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ABSTRAKT

Cel pracy
Celem pracy było określenie wpływu struktury pianek PUR, stanowiących wypełnienie filtra gąbczasto-pia-
skowego, na proces oczyszczania ścieków bytowych charakteryzujących się podwyższoną zawartością azotu 
amonowego i niskim stosunkiem C/N.

Materiał i metody
Wielowarstwowe filtry oceniono po 120, 150 i 330 dniach pracy pod względem jednoczesnego usuwania 
węgla organicznego i azotu amonowego ze ścieków wstępnie oczyszczonych w osadniku gnilnym. W tym 
celu określono wpływ: (1) mikrostruktury gąbczastego wypełnienia, (2) kolejnych jego warstw oraz (3) ob-
ciążenia filtrów ładunkiem zanieczyszczeń organicznych OLR i azotowych NLR na efektywność ich pracy. 
Dokonano również oceny poszczególnych warstw filtrów w zakresie usuwania bakterii grupy coli.

Wyniki i wnioski
Zaobserwowano, że filtry wypełnione fabrycznie nowymi piankami o średnicy porów 0,44 mm i 77,6%-owej 
ich zawartości uległy kolmatacji podczas oczyszczania ścieków bytowych o niskim stosunku C/N. Filtr skon-
struowany z dwóch górnych warstw odpadowych pianek (o średnicach i zawartości porów odpowiednio 0,50– 
–1,63 mm i 63,3%) oraz z warstwy piasku osiągnął wysoką średnią efektywność zatrzymania zanieczyszczeń 
organicznych i azotowych. Skuteczność filtra z wypełnieniem w formie odpadów umieszczonych w osłonkach 
w zakresie usuwania ChZT i N-NH4

+ wynosiła odpowiednio 82,4 i 79,2%. Stwierdzono, że usuwanie azotu 
amonowego ze ścieków bytowych z podwyższoną jego zawartością i niskim stosunkiem C/N, zachodziło 
na we wszystkich warstwach gąbczastego materiału. Wypełnienie filtrów odpadami pianek umieszczonych 
w osłonkach, zapewniło najbardziej korzystne warunki dla rozwoju zarówno tlenowych bakterii heterotro-
ficznych, jak i bakterii usuwających azot amonowy. Zastosowana dodatkowo dolna warstwa piasku pozwoli-
ła na całkowite usunięcie bakterii Escherichia coli oraz bakterii grupy coli w stopniu 96,4%.

Słowa kluczowe: gąbczasty nośnik biomasy, odpady, filtr piaskowy, ścieki bytowe o niskim stosunku C/N
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WSTĘP

Zgromadzenie Ogólne ONZ w  2010 roku przyjęło 
rezolucję, zgodnie z  którą każdy człowiek ma fun-
damentalne prawo dostępu do bezpiecznej i  czystej 
wody oraz urządzeń sanitarnych (Rezolucja…2010). 
Zrzut nieoczyszczonych ścieków bytowych do wód 
powierzchniowych i podziemnych stanowi jedno z po-
ważniejszych zagrożeń dla środowiska, w którym żyje-
my. Wpływa on zarówno na jakość wody przeznaczo-
nej do spożycia przez ludzi, jak i na jej bezpieczeństwo 
sanitarno-epidemiologiczne. Fakt ten jest szczególnie 
istotny w Polsce, gdzie w ostatnich latach coraz gło-
śniej mówi się o  deficycie wody oraz grożącej nam 
suszy hydrologicznej (dotyczącej wód powierzchnio-
wych) i  hydrogeologicznej (dotyczącej wód grunto-
wych). Zmniejszenie dostępnych zasobów wody oka-
zuje się zagrożeniem nie tylko dla rozwoju gospodarki 
i  związanego z  nią komfortu życia, lecz również dla 
bezpieczeństwa ludzkiego zdrowia. 

