$ci zatrzymania zwiazkéw organicznych. Zhang i in.
(2016) podali, ze podczas oczyszczania Sciekow byto-
wych, w ktorych stosunek C/N byt trzykrotnie wyzszy
(N-NH, =26,5 mg-dm; ChZT = 129,1 mgO, - dm),
w gornej warstwie reaktora DHS, wypelnionej no-
wymi gabkami dominowatly bakterie heterotroficzne.
Almeida i in. (2013), Okubo i in. (2015) oraz Mach-
dar i in. (2018) potwierdzili, ze substancje organicz-
ne zostaja usunigte ze $cickdw o wysokim stosunku
C/N w gérnej czesci wypetnienia DHS. Uemura i in.
(2012b) zwrocili uwage, ze gabki o matych rozmia-
rach wykazywaty wyzsze usuwanie ChZT, poniewaz
mniejsze wymiary gabki umozliwiaty lepszy pobor
tlenu rozpuszczonego w strumieniu $ciekdw przeply-
wajacych przez reaktor DHS.

W przypadku kolumny PO60/PS30 (ryc. 6b)
w gornej warstwie odpadéw z pianek, ktore miaty
wigksze pory niz nowe, réznica w stopniu zatrzymania
substancji organicznych wynosita 50%. Jednak biorac
pod uwage dodatkowe usunigcie ChZT w drugiej war-
stwie, pianki w postaci odpadow okazaty si¢ skutecz-
niejsze. Machdar i in. (2018) w badaniach nad oczysz-
czaniem w reaktorze DHS $ciekow bytowych o C/N
na poziomie 4,5 wykazali, ze w przypadku rozmia-
réw poréw gabki wynoszacych 0,56 i 0,63 mm usu-
wanie rozpuszczalnych substancji organicznych rosto
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o ok. 50% w kierunku dolnej warstwy DHS. Autorzy ci
stwierdzili, ze dla pianek o rozmiarach poréw powyzej
0,63 mm usuwanie ChZT o poczatkowej warto$ci 1zg-
du 140 mgO, - dm™, bylo prawie na stalym poziomie.

W badaniach przedmiotowych zaobserwowano, ze
odpady umieszczone dodatkowo w ostonkach okaza-
ly si¢ najbardziej korzystnym materiatem do rozwo-
ju bakterii heterotroficznych (ryc. 6¢). Efektywnos¢
usuwania materii organicznej oznaczanej jako ChZT
w dwoch gabczastych warstwach kolumny POO60/
PS30 byta najwyzsza sposrod badanych wypetnien
i wynosita 61,5%. Warstwa piaskowa dodatkowo
zwigkszyta zatrzymanie ChZT we wszystkich roz-
patrywanych kolumnach, przy czym najwigkszy ok.
25% jego wzrost zanotowano dla kolumn PN60/PS30
i PO60/PS30.

Badania Dacewicz (2019b) oraz Dacewicz i Chmie-
lowskiego (2019) wykazaty, ze wzrost obciazenia hy-
draulicznego, a tym samym obciazenia ladunkiem
zanieczyszczen organicznych wptywa negatywnie na
usunigcie zwiazkow organicznych ze $ciekow o pod-
wyzszonej zawarto$ci azotu amonowego. Autorzy ci
stwierdzili, ze w przypadku wypelienia z odpadoéw
o miazszosci 30 cm wzrost OLR 1 skrocenie czasu
zatrzymania zanieczyszczen spowodowal obnizenie
czasu retencji biomasy mikroorganizmow w filtrze. Na
rycinie 7 przedstawiono zmiany w stopniu usunigcia
ChZT ze $ciekow bytowych charakteryzujacych si¢
wyzszym OLR 1 stosunkiem C/N na poziomie 2,03 po
150 dniach pracy modeli.

Poddajac analizie profile zmian stopnia usunig-
cia substancji organicznych, po kolejnych 30 dniach
pracy modeli w warunkach najwyzszego OLR nie
odnotowano pogorszenia si¢ skuteczno$ci utleniania
zwiazkOw organicznych w gornej trzydziestocenty-
metrowej warstwie kolumny POQO60/PS30 wypet-
nionej odpadami w ostonkach (ryc. 7c). W przypadku
kolumny PO60/PS30 w gérnej warstwie piankowych
odpadoéw usunigcie wskaznika ChZT okazalo si¢ na-
wet wyzsze o potowe (ryc. 7b). Na tym etapie badan
wzrost C/N do wartosci 2,03 spowodowat namnazanie
si¢ bakterii heterotroficznych na wypehieniu w for-
mie odpadow na skutek efektywnego wykorzystania
dostepnego substratu. Natomiast w dwoch gabcza-
stych warstwach kolumny PN60/PS30 (rys. 7a) dla
najwyzszego obciazenia hydraulicznego nastapito za-
kt6cenie warunkow korzystnych do rozwoju bakterii

www.acta.urk.edu.pl/pl



E==3 usunigcie/ removal COD === usunigcie/ removal N inorg

—— N-NH4 — m—N-NO3
180 ——==NAR 80
a
160 T 70 8
& ©
L 140 160 3
p 120 E
f=]
E 15 < _
< 100 s
o
= T4 o2
T80 -
T t3 2%
Z 60 £
=z o
40 70 8
@
20 + 10 ¥
2
0 - 0
doptyw 1 2 3
poziom/level
E==3 usuniecie/removal COD === usuniecie/ removal N inorg
—a— N-NH4 — & —N-NO3
180 T——=—NAR 80
a
160 ‘\ 8
& ©
2 140 >
o
§ £
o 120 [
£ ~
o
3 100 g%
= o D
T £
- 4
I >
Z 60 =
z 2
40 e s
’ 7]
20 e &
4 g
0 -
doptyw 1 2 3
poziom/level
E==3 usuniecie/removal COD == usunigcie/removal N inorg
—— N-NH4 — m — N-NO3
180 ====_NAR 80
a
160 L 70 8
& ©
L 140 L 50 2
- 120 E
E - 50 <
< 100 s
o
5 - 40 @ g
g 80 gZE
T L 30 2
g 60 s
40 20 B
@
20 - 10 ¥
f <
’ = -_— b4
0 i - 0

doptyw 1 2 3
poziom/level

Ryc. 8. Profile zmian stopnia usunigcia ChZT i nieorganicznych form azotu oraz zmian stezenia N-NH;", N-NO; i NAR po
330 dniach pracy modeli (C/N = 0,73) w kolejnych warstwach kolumny a) PN60/PS30, b) PO60/PS30 i ¢) POO60/PS30
Fig. 8. Profiles of changes in the degree of COD and inorganic forms of nitrogen removal and changes in the concentration
of N-NH,/, N-NO; and NAR after 330 days of model operation (C/N = 0.73) in subsequent layers of the column a) PN60/
PS30, b) PO60/PS30 and ¢) POO60/PS30 (Source: own elaboration)
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heterotroficznych, o czym $wiadczy ok. 10% spadek
efektywnos$ci usuwania ChZT. W poréwnaniu z odpa-
dami fabrycznie nowe pianki w ksztalcie walcow cha-
rakteryzowaly si¢ porami o mniejszej srednicy (tabela
1). Zapewnity one odpowiednia przestrzen do wzro-
stu i namnazania si¢ mikroorganizméw. Machdar i in.
(2018) w swoich badaniach nad zastosowaniem w re-
aktorze DHS gabek o porach z zakresu 0,56—1,92 mm
wykazali, ze im mniejsza $rednica poréw gabek, tym
wigcej miejsca, do ktorego mogly si¢ przytaczy¢ mi-
kroorganizmy. Oszacowana przez tych autorow pod
koniec eksperymentu ilo§¢ martwej przestrzeni dla
gabek o najmniejszych porach wyniosta az 82-92%
catkowitej objetosci pustych przestrzeni. W przed-
miotowym eksperymencie nadmierny wzrost biomasy
spowodowat zarastanie poréw, przez co powierzchnia
wlasciwa fabrycznie nowych pianek ulegla zmniejsze-
niu. Po 150 dniach pracy kolumny POO60/PS30 dwie
warstwy odpadowych pianek umieszczonych w oston-
kach okazaty si¢ wciaz najbardziej korzystnym mate-
riatem do namnazania si¢ bakterii heterotroficznych
(ryc. 7¢). Zastosowanie ostatniej warstwy w postaci
piasku kwarcowego pozwolito na dodatkowe zatrzy-
manie zwiazkéw organicznych. Ich usunigcie byto na
wysokim poziomie, wynoszacym w kolumnach PN60/
PS30, PO60/PS30 i POO60/PS30 odpowiednio 69,4,
62,5 i ponad 82%.

Kolumna PN60/PS30 w 215 dniu pracy w warun-
kach najnizszego obciazenia tadunkiem zanieczysz-
czen ulegta kolmatacji (Dacewicz, 2019a). Badania
kontynuowano po usuni¢ciu kozucha z jej warstwy
piaskowej. Ocena wizualna kozucha potwierdzita,
ze byly to kawatki blony bakteryjnej, cz¢§ciowo ob-
umartej, ktéra ulegta wymyciu z powierzchni walcow
umieszczonych pionowo w kolumnie. Miyaoka i in.
(2017) w badaniach nad reaktorami trzeciej i czwartej
generacji zwrocili uwage, ze dzigki losowemu umiesz-
czeniu gabek w DHS mozna unikna¢ zatkania sig jego
gornej warstwy z powodu nagtego wyptukania bioma-
sy z reaktora UASB.

Analizy wskaznika ChZT wykonane w 330 dniu
pracy modeli dla najnizszego OLR = 26,5 g-m™-d!
wykazaty 10% spadek efektywnos$ci w gornej trzy-
dziestocentymetrowej warstwie kolumny PN60/PS30
wypelionej nowymi piankami (rys. 8a) w porowna-
niu do warto$ci uzyskanych przed zatkaniem sig filtra.
Jednak biorac pod uwage catkowite usunigcie ChZT,
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okazato sig, ze kolumna PN60/PS30 usuwata zwiaz-
ki organiczne na wysokim, 70% poziomie. Réwniez
w przypadku pozostatych dwoch kolumn gorng trzy-
dziestocentymetrowa warstwe¢ gabczasta charaktery-
zowat spadek efektywno$ci usuwania ChZT (ryc. 8b
i ¢) do wartosci 66,1% (kolumna PO60/PS30) oraz
76,3% (kolumna POO60/PS30). Ponownie odpady
z pianek umieszczone w ostonkach okazaly si¢ najbar-
dziej korzystnym materialem do rozwoju bakterii he-
terotroficznych (ryc. 8c) w warunkach stgzeniu tlenu
wynoszacego $rednio 4,3 mgO, - dm™ (ryc. 5).

Usuwanie nieorganicznych zwigzkéw azotowych

Ze wzgledu na niskie stgzenie wegla 1 wysokie ste-
zenie azotu amonowego w oczyszczanych $ciekach
stwierdzono, ze w zadnej z gornych warstw badanych
kolumn bakterie nitryfikacyjne nie zostaly wyparte
przez tlenowe bakterie heterotroficzne.

Biorac pod uwage usuwanie nieorganicznych form
azotu zaobserwowano, ze po 120 dniach pracy w wa-
runkach NLR = 62,7 g-m>-d ! efektywno$¢ pierw-
szej warstwy nowych pianek w kolumnie PN60/PS30
(ryc. 6a) byla na poziomie 13,6%. W warstwie tej,
obok bakterii utleniajacych zwiazki organiczne, wy-
stgpowaly bakterie odpowiedzialne za przebieg I eta-
pu nitryfikacji — nitrytacji. Warto$¢ stgzenia wolnego
amoniaku rzedu 4 mg-dm= wptyneta hamujaco na
aktywno$¢ bakterii NOB. Swiadczy o tym 68% sto-
pien akumulacji azotynow NAR oraz stezenia azotu
azotanowego na poziomie 2,3 mg-dm™. Struktura
pianek o najmniejszej Srednicy okazata si¢ korzystna
dla rozwoju bakterii autotroficznych AOB. Machdar
11in. (2018), analizujac gabki o rozmiarach porow 0,56
10,63 mm, wykryli w srodkowej czgsci reaktora DHS
wspolpracujacego z reaktorem UASB II etap nitryfi-
kacji, o czym $wiadczyly znaczace warto$ci azotanow
1 nieznaczne azotynow. El-Tabl i Shahin (2018) poda-
li, ze im mniejsze byly rozmiary gabki reaktora DHS,
tym osiggano lepsza efektywno$¢ usuwania jonow
NO; i NO;. Uemura i in. (2012a) wykazali odwrot-
na korelacj¢ pomigdzy efektywnoscia usuwania azo-
tu amonowego a wielko$cia poréw gabki w reaktorze
DHS. Opierata si¢ ona na zwigkszonym poborze tlenu
oraz na lepszym kontakcie biomasy i oczyszczanych
Sciekow w gabkach o porach o matej $rednicy.

W drugiej warstwie nowych pianek stwierdzo-
no, ze stopien usunigcia nieorganicznych form azotu
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wzrést o 31,2% (ryc. 6a). Przy stezeniu tlenu wyno-
szacym 3,9 mg-dm= i pH rownym 7,3 wydawaly si¢
panowaé w tej warstwie optymalne warunki do roz-
woju autotroficznych bakterii AOB i NOB. Swiadczy
o tym spadek stgzenia azotu amonowego o polowe
i obnizenie si¢ wskaznika NAR do wartosci 30%. Ni-
ska warto$¢ C/N rzedu 1,26, charakteryzujaca $cieki
doplywajace do drugiej gabczastej warstwy kolum-
ny PN60/PS30, oraz wystgpujaca w niej niewielka
zawarto$¢ azotanOw nie sprzyjata ich usuwaniu na
drodze konwencjonalnej denitryfikacji. Przypuszcza
sig, ze za usuwanie form nieorganicznych azotu w tej
warstwie odpowiedzialne byly autotroficzne bakterie
anammox. Chuang i in. (2008) oraz Wang i in. (2015)
potwierdzili, ze w systemach DHS usuwanie azotu
amonowego zachodzi rowniez w procesie anammox.
Na wystepowanie beztlenowych mikrostref w porach
gabek, ktore stanowity optymalne miejsca do rozwoju
bakterii anammox zwrocili uwagg takze Jiiin. (2013).

Analizujac rycing 6a, mozna zauwazy¢, ze w dol-
nej piaskowej warstwie kolumny PN60/PS30 nastapi-
o nieznaczne obnizenie st¢zenia azotu amonowego do
warto$ci 65,1 mg - dm™ oraz wzrost stopnia akumula-
cji azotynow o ok. 13%. Stezenie N-NO; w odplywie
filtra wynosito wartosci ok. 7 mg-dm. Swiadczyto
to o obnizeniu skuteczno$ci procesu usuwania azotu
na tym etapie filtracji. Stopien usunigcia nieorganicz-
nych form azotu wzrdst jedynie o 5,6% i byl najnizszy
sposrod badanych kolumn (50,4%).