Jednym ze sposobów na walkę z  deficytem wody 
jest oszczędne jej zużycie przez mieszkańców miast 
i wsi. Skutkuje ono spadkiem objętości powstających 
w ciągu doby ścieków bytowych. Jednocześnie ich rze-
czywiste parametry jakościowe są o wiele wyższe niż 
wartości podawane przez literaturę i brane do tej pory 
pod uwagę podczas projektowania systemów oczysz-
czania ścieków (Tchobanoglous i  in., 2003; Henze 
i Comeau, 2008; Awuah i in., 2014; Anda i in., 2018). 
Przykładem może być zawartość azotu amonowego, 
którego stężenie w  ściekach bytowych coraz częściej 
przekracza 100 mg · dm–3 (Jucherski i Nastawny, 2012; 
Chmielowski, 2013; Jóźwiakowski, 2017). Bardziej stę-
żone ścieki mogą stanowić poważny problem w postaci 
wysokich ładunków związków organicznych (ang. Or-
ganic Loading Rate, OLR) i azotowych (ang. Nitrogen 
Loading Rate, NLR), dopływających do oczyszczalni. 
Równie niekorzystny jest dopływ ścieków charaktery-
zujących się niskim stosunkiem C do N. Czynnikiem 
niezbędnym do efektywnej denitryfikacji azotanów, 
które powstają podczas II etapu nitryfikacji, jest bo-
wiem odpowiednia ilość dostępnego węgla organicz-
nego, pochodząca najczęściej ze źródła zewnętrznego 
(Third i in., 2003). Należy mieć także na uwadze fakt, 
że w ściekach oczyszczanych konwencjonalną metodą 
osadu czynnego ok. 70% zużywanej w obiekcie energii 
pochłania ich natlenianie (Fayolle i in., 2007), dlatego 

wzrost ładunków OLR i NLR jest przyczyną liniowego 
wzrostu kosztów eksploatacyjnych (Khan i in., 2013). 

Zgodnie z  art. 83 ust. 2 ustawy z  dnia 20 lipca 
2017 r. Prawo wodne (Ustawa…2017) wybór sposobu 
usuwania ścieków powinien minimalizować negatywne 
oddziaływania na środowisko i dotyczyć również indy-
widualnych systemów oczyszczania ścieków. W Polsce 
w ciągu 10 lat liczba przydomowych oczyszczalni ście-
ków (POŚ) wzrosła pięciokrotnie do 256,4 tys. sztuk 
w 2018 roku (GUS…2018). Przy wyborze POŚ wła-
ściciel gospodarstwa domowego powinien kierować się 
nie tylko niską ceną, lecz przede wszystkim wysokim 
poziomem redukcji zanieczyszczeń w tego typu urzą-
dzeniach (Pawełek i Bugajski, 2017). Z tych powodów 
przydomowe oczyszczalnie ścieków oparte na meto-
dzie osadu czynnego cieszą się coraz większą popular-
nością. Rozwiązania takie z  jednej strony charaktery-
zują się stosunkowo niskimi kosztami eksploatacji, ale 
z drugiej strony wymagają obsługi wykwalifikowanej 
i świadomej w nastawie parametrów oraz sterowania ta-
kimi urządzeniami jak dmuchawy lub pompy recyrku-
lujące (Ignatowicz i Puchlik, 2011; Nowak i Wawryca, 
2015). Wielu autorów zwraca uwagę, że nieprawidłowa 
obsługa POŚ pracującej na bazie osadu czynnego skut-
kuje poziomem usuwania związków biogennych, który 
kształtuje się w zakresie od 40 do 60% (Kaczor i Bugaj-
ski, 2006a i 2006b; Bugajski i in., 2013).

Najistotniejszymi cechami małych przydomo-
wych oczyszczalni ścieków powinny być zatem ich 
efektywność, prostota rozwiązań technicznych i tech-
nologicznych oraz łatwość obsługi. Jednym z  przy-
kładów oczyszczalni przydomowych spełniających 
wymienione wymagania jest rozwiązanie o  ukła-
dzie technologicznym opartym na osadniku gnilnym 
współpracującym z  pionowym filtrem przepływo-
wym (ang. Vertical Flow Filter, VFF) z wypełnieniem 
w postaci piasku kwarcowego. Zasadniczą wadą sto-
sowania w VFF piasku jest możliwość jego kolma-
tacji (ang. clogging). Zbyt wysokie obciążenie filtra 
substancjami zawieszonymi i/lub koloidalnymi może 
prowadzić do wytworzenia się na powierzchni wy-
pełnienia oraz w jego porach strefy zmniejszonej lub 
nawet zanikającej całkowicie wodoprzepuszczalności 
(Spychała i Nieć, 2013; Mazur i in., 2016). VFF z wy-
pełnieniem w postaci piasku kwarcowego ze względu 
na relatywnie niską porowatość charakteryzuje się 
również słabą wentylacją. W  celu zwiększenia jego 
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efektywności zarówno pod względem usuwania za-
nieczyszczeń, jak i zapobiegnięcia kolmatacji, piasek 
kwarcowy można zastąpić częściowo lub całkowicie 
materiałami wysoce porowatymi. Zawartość porów, 
a co za tym idzie powierzchnia właściwa materiału, 
jest ważnym czynnikiem odpowiedzialnym za liczbę 
miejsc służących do namnażania się biomasy mikroor-
ganizmów (Miksch i Sikora, 2012). Wysoka porowa-
tość wypełnienia pozwala bowiem na jego penetrację, 
zapewniając odpowiedni kontakt między substratami 
a  populacją aktywnych mikroorganizmów. Z  ilością 
wytworzonej biomasy jest związany bezpośrednio 
rozmiar porów zastosowanego materiału. Również 
zdolność wchłaniania wody jest ważnym czynnikiem 
przy wyborze nośnika biomasy, ponieważ mikroor-
ganizmy najlepiej rosną w  wilgotnym środowisku. 
Interesującym porowatym materiałem, które może 
spełnić rolę bardzo wydajnego wypełnienia, jest ela-
styczna pianka poliuretanowa (PUR) o  gąbczastej 
strukturze. Gąbki od trzydziestu lat wykorzystuje się 
w procesie oczyszczania mało stężonych ścieków by-
towych lub komunalnych z zastosowaniem technolo-
gii beztlenowego reaktora Upflow Anaerobic Sludge 
Blanket (UASB) połączonego z  reaktorem Down-
flow Hanging Sponge (DHS) (Machdar i  in., 2000; 
Tawfik i  in., 2006; Tawfik i  in., 2011; Uemura i  in., 
2012a i 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 gąbczastego wypełnienia do bezpo-
średniego oczyszczania stężonych ścieków bytowych 
charakteryzujących się niskim stosunkiem C/N i stę-
żeniem azotu amonowego o wartości przekraczającej 
100 mg · dm–3 nie było szerzej analizowane. 