W przypadku kolumny PO60/PS30 z wypetnie-
niem w formie odpadoéw (ryc. 6b) przebieg usuwania
nicorganicznych form azotu okazat si¢ podobny jak
w przypadku nowych pianek. Wysoki 75% stopien
akumulacji azotynow NAR 1 nieznaczny wzrost stgze-
nia azotanow w gornej warstwie wskazywat jedynie na
aktywnos¢ autotroficznych bakterii AOB, bowiem stg-
zenie wolnego amoniaku rzedu 4 mg - dm= wptyneto
hamujaco na aktywno$¢ bakterii NOB. Przy korzyst-
nych parametrach panujacych w $rodkowej gabcza-
stej warstwie filtra (stgzenie tlenu = 4,1 mgO, - dm,
pH = 7,4) obydwie fazy nitryfikacji mogty przebiegac
efektywnie. Jednak w warunkach tych nie nastapit
rozwdj bakterii NOB, o czym §wiadczy st¢zenie azo-
tu azotanowego rzedu 6,6 mg - dm=. Wolny amoniak
utrzymywat si¢ na poziomie 0,9 mg-dm=>, przyczy-
niajac si¢ do hamowania wzrostu bakterii II etapu ni-
tryfikacji. Spadek stgezenia azotu amonowego o 32%
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oraz obnizenie NAR do warto$ci 35% sugerowaly, ze
usuwanie azotu amonowego przebiegato nie tylko na
drodze czg¢$ciowej nitryfikacji.

W dolnej warstwie piaskowej kolumny PO60/PS30
skuteczno$¢ nitryfikacji okazata si¢ wyzsza w pordw-
naniu do kolumny PN60/PS30. Swiadczy o tym spadek
stezenia jonéw amonowych do wartosci 42,1 mg - dm™
przy réwnoczesnym wzroScie stezenia jonow NO,.
Zaobserwowano utrzymujacy si¢ na podobnym pozio-
mie stopien akumulacji azotynéw (38,5%). Stwierdzo-
no, ze podczas filtracji przez piasek stopien usunigcia
nieorganicznych form azotu wzroést o 21% 1 wynosit
63,7%.

W goérnej gabczastej warstwie klumny POO60/
PS30 przy wysokim stopniu nasycenia tlenem na-
stapit najwigkszy wzrost stgzenia azotyndow i azota-
néw (ryc. 6¢). Stezenie wolnego amoniaku rze¢du
1,5 mg-dm™ przekraczato podawany przez Anthoni-
sen 1 in. (1976) limit zahamowania NOB. Natomiast
I faza nitryfikacji przebiegala efektywnie, o czym
$wiadczy 60% stopien akumulacji azotynow NAR.

W érodkowej czesci kolumny, przy stezeniu tle-
nu i C/N wynoszacych odpowiednio 4,6 mgO,-dm™
i 1,3, etap nitratacji prowadzony przez bakteriec NOB
powinien mie¢ przewage nad etapem utleniania azo-
tu amonowego. Stezenie wolnego amoniaku rzedu
0,2 mg-dm™ oraz maty wzrost ilosci azotanéw §wiad-
czyly o czg$ciowym zahamowaniu aktywno$ci bakterii
NOB. Jednak obnizenie si¢ wskaznika NAR o polowe
oraz warto$¢ wspotczynnika Y, s KtOra trzykrotnie
przekroczyta wartos¢ wspotczynnika Y s aps Wska-
Zuja na wystgpowanie innej formy usuwania jonow
N-NH,. Chuang i in. (2008) oraz Strous i in. (1999)
dowiedli, ze wraz ze wzrostem stezenia azotyndéw
zmienia si¢ stechiometria zuzycia azotu amonowe-
go 1 azotynowego powodujac wzrost wspotczynnika
Yyoonna Wedlug tych autorow ze znieksztalconej
stechiometrii przy wysokich st¢zeniach azotynow wy-
nikato, Zze mikroorganizmy nie tylko wykorzystywaty
N-NH, jako donor elektrondw, ale takze musiaty wy-
tworzy¢ wewngetrzny donor elektrondw w celu reduk-
cji N-NO,. Nie mozna zatem wyeliminowac hipotezy,
ze w odpadowych piankach bakterie anammox braty
rowniez udziat w utlenianiu azotu amonowego.

W dolnej piaskowej czgsci kolumny POO60/PS30
stopien akumulacji azotynow osiagnat niska warto$¢
30%. Nastapilo w niej nieznaczne obnizenie stezenia
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azotu amonowego i NAR oraz podwyzszenie st¢zenia
N-NO,. Stopien usunigcia nieorganicznych form azotu
wzrdst w warstwie piaskowej o 14,5 % i na tym etapie
calkowita efektywno$¢ modelu okazala si¢ najwyzsza
sposrdd badanych kolumn (71,9%).

Dacewicz (2019b) w swoich badaniach zaobser-
wowala jednak, ze wraz ze wzrostem warto§ci OLR
wzrastal stopien usunigcia N-NH, w trzydziestocen-
tymetrowej warstwie pianek w postaci odpadow. Bio-
rac pod uwage profile zmian stopnia usunigcia nie-
organicznych form azotu, zaobserwowano, ze po 150
dniach pracy modeli w warunkach najwyzszego NLR
efektywno$¢ pierwszej warstwy pianek w kolumnach
PN60/PS30 (ryc. 7a) oraz PO60/PS30 (ryc. 7b) ulegta
obnizeniu o ok. 10%. W warstwie tej aktywnos¢ bak-
terii heterotroficznych byta znacznie wigksza niz auto-
troficznych bakterii AOB. Ze wzglgdu na ilo§¢ wolne-
go amoniaku na poziomie ok. 3 mg - dm stwierdzono
inhibicj¢ bakterii NOB, o czym $wiadczyt ok. 90%
stopien akumulacji azotynéw. Pomimo wzrostu OLR
i NLR w gornej warstwie odpadow w ostonkach nie
zaobserwowano spadku efektywnosci usuwania azotu
(ryc. 7d).

W $rodkowej warstwie nowych pianek kolum-
ny PN60/PS30 przy stgzeniu tlenu wynoszacym
4,1 mgO,-dm> i pH réwnym 7,5, panowaly podob-
ne warunki do rozwoju autotroficznych bakterii AOB,
jak w warstwie gornej (ryc. 7a). Obnizanie si¢ st¢ze-
nia azotu amonowego przebiegato z podobna szybko-
$cia. Stezenie wolnego amoniaku rzedu 1,6 mg-dm™
spowodowato zahamowanie rozwoju bakterii NOB,
a wartos¢ NAR charakteryzowal niewielki spadek.
W przypadku gabczastego wypelnienia w formie od-
padow stezenie wolnego amoniaku byto na poziomie
1,1 mg-dm= (kolumna PO60/PS30) i 0,2 mg-dm™
(kolumna POO60/PS30), co wptyngto hamujaco na II
etap nitryfikacji. Porowata struktura drugiej warstwy
odpadowych pianek ponownie okazata si¢ bardziej
korzystna dla rozwoju bakterii utleniajacych azot
amonowy. Stwierdzono, ze stopien usunigcia nieorga-
nicznych form azotu w kolumnie PO60/PS30 wzrost
do wartosci 30,9% (ryc. 7b), natomiast w kolumnie
POO60/PS30 osiagnat 50,1% (ryc. 7c¢). W obydwu
przypadkach wartosci te byly jednak nizsze niz te
zanotowane w warunkach OLR = 101,7 g-m>-d ..
W kolumnie POO60/PS30 obliczony wspotczynnik

Yyoonna (rzedu 0,23) ponad trzykrotnie przekraczat
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warto$¢ wspoteczynnika Yo, ns- EfektywnoS¢ usu-
wania azotu amonowego okazata si¢ na niskim po-
ziomie i wynosita 33%, a stopien akumulacji azoty-
néw 64%. Zaobserwowano, ze spadek stgzenia jonow
NO; nie byt tak wysoki, jak w przypadku trzykrotnie
nizszego OLR, ktore pozwolito na obnizenie si¢ NAR
o potowe.

W dolnej piaskowej czeéci kolumny POO60/PS30
stopien akumulacji azotynéw osiagnat wartos¢ 52%.
Nastapito w niej dalsze obnizenie st¢zenia azotu amo-
nowego 1 azotanowego, a calkowity stopien usunigcia
nieorganicznych form azotu osiagnal najwyzsza war-
tos¢ sposrod badanych rodzajow wypehien dla réz-
nych OLR i NLR (79,2%). Swiadczyto to o dalszym
przebiegu procesu nitryfikacji w warstwie kwarcowe-
go piasku. Stezenie N-NO; w odptywie z kolumny
POO60/PS30 wynosito 7,1 mg - dm=. Trzydziestocen-
tymetrowa warstwa piasku w kolumnie PO60/PS30
obnizyla stezenie azotu amonowego do podobnej
warto$ci (ok. 20 mg-dm™) oraz spowodowala spa-
dek stopnia akumulacji azotynéw do 51% (ryc. 7b).
Stezenie N-NO; w odptywie z tej warstwy wynosito
7,1 mg-dm>. Catkowity stopien usunigcia nieorga-
nicznych form azotu wynosil 75,4% i byt wyzszy niz
w przypadku dwuipdtkrotnie nizszego NLR. Zasto-
sowanie warstwy piasku w kolumnie PN60/PS30 po-
zwolilo na usunigcie nieorganicznych form azotu na
podobnym poziomie rzedu 73,7% (ryc. 7a).

Machdar i in. (2018) zatozyli, Zze gabki zawierajace
pory o matych rozmiarach moga wykazywac¢ wysoka
tolerancj¢ na stres zwigzany z wymywaniem biomasy
przez przeptywajace medium. W okresie 120-150 dni
przedmiotowych badan w kolumnie PN60/PS30 przy
najwyzszym obcigzeniu tadunkiem zanieczyszczen od-
notowano jednak wyrazny spadek efektywnosci usuwa-
nia azotu amonowego do ok. 50%. Warto$¢ ta okazata
si¢ o wiele nizsza w porownaniu do prawie 80% war-
tosci $redniej wykaznej przez Dacewicz (2019a) oraz
Dacewicz 1 Jurik (2019). W omawianych badaniach
podwyzszenie mgtno$ci w filtratach pochodzacych
z gabezastych warstw kolumny PN60/PS30 §wiadczylo
o ich wymywaniu z powierzchni wypetnienia.

Po 330 dniach pracy efektywno$¢ usuwania nie-
organicznych form azotu pierwszej warstwy w kolum-
nach PN60/PS30 (ryc. 8a) oraz PO60/PS30 (ryc. 8b)
wynosita ok. 20%, co oznacza, ze w warstwie tej obok
bakterii heterotroficznych wystepowaty bakterie utle-
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niajace azot amonowy o aktywnos$ci wigkszej niz dla
omawianych wczeéniej etapdw badan. Wolny amo-
niak zawarty w $ciekach doplywajacych do kolumn
w ilosci 9,9 mg-dm= inhibitowal wzrost bakterii
NOB. Nie zaobserwowano natomiast zahamowania
wzrostu bakterii AOB o czym $wiadczy ok. 60% sto-
pien akumulacji azotynow. Gérna warstwa odpadow
pianek w ostonkach byta odpowiedzialna za usunigcie
nieorganicznych form azotu na 30% poziomie zbli-
zonym do wartosci uzyskanych przy wyzszych OLR.
W s$rodkowych warstwach pianek nowych i w formie
odpadéw bez ostonek panowaly podobne warunki do
rozwoju autotroficznych bakterii AOB (st¢zenie tlenu
w zakresie 7-8 mg-dm; pH = 7,8). Ilos¢ FA odpo-
wiednio rzedu 2,5 oraz 2,9 mg - dm= spowodowala in-
hibicje bakterii NOB. Obnizanie si¢ stgzenia N-NH,
przebiegato podobnie, a warto§¢ NAR wynosita nie-
wiele ponad 50%. Stwierdzono, ze stopiefn usunigcia
nieorganicznych form azotu w obydwu kolumnach byt
rzedu 40% (ryc. 8a—b).

W warunkach niskiego OLR i NLR wypehienie
drugiej warstwy w postaci odpadowych pianek umiesz-
czonych w ostonkach okazato si¢ korzystne dla rozwoju
bakterii AOB i NOB. Stwierdzono, Ze stopien usunig-
cia nieorganicznych form azotu w kolumnie POO60/
PS30 osiagnat 46,8% (ryc. 8c). Stezenie wolnego
amoniaku na poziomie 0,01 mg - dm nie zahamowato
rozwoju bakterii NOB. Zaobserwowano wzrost st¢ze-
nia azotu azotanowego do wartosci 9,8 mg - dm= oraz
charakterystyczne dla etapu nitratacji obnizenie si¢ pH
do wartosci 5,5. Wspotczynnik YNOZ N, okazat sig¢ niz-
szy niz wspotczynnik YNO3 NH, ktory byt bliski warto-
$ci stechiometrycznej 0,11. W kolejnych gabczastych
warstwach omawianej kolumny odnotowano podwyz-
szenie wspotczynnika YNOS/NH wskazujace na wzrost
bakterii utleniajacych azotyny (NOB). Chuang i in.
(2008) stwierdzili, ze wartos¢ wspotczynnika YNO2 NH,
wynoszaca $rednio 1,25, przekraczata znacznie Srednia
warto$¢ wspotczynnika YNO3 NH, (rzedu 0,25), co wska-
zuje, ze proces anammox byto dominujacy w systemie
UASB-DHS, oczyszczajacym $cieki syntetyczne o za-
warto$ci azotu amonowego ok. 80 mg - dm=.

W omawianych badaniach w dolnej piaskowe;j
czgsei kolumny POO60/PS30 nastapito dalsze obnize-
nie st¢zenia azotu amonowego i azotynowego, a sto-
pien akumulacji azotynéw osiagnat warto$¢ 30,3%.
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Podczas filtracji przez warstwe piasku w warunkach
wysokiego stgzenia tlenu na poziomie 7,6 mg-dm
nastapit kolejny wzrost st¢zenia azotu azotanowego
do warto$ci 11,5 mg-dm™ oraz charakterystyczne
dla etapu nitratacji obnizenie si¢ pH do 4,7. Catko-
wite usunigcie nieorganicznych form azotu wyniosto
56,1%. Wypehienia w postaci piasku w kolumnach
PN60/PS30 1 PO60/PS30 charakteryzowaly si¢ zbli-
zonym 60% stopniem zatrzymania nieorganicznych
form azotu. Warto$ci wskaznika NAR (ok. 30%) oraz
stgzenie N-NO; w odptywie z warstwy piaskowej
(ok. 11 mg - dm) wskazywaty na podobna pracg tego
stopnia filtracji, jak w przypadku kolumny POO60/
PS30.