Wielu autorów zwraca uwagę, że podczas oczysz-
czania mało stężonych ścieków w reaktorze DHS w jego 
górnych warstwach zachodzi usuwanie związków or-
ganicznych, natomiast w dolnych – usuwanie związ-
ków 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 
ścieków bytowych pochodzących z miejskiej oczysz-
czalni dowiedli, że w dolnej warstwie złoża filtracy-
jnego dominowały autotroficzne nitryfikatory. Guo 
i in. (2010), Guillén (2017) oraz Machdar i in. (2018) 
zwrócili uwagę, że sposobem usuwania azotu amono-

wego w reaktorze DHS są procesy zarówno nitryfika-
cji, jak i denitryfikacji, która ma miejsce w strefie bez-
tlenowej materiału gąbczastego. Maharjan i in. (2016), 
w  badaniach nad połączeniem reaktora UASB-DHS 
z powolnym filtrem piaskowym z sześciocentymetro-
wą górną warstwą gąbek, stwierdzili obecność bakte-
rii denitryfikacyjnych w odpływach z obydwu syste-
mów. El-Tabl i  Shahin (2018) wykazali, że obydwa 
etapy nitryfikacji odbywały się w dolnym segmencie 
reaktora DHS, powodując wzrost azotynów i  azota-
nów w odpływie. Guo i  in. (2010) w badaniach nad 
zastosowaniem różnych grubości gąbek w  biofiltrze 
pracującym w układzie z 100% recyklingiem stwier-
dzili, że wraz ze wzrostem grubości gąbki zmniejszało 
się zarówno usuwanie związków organicznych, jak 
i substancji biogennych. Cytowani autorzy wykazali, 
że w gąbce oczyszczającej syntetyczne ścieki bytowe, 
które charakteryzował bardzo wysoki stosunek C/N 
rzędu 20 (N-NH4

+ w granicach 17–20 mg · dm–3, ChZT 
w zakresie 350–400 mg O2 · dm–3) zachodziły jedno-
cześnie procesy nitryfikacji i denitryfikacji. Zjawisko 
to zweryfikowali dzięki malejącemu gradientowi roz-
puszczonego tlenu występującemu wewnątrz kostek 
gąbki. Według tych autorów gąbka jednocentymetro-
wa okazała się najbardziej efektywna, co wskazywało 
na jej optymalną grubość do rozwoju aktywnej bio-
masy, zarówno w  jej wnętrzu, jak i  na powierzchni. 
Araki i  in. (1999), analizując gąbki poliuretanowe 
w  kształcie kostek, wykryli bakterie nitryfikacyjne 
w  ich wewnętrznych przestrzeniach, a  nie w  biofil-
mie przyczepionym do ich powierzchni. Uemura i in. 
(2002) w swoich badaniach zwrócili uwagę na wyraź-
ny spadek tlenu wraz z głębokością gąbek, wykazując 
w  ich głębokich wewnętrznych częściach brak tlenu 
rozpuszczonego, co w obecności azotanów pozwoliło 
na prowadzenie procesu denitryfikacji przez bakterie 
heterotroficzne. Chuang i in. (2007, 2008) oraz Alme-
ida i in. (2013) założyli, że w reaktorze DHS zachodzą 
jednocześnie procesy częściowej nitryfikacji i anam-
mox. Zaawansowane metody badania społeczności 
mikroorganizmów tj. określenie sekwencji genów 16S 
rRNA wykorzystane przez Nomoto i  in. (2018) lub 
technika FISH użyta przez Guillén i in. (2015) wyka-
zały obecność bakterii anammox w reaktorach wypeł-
nionych gąbkami.