Usuwanie bakterii grupy coli

Na rycinie 9 przedstawiono ilo$¢ bakterii patogen-
nych oznaczonych w 330 dniu pracy w kolejnych war-
stwach kolumn filtracyjnych. Dane pochodza z okresu
badan, kiedy nastapito usunigcie z warstwy piasku
tzw. kozucha, ktéry spowodowat kolmatacje filtra wy-
petnionego nowymi gabkami.

Zaobserwowano, ze w kolumnie PN60/PS30, wy-
petnionej nowymi usztywnionymi piankami, w pierw-
szej ich warstwie nastapito usunigcie Escherichia coli
oraz bakterii z grupy coli w 53,3 i 77,6%. Kolejna
trzydziestocentymetrowa warstwa gabczasta zwigk-
szyta usunigcie bakterii patogennych odpowiednio
0 20 1 6%. Zastosowanie dodatkowej warstwy piasku
o migzszosci 30 cm spowodowato catkowite zatrzy-
manie Escherichia coli, natomiast bakterie z grupy
coli zostaly zatrzymane w 96,4%. Tawfik i in. (2006)
oraz Tawfik i Klapwijk (2010) podaja, ze czynnika-
mi wplywajacymi na usunigcie bakterii z grupy coli
w reaktorze DHS jest ich adsorpcja na powierzchni
biofilmu oraz drapieznictwo przez organizmy wyzsze.
Autorzy ci stwierdzili, ze wzrost liczby pierwotnia-
kow przyczynit si¢ do wigkszego stopnia usunigcia
ogolnej liczby bakterii z grupy coli. El-Tabl i Shahin
(2018) w badaniach nad zastosowaniem reaktora DHS
do oczyszczania wody gruntowej zaobserwowali usu-
nigcie bakterii grupy coli rzgdu 99%.

Odpady bez ostonek umieszczone w kolumnie
PO60/PS30 charakteryzowato bardzo niskie usunig-
cie bakterii coli w dwdch warstwach gabczastego wy-
petnienia rzedu 6% w poréwnaniu do nowych pianek.
Odpady charakteryzowaty bowiem duzo wigksze pory
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Ryc. 9. Profile zmian bakterii grupy coli i Escherichia coli w kolumnach wypetionych nowym materialem gabczastym
(PN), piankami w formie odpadéw (PO) oraz piankami w formie odpadéw umieszczonych w ostonkach (POO)

Fig. 9. Change profiles of coli bacteria and Escherichia coli in columns filled with new spongy material (PN), foams in the
form of waste (PO) and foams in the form of waste in casings (POO) (source: own elaboration)

niz fabrycznie nowe wypehienie. Tawfik i in. (2006)
zaobserwowali, ze eliminacja bakterii z grupy coli ze
Sciekow szarych oczyszczanych w systemie DHS za-
lezata od $rednicy poréw zastosowanych gabek. Row-
niez badania El-Tabl i Shahin (2018) wykazaty, ze im
mniejsze rozmiary gabki reaktora DHS, tym usuwa-
nie bakterii coli bylo wigksze. W przedmiotowych
badaniach zastosowanie dodatkowej warstwy piasku
0 miazszo$ci 30 cm w kolumnie PO60/PS30 spowo-
dowato zatrzymanie bakterii grupy coli w 94,1%.
Usuwanie Escherichia coli wzrastalo w warstwach
omawianego filtra w kolejnosci 33,3, 99,3 oraz
100%. W $ciekach odptywajacych z kolumn PN60/
PS30 1 PO60/PS30 stwierdzono ilo$¢ bakterii grupy
coli odpowiednio rzedu 10* i 103 jtk/100ml. Tawfik
(2006) zanotowat, ze wraz ze wzrostem Srednicy po-
row gabek z 0,56 mm do 1,92 mm nastapit wzrost
liczby bakterii patogennych w $ciekach oczyszczo-
nych z 9,3 - 103 jtk/100ml do 1,8 - 10° jtk/100ml.

W kolumnach wypethionych w gérnej warstwie
odpadami z pianek wida¢ wyrazng przewagg sku-
tecznos$ci eliminacji bakterii patogennych dla gabek
umieszczonych w ostonkach. W pierwszej warstwie
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kolumny POO60/PS30 nastapito bardzo wysokie
93,3% usunigcie Escherichia coli. Druga warstwa
spowodowata wzrost usunigcia tych bakterii do bardzo
wysokiej 99,9% warto$ci, natomiast w warstwie pia-
skowej Escherichia coli zostaly calkowicie wyelimi-
nowane. Podobne bardzo wysokie usunigcie Escheri-
chia coli na poziomie 99,993-99,997% zglosili Wasik
1 Chmielowski (2019) w filtrze wypetnionym dziewig-
dziesigciocentymetrowa warstwa piasku kwarcowego.
Dacewicz (2019a) donosi, ze gorna trzydziestocenty-
metrowa warstwa pianek razem z dolng sze$c¢dziesig-
ciocentymetrowg warstwa piasku pozwolita na nizsze
srednie usunigcie bakterii Escherichia coli o wartosci
98.,8%, podczas gdy bakterie coli zostaly zatrzyma-
ne w 95,0%. W przedmiotowych badaniach bakterie
grupy coli byly zatrzymywane w kolejnych dwoch
warstwach pianek w ostonkach oraz w warstwie pia-
sku w stopniu wynoszacym odpowiednio 70,6, 76,5
oraz 96,4%. Stwierdzono w $ciekach odptywajacych
z kolumny POO60/PS30 ilo$¢ bakterii z grupy coli
rzedu 10* jtk/100ml. Warunki panujace w dwoch war-
stwach gabczastego materialu umieszczonego w pet-
nych ostonkach spowodowaly adsorpcje bakterii pa-
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Ryc. 10. Zdjgcie a) wrotkow Philodina sp. b) wirczyka Vorticella sp. (fot. E. Dacewicz)
Fig. 10. Photo of a) rotifers Philodina sp. b) Vorticella sp. (phot. E. Dacewicz)

togennych na powierzchni biofilmu wytworzonego
w porach wypehienia. Z drugiej strony nastapit roz-
woj odpowiednich organizmoéw wyzszych tj. wrotki,
wirczyki i orzgski osiadle (ryc. 10), ktore na skutek
drapieznictwa spowodowaly zwigkszone usunigcie
bakterii grupy coli.

PODSUMOWANIE

Zbyt duza zawarto$§¢ azotu amonowego i azotano-
wego w ekosystemie wodnym moze wywieraé nie-
korzystny wplyw na organizmy zywe. Jak wykazaty
niniejsze badania usuwanie zwiazkow azotu ze Scie-
kéw o niskim C/N 1 podwyzszonej zawarto$ci azotu
amonowego mozna realizowa¢ w gabczasto-piasko-
wym filtrze. W celu zaprojektowania filtrow o prze-
ptywie pionowym z wypetnieniem w postaci gabcza-
stych materialow, nalezy wzia¢ pod uwage ich funkcje
w odniesieniu do nie tylko do usuwania zanieczysz-
czen, lecz takze w stosunku do efektywnej objetosci
1 aktywnosci biomasy mikroorganizméw. Uzycie wy-
sokowydajnych materialow moze zapewni¢ mniejsza
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catkowita objgto$¢ wypetnienia, a co za tym idzie
kompaktowy rozmiar urzadzenia. Filtr gabczasto-pia-
skowy w polaczeniu z dwukomorowym osadnikiem
gnilnym wykorzystany jako przydomowa oczyszczal-
nia $ciekOw oparta na naturalnej wentylacji moze sta-
nowi¢ alternatywe dla kosztownych — ze wzgledu na
napowietrzanie — rozwiazan POS opartych na reakto-
rach biologicznych.