W  warunkach nadmiernej ilości związków or-
ganicznych bakterie heterotroficzne mogą wypierać 
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bakterie AOB (ang. Ammonia Oxidizing Bacteria), 
odpowiedzialne za I etap nitryfikacji – nitrytacji. Jed-
nym ze sposobów oceny etapów procesu usuwania 
N-NH4

+ w  reaktorach DHS może być wyznaczenie 
profili zmian nieorganicznych form azotu (Chuang 
i  in., 2008; Almeida i  in., 2013; Okubo i  in., 2015; 
Uemura i in., 2016). Do oceny efektywności oczysz-
czania ścieków o wysokiej zawartości amonu i/lub ni-
skim stosunku C/N można wykorzystać, m.in. stopień 
akumulacji azotynów (ang. Nitrite Accumulation Rate, 
NAR) (Chen i in., 2016; Sui i in., 2016; Mousavi i in., 
2018; Soliman i  Eldyasti, 2016) oraz współczynniki 
konwersji azotu amonowego do azotu azotynowego 
i azotanowego (Strous i in., 1999; Chuang i in., 2007; 
Chuang i in., 2008; Li i in., 2020). Na rozwój bakterii 
AOB negatywny wpływ ma stężenie wolnego amo-
niaku (FA) i wolnego kwasu azotowego (FNA). We-
dług Anthonisen i in. (1976) limit FA, który wpływa 
hamująco na wzrost bakterii AOB, waha się od 8 do 
150 mg · dm–3. W przypadku etapu nitratacji na aktyw-
ność bakterii NOB (ang. Nitrite Oxidizing Bacteria) 
hamująco wpływa zawartość wolnego kwasu azoto-
wego na poziomie 0,08–0,82 mg · dm–3. Wzrost stęże-
nia HNO2 powyżej 0,2 mg · dm–3 powoduje inhibicję 
wydajności obydwu etapów nitryfikacji.

W artykule przedstawiono wyniki badań laborato-
ryjnych nad możliwością wykorzystania do oczysz-
czania ścieków bytowych o podwyższonej zawartości 
azotu amonowego i niskim stosunku C/N, wielowar-
stwowego pionowego filtra z  górnym wypełnieniem 
w  postaci pianek o  gąbczastej strukturze. Dokonano 
porównania mikrostruktury fabrycznie nowych ela-
stycznych pianek poliuretanowych i odpadowych pia-
nek PUR. Oceniono wpływ kolejnych warstw gąbcza-
stego wypełnienia na sprawność usuwania ze ścieków 
wstępnie oczyszczonych w osadniku gnilnym związ-
ków organicznych i  nieorganicznych związków azo-
towych, a także bakterii grupy coli, biorąc pod uwagę 
zmienne warunki obciążenia ładunkiem zanieczysz-
czeń organicznych i azotowych.

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA

Materiały
Do badań wytypowano dwie grupy elastycznych 
(miękkich) pianek poliuretanowych. Pierwszą z nich 
stanowił fabrycznie nowy materiał w  kształcie wal-

ców (PN). Średnica pojedynczego walca wynosiła 
2,5 cm, a długość 14 cm. Do drugiej grupy zaliczono 
mieszaninę pianek PUR w postaci odpadów (PO) o lo-
sowych kształtach. Charakterystyka pianek w formie 
odpadów została przedstawiona w pracach Dacewicz 
(2019b), Dacewicz i Chmielowski (2019), Dacewicz 
i Jurik (2019) oraz Chmielowski i in. (2020). 