W przeprowadzonych badaniach profile jakosci
Sciekéw potwierdzaja, ze rozne czesci filtrow z wy-
petlnieniem w postaci pianek mialy zrdznicowany
wplyw na usuwanie substancji organicznych i azo-
towych. W przypadku oczyszczania $ciekow by-
towych charakteryzujacych si¢ niskim stosunkiem
C/N, bakterie heterotroficzne usuwajace substancje
organiczne nie zaklocily powolnego wzrostu tleno-
wych bakterii odpowiedzialnych za usuwanie azotu
amonowego. Wykazano, ze ksztalt i rozmiar poréw
zastosowanych materialow gabczastych ma wptyw na
objetos¢ pustej przestrzeni odpowiedniej dla wzrostu
1 namnazania si¢ mikroorganizméw. W fabrycznie
nowych piankach o $rednicy poréw 0,44 mm i 77,6%
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ich zawarto$ci zbyt dlugi czas kontaktu spowodo-
wat nadmierny wzrost biofilmu na ich powierzchni.
Skutkowato to jego wymyciem przy najwyzszym
obciazeniu hydraulicznym, a w nastgpstwie kolma-
tacja warstwy piaskowej kolumny PN60/PS30 w 215
dniu pracy. W przypadku zastosowania odpadowych
pianek o $rednicach i zawarto$ci poréw odpowiednio
0,50-1,63 mm i 63,3% nie zaobserwowano zatkania
si¢ filtrow. Efektywno$¢ filtra z wypelieniem w for-
mie odpadéw dodatkowo umieszczonych w ostonkach
okazata si¢ najwyzsza i w zakresie usuwania ChZT
i N-NH, osiagneta odpowiednio 82,4 1 79,2%. W celu
ujawnienia mechanizméw zatrzymywania biomasy
w gabczastych mediach konieczne jest kontynuowa-
nie eksperymentu.

Przeprowadzone badania wykazaty dodatkowo
wysoka skuteczno$¢ gabczasto-piaskowych Afiltrow
w usuwaniu bakterii grupy coli, ktérego mechanizm nie
zalezal tylko od rozmiaréw poroéw wypelnienia. Zasto-
sowana gorna warstwa odpadowych pianek w pelnych
ostonkach pozwolita na usunigcie bakterii wskazniko-
wych Escherichia coli rzgdu 99,9% oraz bakterii grupy
coli na poziomie 76,5%. W potaczeniu z dodatkowa
dolna warstwa piasku wartosci te wzrosty odpowiednio
do 1001 96,4%.

Wskazane sa dalsze badania nad spotecznos$cia
mikroorganizméw zasiedlajacych filtr gabczasto-pia-
skowy. Beda one dotyczy¢ okreslenia genetyki drob-
noustrojow przez oceng ich aktywnosci enzymatycz-
nej przy pomocy metod spektrofluorymetrycznych lub
w wyniku zaawansowanego profilowania (ang. Advan-
ced Microbial Profiling, AMP) z uzyciem techniki se-
kwencjonowania DNA.

PODZIEKOWANIA

Chciatabym wyrazi¢ wdzigczno$¢ Profesorowi Krzysz-
tofowi Chmielowskiemu z Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie za mozliwos¢ wykorzystania modeli ba-
dawczych 1 wsparcie w ich eksploatacji.

LITERATURA
Almeida, P. G. S., Marcus, A. K., Rittmann, B. E., Cher-
nicharo, C. A. L. (2013). Performance of plastic-and

sponge-based trickling filters treating effluents from an
UASB reactor. Water Sci. Technol., 67(5), 1034-1042.

72

Araki, N., Ohashi, A., Machdar, 1., Harada, H. (1999). Be-
haviors of nitrifiers in a novel biofilm reactor employing
hanging sponge-cubes as attachment site. Water Science
and Technology, 39(7), 23.

Anda J., Lopez-Lopez A., Villegas-Garcia E., Valdivia-
-Avina K. (2018). High-strength domestic wastewater
treatment and reuse with onsite passive methods. Water,
10(2), 99.

Anthonisen, A. C., Loehr, R. C., Prakasam, T. B. S., Srinath,
E. G. (1976). Inhibition of nitrification by ammonia and
nitrous acid. Journal (Water Pollution Control Federa-
tion), 835-852.

Awuah, E., Amankwaah-Kuffour, R., Gyasi, S. F., Lubber-
ding, H. J., Gijzen, H. J. (2014). Characterization and
management of domestic wastewater in two suburbs
of Kumasi, Ghana. Research Journal of Environmental
Sciences, 8(6), 318-330.

Bugajski, P., Kaczor, G., Bergel, T. (2013). Skuteczno$¢
eliminacji azotu w przydomowych oczyszczalniach
z osadem czynnym. Infrastruktura i Ekologia Terenéw
Wiegjskich, 3/IV.

Bundy, C.A., Wu, D., Jong, M.C., Edwards, S.R., Aham-
mad, Z.S., Graham, D.W. (2017). Enhanced denitrifica-
tion in Downflow Hanging Sponge reactors for decen-
tralised domestic wastewater treatment. Bioresource
Technology, 226, 1-8.

Chen, W., Dai, X., Cao, D., Wang, S., Hu, X., Liu, W,, Yang,
D. (2016). Performance and microbial ecology of a ni-
tritation sequencing batch reactor treating high-strength
ammonia wastewater. Scientific Reports, 6(1), 1-8.

Chu, L., Wang, J. (2011). Comparison of polyurethane foam
and biodegradable polymer as carriers in moving bed
biofilm reactor for treating wastewater with a low C/N
ratio. Chemosphere, 83(1), 63-68.

Chuang, H. P, Ohashi, A., Imachi, H., Tandukar, M., Hara-
da, H. (2007). Effective partial nitrification to nitrite by
down-flow hanging sponge reactor under limited oxy-
gen condition. Water Res., 41(2), 295-302.

Chuang, H. P., Yamaguchi, T., Harada, H., Ohashi, A.
(2008). Anoxic ammonium oxidation by application of
a down-flow Hanging sponge (DHS) reactor. J. Environ.
Eng. Manage., 18(6), 409—417.

Chmielowski, K. (2013). Skuteczno$¢ oczyszczania $cie-
kow w przydomowej oczyszczalni z wykorzystaniem
zmodyfikowanego filtru Zwirowo-piaskowego. Infra-
struktura i Ekologia Terenow Wiejskich, 01.

Chmielowski K., Pawetek, J., Dacewicz, E. (2020). Treat-
ment of high strength domestic sewage on filters filled
with polyurethane foam with addition of effective mi-
croorganisms. Archives of Environ. Prot., 46(1), 21-32.

www.acta.urk.edu.pl/pl



Dacewicz, E. (2020). Wptyw struktury gabczastego wypetnienia wielowarstwowego filtra piaskowego na oczyszczanie sciekdw bytowych
z podwyzszong zawartoscia... Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 19 (2), 53-75. DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2020.19.2.53

Dacewicz, E. (2018). Application of selective and porous
materials for the removal of biogenic compounds and
indicator bacteria from domestic wastewater, Acta Sci.
Pol.Formatio Circumiectus. 179(2), 47-55.

Dacewicz, E. (2019a). Application of the filtration bed with
a foam-sand filling for treatment of sewage with an
elevated concentration of ammonia nitrogen. Infrastruk-
tura i Ekologia Terenow Wiejskich, I1I/1, 165—-180.