Eksperyment dotyczący oczyszczania ścieków byto-
wych charakteryzujących się podwyższoną zawartością 
azotu amonowego i niskim stosunkiem C/N, prowadzo-
no z wykorzystaniem trzech modeli wycinkowych filtra 
o przepływie pionowym. Ze względu na zdolność ab-
sorbowania wody waga gąbczastego wypełnienia wzra-
sta, przez co jego struktura może ulec odkształceniu. 
Aby tego uniknąć, badane materiały zostały umiesz-
czone w osobnych segmentach, a ich objętość robocza 
była zgodna z objętością zaproponowaną przez Dace-
wicz (2019c). Pojedynczy model składał się z pionowej 
kolumny PCV podzielonej na trzy odrębne segmenty 
o średnicy 10 cm i wysokości 35 cm każdy. Wypełnie-
nie górnego i  środkowego segmentu stanowiły pianki 
PUR o  sumarycznej miąższości 60 cm. Nowe pianki 
posiadały wewnątrz usztywnienie i zostały ułożone pio-
nowo w kolumnie PN60 w liczbie 9 sztuk PN/segment. 
Materiał odpadowy PO umieszczono losowo w kolum-
nach PO60 i POO60. W kolumnie POO60 odpady pia-
nek zostały dodatkowo osadzone w osłonkach, co mia-
ło zapobiec ich deformacji w dolnej części segmentów. 
Dolny, trzeci segment każdej z kolumn był wypełniony 
trzydziestocentymetrową warstwą piasku kwarcowego 
o  średnicy zastępczej d10 = 0,32 cm (PS30). Na dnie 
wszystkich segmentów znajdował się ruszt podtrzymu-
jący materiał wypełnienia. Surowe ścieki bytowe, które 
zostały poddane badaniom, pobierano z  instytucji pu-
blicznej zlokalizowanej w Krakowie. 

Metodyka badań
Badaniom struktury poddano pocięte na prostopadło-
ściany o bokach 10 × 10 × 1 mm próbki gąbczastych 
materiałów w  liczbie po 10 sztuk na 1 kolor pianek 
PN i  PO. Obserwacje mikrostruktury pianek pro-
wadzono za pomocą mikroskopu Bresser z  kamerą 
HDCE-X3(E). W celu określenia podstawowych para-
metrów opisujących kształt, wielkość i liczbę komórek 
w obiektach wykorzystano metody oparte na analizie 
obrazu (Wojnar i Majorek, 1994; Tadeusiewicz i Koro-
hoda, 1997). W obrębie każdej grupy pianek wykonano 
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kilkadziesiąt zdjęć obrazujących ich pory. Następnie 
zdjęcia zostały poddane odpowiednim przekształce-
niom przy wykorzystaniu programu ImageJ. Uzyskane 
w ten sposób obrazy binarne pozwoliły na wyznacze-
nie średnicy, kształtu oraz zawartości porów w pian-
kach PN i PO. Przykładowy binarny obraz pianek za-
prezentowano na rycinie 1. 

Badania dotyczące wpływu kolejnych warstw 
gąbczasto-piaskowego filtra na sprawność usuwania 
związków organicznych i  azotowych oraz bakterii 
grupy coli, przeprowadzono z użyciem ścieków by-
towych odpływających z osadnika gnilnego, które tak 
wstępnie podczyszczone trafiały do osadnika pośred-
niego. Ich charakterystykę Dacewicz przedstawiła 
w poprzednich pracach (Dacewicz, 2018; Dacewicz, 
2019a–c; Dacewicz i Chmielowski, 2019; Dacewicz 
i  Jurik, 2019). Dopływ z  osadnika pośredniego na-
stępował do górnej warstwy każdej z kolumn modeli 
i grawitacyjnie spływał w dół. Dawkowanie ścieków 
do kolumn odbywało się za pomocą pompek perystal-
tycznych, które włączały się 24 razy na dobę, dozując 
objętość ścieków dostosowaną do zadanego obciąże-
nia hydraulicznego. 

Każdy model badawczy był poddawany takim 
samym obciążeniom związkami organicznymi OLR 
i  azotowymi NLR. Obciążenie OLR i  NLR zmie-
niało się wraz ze zmianą obciążenia hydraulicznego 
w zakresie od 76,4 do 229,2 mm ∙ d–1. Zaszczepienie 

wypełnień osadem czynnym pochodzącym z reaktora 
z ruchomym złożem biologicznym (ang. Moving Bed 
Biofilm Reactor, MBBR) zasilanego ściekami o pod-
wyższonej zawartości azotu amonowego, pozwoliło 
na skrócenie okresu wpracowywania się filtrów. 

W celu oceny, które warstwy filtrów gąbczasto- 
-piaskowych były odpowiedzialne za zmniejszenie 
zawartości substancji organicznych i  nieorganicz-
nych form azotu, przeanalizowano profile jakości 
ścieków wzdłuż malejącej wysokości wypełnienia 
poszczególnych kolumn. Analizy zmian parametrów 
fizykochemicznych i mikrobiologicznych w kolejnych 
segmentach poszczególnych złóż różniących się od 
siebie rodzajem wypełnienia, dokonano po 120 dniach 
(OLR  =  101,7 g ∙ m–3 ∙ d–1, NLR =  62,7  g ∙ m–3 ∙ d–1, 
C/N = 1,62), po 150 dniach (OLR = 302,9 g ∙ m–3 ∙ d–1, 
NLR = 149,0  g ∙ m–3 ∙ d–1, C/N = 2,03) oraz po 330 
dniach (OLR = 26,5 g ∙ m–3 ∙ d–1, NLR = 36,4 g ∙ m–3 ∙ d–1, 
C/N = 0,73) pracy filtrów. 