Dacewicz, E. (2019b). The Application of Biofiltration with
Polyurethane Foams for Domestic Sewage Treatment. J.
Ecol. Eng. 20(2), 131-140.

Dacewicz, E. (2019c). Waste assessment decision support
systems used for domestic sewage treatment. J. Water
Process Eng., 31, 100885.

Dacewicz, E., Chmielowski, K. (2019). Application of mul-
tidimensional clustering for an assessment of pollutants
removal from domestic wastewater using a filter with
a plastic waste filling. J. Water Process Eng. 29, 100794.

Dacewicz, E., Jurik, L. (2019). Application of a double lay-
er sand filter with a PUR foams layer in the treatment of
domestic sewage with an increased content of ammonia
nitrogen. Acta Sci. Pol.Formatio Circumiectus. 18(2),
67-81.

El-Tabl, A. S., Shahin, M. S. A. (2018). Groundwater Re-
mediation from Chemical and Bacteriological Pollutants
Using Modified DownFlow Hanging Reactor. J. Chemi-
stry and Chem. Sci., 8(3), 524-537.

Eurofoam...2020. http://www.eurofoam.pl/produkcja-i
-przetworstwo/pianki-komfort (dostep na 01.2020)

Fayolle, Y., Cockx, A., Gillot, S., Roustan, M., Héduit, A.
(2007). Oxygen transfer prediction in aeration tanks using
CFD. Chemical Engineering Science, 62(24), 7163—7171.

Guillén, J. A. S. (2017). Autotrophic Nitrogen Removal
from Low Concentrated Effluents: Study of system con-
figurations and operational features for post-treatment of
anaerobic effluents. CRC Press.

Guillén, J. S., Guardado, P. C., Vazquez, C. L., de Olive-
ira Cruz, L. M., Brdjanovic, D., Van Lier, J. B. (2015).
Anammox cultivation in a closed sponge-bed trickling
filter. Bioresource Technology, 186, 252-260.

Guo, W., Ngo, H. H., Dharmawan, F., & Palmer, C. G.
(2010). Roles of polyurethane foam in aerobic moving
and fixed bed bioreactors. Bioresource Technology,
101(5), 1435-1439.

GUS...2018. https://stat.gov.pl/files/gfx/portalinformacyj-
ny/pl/defaultaktualnosci/5484/5/3/1/wskazniki_zielone;j
_gospodarki w_polsce 2019.pdf (dostegp na 05.2020)

Henze, M., Comeau, Y. (2008). Wastewater characteriza-
tion, in: Biological wastewater treatment: Principles
modelling and design, 33-52.

www.acta.urk.edu.pl/pl

Ignatowicz, K., Puchlik, M. (2011). Ztoza biologiczne jako
alternatywa oczyszczania matych ilosci $ciekow. Rocz-
nik Ochrona Srodowiska, 13, 1385-1404.

Jozwiakowski, K. (2012). Badania skutecznosci oczyszcza-
nia $ciekdw w wybranych systemach gruntowo-roslin-
nych. Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich, 01.

Jucherski, A., Nastawny, M. (2012). Efektywno$¢ usuwa-
nia azotu ze $ciekow bytowych w zraszanych zlozach
keramzytowych o réznym obcigzeniu hydraulicznym
i roznym tadunku substratu organicznego. Problemy In-
zynierii Rolniczej, 20.

Kaczor, G., Bugajski, P. (2006a). Ladunki zwiazkow bio-
gennych w $ciekach odprowadzanych z przydomowych
oczyszczalni jako zagrozenie jako$ci wod powierzch-
niowych. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 21-23.

Kaczor, G., Bugajski, P. (2006b). Usuwanie zwiazkow bio-
gennych w przydomowych oczyszczalniach $ciekow
typu Turbojet i Biocompact. Infrastruktura i Ekologia
Terenéw Wiejskich, (2/2).

Khan, A.A., Gaur, R.Z., Kazmi, A.A., Lew B. (2013). Susta-
inable post treatment options of anaerobic effluent. In Bio-
degradation-Engineering and Technology. IntechOpen.

Machdar, 1., Sekiguchi, Y., Sumino, H., Ohashi, A., Harada,
H. (2000). Combination of a UASB reactor and a cur-
tain type DHS (downflow hanging sponge) reactor as
a cost-effective sewage treatment system for developing
countries. Water Sci. Technol., 42(3—4), 83-88.

Machdar, 1., Onodera, T., Syutsubo, K., Ohashi, A. (2018).
Effects of sponge pore-size on the performance of a do-
wn-flow hanging sponge reactor in post-treatment of
effluent from an anaerobic reactor treating domestic
wastewater. Sustainable Environ. Res., 28(6), 282-288.

Mabharjan, N., Kuroda, K., Dehama, K., Hatamoto, M.,
Yamaguchi, T. (2016). Development of slow sponge
sand filter (SpSF) as a post-treatment of UASB-DHS re-
actor effluent treating municipal wastewater. Water Sci.
and Technology, 74(1), 65-72.

Mazur, R., Bedla, D., Chmielowski, K., Nowak, A., Mazur-
kiewicz, J. (2016). Wplyw warunkow tlenowych na sku-
tecznos¢ oczyszczania Sciekow bytowych w technologii
zatapialnych filtrow wtokninowych. Przemyst Chemicz-
ny, 96(8), 1513-1517.

Miksch, K., Sikora, J. (2010), Biotechnologia $ciekow. War-
szawa: Wydawnictwo Naukowe PWN.

Miyaoka, Y., Yoochatchaval, W., Sumino, H., Banjongproo,
P., Yamaguchi, T., Onodera, T., Okadera, T.,

Syutsubo, K. (2017) Evaluation of the process performance
of a down-flow hanging sponge reactor for direct treat-
ment of domestic wastewater in Bangkok, Thailand, J.
Environ. Sci. and Health, Part A, 52(10), 956-970.

73



Dacewicz, E. (2020). Wptyw struktury gabczastego wypetnienia wielowarstwowego filtra piaskowego na oczyszczanie sciekdw bytowych
z podwyzszong zawartoscia... Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 19 (2), 53-75. DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2020.19.2.53

Mousavi, S. A., Mehralian, M., Khashij, M., Ibrahim, S.
(2018). Effect of air flow rate and C/N ratio on biological
nitrogen removal through the CANON process treating
reject water. Envir. Technology, 39(22), 2891-2899.

Nomoto, N., Hatamoto, M., Hirakata, Y., Ali, M., Jayaswal,
K., Tguchi, A., Tsutomu Okubo, Masanobu Takahashi,
Kengo Kubota, Tadashi Tagawa, Uemura, S. (2018). De-
fining microbial community composition and seasonal
variation in a sewage treatment plant in India using a do-
wn-flow hanging sponge reactor. Applied Microbiology
and Biotechnology, 102(10), 4381-4392.

Nowak R., Wawryca M. (2015). Analiza kosztow funkcjo-
nowania przydomowych oczyszczalni §ciekow. Rocznik
Ochrona Srodowiska, 17, 680—691.

Okubo, T., Onodera, T., Uemura, S., Yamaguchi, T., Ohashi,
A., Harada, H. (2015). On-site evaluation of the perfor-
mance of a full-scale down-flow hanging sponge reac-
tor as a post-treatment process of an up-flow anaerobic
sludge blanket reactor for treating sewage in India. Bio-
resource Technology, 194, 156—164.

Onodera, T., Matsunaga, K., Kubota, K., Taniguchi, R., Ha-
rada, H., Syutsubo, K., Yamauchi, M. (2013). Characte-
rization of the retained sludge in a down-flow hanging
sponge (DHS) reactor with emphasis on its low excess
sludge production. Bioresource Technol., 136, 169—-175.

Onodera, T., Tandukar, M., Sugiyana, D., Uemura, S., Oha-
shi, A., Harada, H. (2014a). Development of a sixth-
generation down-flow hanging sponge (DHS) reactor
using rigid sponge media. Bioresource Techn., 152, 93.

Onodera, T., Yoochatchaval, W., Sumino, H., Mizuochi, M.,
Okadera, T., Fuyjita, T., Banjongproo, P., Syutsubo, K.
(2014b), Bioprocess Biosyst Eng., 37, 2281.

Pawetek, J., Bugajski, P. (2017). Rozw¢j przydomowych
oczyszczalni $ciekow w Polsce — zalety i wady rozwia-
zan. Acta Sci. Pol. Formatio Circumiectus, 16, 3—14.

Rezolucja...2010. A/RES/64/292 Resolution adopted by the
General Assembly on 28 July 2010 https://www.un.org/
en/ga/64/resolutions.shtml (dostgp na 05.2020)

Soliman, M., Eldyasti, A. (2016). Development of partial
nitrification as a first step of nitrite shunt process in
a Sequential Batch Reactor (SBR) using Ammonium
Oxidizing Bacteria (AOB) controlled by mixing regime.
Bioresource Technology, 221, 85-95.

Sui, Q., Liu, C., Zhang, J., Dong, H., Zhu, Z., Wang, Y.
(2016). Response of nitrite accumulation and microbial
community to free ammonia and dissolved oxygen treat-
ment of high ammonium wastewater. Applied Microbio-
logy and Biotechnology, 100(9), 4177-4187.

Spychata M., Nie¢ J., Pawlak M. (2013). Preliminary stu-
dy on filamentous particle distribution in septic tank

74

effluent and their impact on filter cake development.
Environmental Technology, 34(20), 2825-2833.

Marc Strous, J. Gijs Kuenen and Mike S. M. Jetten, Key
Physiology of Anaerobic Ammonium Oxidation, Appl.
Environ. Microbiol. 1999, 65(7), 3248.

Tadeusiewicz R., Korohoda P. (1997). Komputerowa ana-
liza i przetwarzanie obrazéw. Wydawnictwo Fundacji
Postepu Telekomunikacji, Krakow.

Tawfik, A., El-Gohary, F., Ohashi, A., Harada, H. (2000).
The influence of physical-chemical and biological fac-
tors on the removal of faecal coliform through down-
flow hanging sponge (DHS) system treating UASB re-
actor effluent. Water Research, 40(9), 1877-1883.

Tawfik A, Wahab RA, Al-Asmer A. (2011). Effect of hy-
draulic retention time on the performance of down-flow
hanging sponge system treating grey wastewater. Bio-
process Biosyst. Eng. ;34, 767-776.

Tchobanoglous, G., Burton, F. L., Stensel, H. D. (2003).
Wastewater engineering treatment and reuse (No. 628.3
T252s). Boston, US: McGraw-Hill Higher Education.

Third, K. A., Burnett, N., Cord-Ruwisch, R. (2003). Simul-
taneous nitrification and denitrification using stored sub-
strate (PHB) as the electron donor in an SBR. Biotech-
nology and Bioeng., 83(6), 706—720.

Uemura S, Okubo T, Maeno K, Takahashi M, Kubota K,
Harada H. (2012a). Evaluation of Water Distribution
and Oxygen Mass Transfer in Sponge Support Media
for a Down-flow Hanging Sponge Reactor, International
Journal of Environ. Research 10(2), 265-272.

Uemura, S., Suzuki, S., Maruyama, Y., Harada, H. (2012b).
Direct treatment of settled sewage by DHS reactors with
different sizes of sponge support media. Int. J. Environ.
Res., 6(1), 25-32.

Uemura, S., Okubo, T., Maeno, K., Takahashi, M., Kubota,
K., Harada, H. (2016). Evaluation of water distribution
and oxygen mass transfer in sponge support media for
a down-flow hanging sponge reactor.

Ustawa...2017. Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wod-
ne, Dz.U. 2017 poz. 1566, http://isap.sejm.gov.pl/isap.
nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20170001566 (dostgp na
03.2020)

Wang, H., Ji, G., Bai, X., He, C. (2015). Assessing nitrogen
transformation processes in a trickling filter under hy-
draulic loading rate constraints using nitrogen functional
gene abundances. Bioresource Techn., 177, 217-223.

Wasik, E., Chmielowski, K. (2019). Effectiveness of indi-
cator bacteria removal in vertical flow filters filled with
natural materials. Environ. Protection Eng., 45(2).

Wojnar L., Majorek M. (1994). Komputerowa analiza obra-
zu. Computer Scanning Systems Sp. z 0.0., Warszawa.

www.acta.urk.edu.pl/pl



Dacewicz, E. (2020). Wptyw struktury gabczastego wypetnienia wielowarstwowego filtra piaskowego na oczyszczanie sciekdw bytowych
z podwyzszong zawartoscia... Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 19 (2), 53-75. DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2020.19.2.53

Yaya Beas, R. E., Kujawa-Roeleveld, K., van Lier, J. B.,  Zhang, X., Li, J., Yu, Y., Xu, R., Wu, Z. (2016). Biofilm cha-

Zeeman, G. (2015). A downflow hanging sponge (DHS) racteristics in natural ventilation trickling filters (NVT-
reactor for faecal coliform removal from an upflow ana- Fs) for municipal wastewater treatment: Comparison of
erobic sludge blanket (UASB) effluent. Water Sci. and three kinds of biofilm carriers. Biochem. Eng. J.1, 106,
Technology, 72(11), 2034-2044. 87-96.

IMPACT OF THE SPONGE STRUCTURE OF A MULTILAYER SAND FILTER ON THE TREATMENT OF
DOMESTIC SEWAGE WITH AN INCREASED CONTENT OF AMMONIA NITROGEN

ABSTRACT

Aim of the study

The study aimed to determine the impact of the flexible PUR foam structure, which fills the spongy-sand
filter, on the process of domestic wastewater treatment, characterized by an increased content of ammonia
nitrogen and low C/N ratio.

Material and methods

Multilayer filters were evaluated after 120, 150, and 330 days for the simultaneous removal of organic carbon
and ammonia nitrogen from wastewater pre-treated in a septic tank. For this purpose, the impact of: (1) mi-
crostructure of spongy filling, (2) its layers, and (3) the filter loading with organic and nitrogen substances
was determined. The filters were also assessed for bacteria coli removal.

Results and conclusions

It was shown that the filters filled with brand new foams with 0.44 mm pore diameter and 77.6% of their
content became clogged during domestic wastewater treatment with a low C/N ratio. The filter composed of
the top two layers of waste foam (with diameters and pore content of 0.50—1.63 mm and 63.3%, respectively)
and a layer of sand achieved a high average efficiency of removing substances. In terms of COD and N-NH,,
removal, the efficiency of the filter with filling in the form of waste placed in casings was 82.4% and 79.2%,
respectively. It was found that the N-NH, removal took place in all layers of spongy material. Filling the
filters with foam waste placed in shields provided favourable conditions for the development of both het-
erotrophic and nitrifying aerobic bacteria and bacteria removing ammonium nitrogen. The additional lower
sand layer allowed for complete removal of Escherichia coli, and coliform bacteria was removed in 96.4%.

Keywords: spongy biomass carrier, waste, sand filter, domestic wastewater with low C/N ratio
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