Metody obliczeniowe i analityczne
W każdej próbce materiału wielkość porów otwartych 
określono, wyznaczając średnice Fereta. Minimalną 
średnicę Fereta (Fmin) oraz maksymalną średnicę Fe-
reta (Fmax) określono odpowiednio jako minimalną 
i maksymalną odległość pomiędzy dwiema równole-
głymi prostymi, które były styczne do dwóch przeciw-
ległych stron obrazu binarnego poru. 

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

Source: own elaboration
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Współczynnik kształtu porów RF, który informuje 
o wydłużeniu obiektów, obliczono, posługując się wzo-
rem podanym przez Tadeusiewicza i Korohoda (1997):

	 RF = Fmin / Fmax	 (1)

W przypadku okrągłych obiektów współczynnik 
kształtu przyjmuje wartość „1”, a  dla długich oraz 
cienkich obiektów RF zbliża się do zera. 

Procentowa zawartość komórek gąbczastego ma-
teriału została określona się jako procentowy stosunek 
pola powierzchni zajmowanego przez otwarte pory do 
pola powierzchni próbki badanego materiału. 

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

Współczynniki konwersji azotu amonowego do 
azotu azotynowego (YNO2/NH4) i  azotu azotanowego 
(YNO3/NH4) obliczano ze wzorów:

	 YNO2/NH4 = △N-NO2
– / △N-NH4

+ 	 (2)

	 YNO3/NH4 = △N-NO3
– / △N-NH4

+	 (3)

Ścieki wstępnie oczyszczone w osadniku gnilnym 
pobierano, zgodnie z  normą PN-ISO 5667-10:1997, 
z komory rozdzielczej osadnika pośredniego, a ścieki 
oczyszczone jako filtraty odpływające z  poszczegól-

nych warstw modeli. Próbki ścieków poddawano ana-
lizie fizykochemicznej i  mikrobiologicznej. Analiza 
fizykochemiczna obejmowała wskaźniki zanieczysz-
czeń tj. temperaturę, pH, tlen rozpuszczony, ChZTCr, 
azot amonowy, azot azotynowy i  azot azotanowy, 
natomiast analiza mikrobiologiczna – bakterie grupy 
coli, w  tym Escherichia coli. Pomiary temperatury, 
odczynu oraz stężenia tlenu rozpuszczonego pro-
wadzono za pomocą miernika wieloparametrowego 
CPO-401 firmy ELMETRON. Oznaczenie wskaźnika 
ChZTCr wykonano metodą dwuchromianową z wyko-
rzystaniem spektrofotometru PhotoLab S12. Do ozna-
czenia stężenia form nieorganicznych azotu tj. azotu 
amonowego, azotynowego i  azotanowego wykorzy-
stano metody kolorymetryczne. Bakterie grupy coli 
oraz Escherichia coli oznaczono metodą rozcieńczeń 
i posiewu powierzchniowego na pożywce ENDO.

Rezultaty i dyskusja wyników

Analiza mikrostruktury gąbczastego wypełnienia
Na rycinie 2 zilustrowano przykładowe pianki PUR za-
stosowane w badaniach. Widać wyraźnie, że materiał 
gąbczasty miał strukturę zarówno poziomą, jak i pio-
nową, co zapewniało w jego wnętrzu transfer ścieków 
i gazów. Poszczególne pory składały się w większości 
z pentagonalnych ścian tworzących otwarte komórki 

Ryc. 2.	Mikrostruktura elastycznych pianek PUR w formie odpadów, powiększenie 40 × (fot. E. Dacewicz)
Fig. 2.	 Microstructure of flexible PUR foams in the form of waste; magnification 40 × (phot. E. Dacewicz)
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o różnym rozmiarze i kształcie. Były one oddzielone 
od siebie żeberkami powstałymi w miejscu styku co 
najmniej trzech komórek. Żeberka stanowiły swoiste 
wzmocnienie materiału gąbczastego, wpływając na 
jego sztywność, a tym samym na odkształcanie. 

W tabeli 1 zestawiono średnice Fereta oraz liczbę 
porów pianek PN i PO na tle ich procentowej zawar-
tości. Fabrycznie nowe pianki charakteryzowały się 
najmniejszą średnicą porów rzędu 0,44 mm. Średnice 
porów pianek w  formie mieszaniny odpadów waha-
ły się od 0,50 mm do 1,63 mm. Wśród nich najwięk-
szą, 81,3% zawartość stanowiły pianki o  średnicy 
ok. 0,6 mm. Liczba porów otwartych w piankach PN 
mieściła się w zakresie 73,9–81,5%. Zawartość porów 
pianek PO określona w granicach od 53,0 do 72,5% 
okazała się niższa niż wartości literaturowe. Uemura 
i  in. (2016) prowadzili eksperymenty z  wykorzysta-
niem w reaktorze DHS gąbek o średnicy i porowato-
ści podawanej przez producenta jako 0,5 mm i 98%. 
Tawfik i in. (2011) do oczyszczania ścieków szarych 
użyli nowych gąbek o  średnicy 0,63 mm i wysokim 
wskaźniku porowatości rzędu 0,9. Okubo i in. (2015) 

określili pustą przestrzeń w nowych gąbkach, użytych 
do oczyszczania ścieków komunalnych jako co naj-
mniej 95%. Natomiast Yaya Beas i in. (2015), badając 
gąbki w  formie prostopadłościanów i  płaskich arku-
szy, ocenili ich porowatość odpowiednio na 90 i 47%.

Rycina 3 przedstawia wpływ średnicy porów na 
ich zawartość wyznaczoną dla dwóch grup pianek 
PUR. W  przypadku fabrycznie nowego materia-
łu najmniejsza średnica porów skutkowała ich naj-
większą zawartością (średnio 77,6%). Liczbą porów 
rzędu 60% charakteryzowały się pianki odpadowe 
o  największej średnicy (pomarańczowe, białosza-
re i  jasnofioletowe). Najmniejszą 53% liczbę porów 
stwierdzono w  piankach PO w  kolorze liliowym. 
Mała średnica porów (średnio 0,50 mm) nie przeło-
żyła się w przypadku tego materiału na ich procen-
tową zawartość. Można to wytłumaczyć faktem, iż 
małe pory PO uległy częściowemu zatkaniu wskutek 
wcześniejszej eksploatacji pianek. Miała na to wpływ 
obniżona sztywność liliowego materiału zaliczanego 
według producenta do grupy pianek komfortowych 
(Eurofoam…2020). 

Tabela 1.	 Średnice Fereta i zawartość porów w elastycznych piankach PUR użytych w badaniach (źródło: opracowanie 
własne)
Table 1.	 Feret diameters and pore amount in flexible PUR foams used in the tests (source: own elaboration)

Kolor pianki
The foam color

Zawartość pianki w mieszaninie
Foam in the mixture [%]

Średnica Fereta
Feret diameter

[mm]

Zawartość porów w piance
Amount of pores in the 

foam [%]
Fabrycznie nowe pianki (PN) w kształcie walca

Brand new cylindrical foam (PN)
Różowe / pink 16,7 0,45 73,9
Zielone / green 38,9 0,44 75,3
Niebieskie / blue 38,9 0,44 81,5
Żółte / yellow 5,5 0,43 76,9

Pianki w formie odpadów (PO) o losowych kształtach
Waste foam (PO) with random shapes

Seledynowe / bluish-green 33,1 0,62 62,6
Żółtozielone / yellow-green 27,5 0,67 63,5
Szare / gray 11,5 0,62 72,5
Liliowe / lilac 8,6 0,50 53,0
Pomarańczowe / orange 4,2 1,53 61,3
Białoszare / white-gray 3,5 1,56 54,9
Jasnofioletowe / light violet 2,4 1,63 57,3
Pozostałe / others 9,2 0,55 – 0,62 65,5 – 70,8
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Ryc. 3.	Średnica i zawartość porów dwóch grup pianek PUR (pianki: L – liliowe, P – pomarańczowe, B – białoszare, 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)

Ryc. 4.	Wartości współczynnika kształtu RF wyznaczonego ze średnic Fereta dla dwóch grup pianek PUR (pianki: P – po-
marańczowe, B – białoszare, 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 charakteryzowały się współczyn-
nikiem RF rzędu 0,7, co oznacza, że ich pory miały 
kształt zbliżony do okrągłego (ryc. 4). Najbardziej 
cienkie i wydłużone okazały się pianki PO w kolorze 
białoszarym i jasnofioletowym, w przypadku których 
średnice Fereta były największe (tabela 1). Wskazuje 
to na fakt, że wskutek wcześniejszej eksploatacji naj-
większemu spłaszczeniu uległy komórki pianek odpa-
dowych o średnicy porów powyżej 1,56 mm. 

Badania modelowe oczyszczania ścieków bytowych
Na rycinie 5 przedstawiono średnie stężenie tlenu roz-
puszczonego DO, które zaobserwowano w odpływach 
z  poszczególnych poziomów analizowanych filtrów 
charakteryzujących się średnią temperaturą wynoszącą 
20,3°C. Podczas przepływu ścieków w dół miało miej-
sce zjawisko rozpuszczania się tlenu, który szybko na-
sycił gąbczaste wypełnienia od wlotu ścieków w kie-
runku ich wylotu. Największe stężenia tlenu o wartości 
ok. 5 mg ∙ dm–3 obserwowano dla drugiej warstwy pia-
nek, co świadczy o bardzo dobrym nasyceniu tlenem 
filtrów z dwiema warstwami gąbczastego wypełnienia. 
Podobne wyniki zaobserwował Onodera i  in. (2013), 
stwierdzając wartość tlenu rozpuszczonego w filtracie 

oczyszczonym w systemie reaktor UASB/reaktor DHS 
na poziomie 3 mgO2 ∙ dm–3. W badaniach nad oczysz-
czaniem ścieków szarych również Tawfik i in. (2011) 
zaobserwował wartości DO rzędu 3,1 mgO2 ∙ dm–3. 
Miyaoka i  in. (2017), badając reaktory DHS trzeciej 
i czwartej generacji, dowiedli, że losowe umieszczenie 
gąbek w obudowie reaktora zwiększało rozpuszczanie 
tlenu w przepływających ściekach. Araki i in. (1999), 
badając gąbki poliuretanowe w kształcie kostek, wyka-
zali, że transport tlenu zachodził wewnątrz porów gą-
bek na całej wysokości reaktora, z wyłączeniem części 
otaczającej wlot ścieków. 

W omawianych badaniach filtrat pochodzący z ko-
lumny POO60/PS30, gdzie odpady pianek zostały 
umieszczone w  osłonkach, charakteryzował się naj-
wyższym stężeniem tlenu rozpuszczonego. Jak do-
nosi Dacewicz i Jurik (2019) miało to miejsce przez 
10 miesięcy badań. 

Profile zmian stopnia usunięcia substancji orga-
nicznych, określanych wskaźnikiem ChZT, stopnia 
usunięcia nieorganicznych form azotu (obliczonych 
jako suma N-NH4

+, N-NO2
–, N-NO3

–), a  także zmian 
stężeń N-NH4

+ i N-NO3
– oraz wskaźnika NAR w ko-

lejnych warstwach filtrów zestawiono na rycinach 

Ryc. 5. Zmiany średniego stężenia tlenu rozpuszczonego w poszczególnych warstwach kolumn wypełnionych nowym mate-
riałem gąbczastym (PN), piankami w formie odpadów (PO) oraz piankami w formie odpadów umieszczonych w osłonkach 
(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)



Ryc. 6. Profile zmian stopnia usunięcia ChZT i nieorganicznych form azotu oraz zmian stężenia N-NH4
+ , N-NO3

– i NAR po 
120 dniach pracy modeli (C/N = 1,62) w kolejnych warstwach kolumny a) PN60/PS30, b) PO60/PS30 i c) 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-NH4

+, N-NO3
– 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 c) POO60/PS30 (Source: own elaboration)



Ryc. 7. Profile zmian stopnia usunięcia ChZT i nieorganicznych form azotu oraz zmian stężenia N-NH4
+ , N-NO3

– i NAR po 
150 dniach pracy modeli (C/N = 2,03) w kolejnych warstwach kolumny a) PN60/PS30, b) PO60/PS30 i c) POO60/PS30
Fig. 7. Profiles of changes in the degree of COD and inorganic forms of nitrogen removal and changes in the concentration 
of N-NH4

+, N-NO3
– 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 c) POO60/PS30 (Source: own elaboration)
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6–8. We wszystkich filtrach dla badanych przypadków 
warstw obliczone wartości wolnego kwasu azotawego 
HNO2 były bliskie zeru, co oznacza, że ta forma azo-
tu nie wpływała hamująco na żaden z etapów procesu 
nitryfikacji. 

Usuwanie związków organicznych
Analizując profile zmian stopnia usunięcia substancji 
organicznych po 120 dniach pracy modeli stwierdzo-
no w kolumnie PN60/PS30 (ryc. 6a) spadek jego sku-
teczności. 

Jak podaje Dacewicz (2019a) oraz Dacewicz i Jurik 
(2019) od początku uruchomienia filtr wypełniony no-
wymi piankami pracował z wysoką ok. 80% efektyw-
nością usuwania ChZT ze ścieków bytowych charakte-
ryzujących się C/N na poziomie 1,54. W omawianym 
przypadku oczyszczania ścieków o  C/N rzędu 1,62, 
zaobserwowano średnią aktywność bakterii heterotro-
ficznych już w górnej trzydziestocentymetrowej war-
stwie kolumny PN60/PS30, o czym świadczyło tylko 
33% usunięcie ChZT. W  kolejnej warstwie nowych 
pianek nastąpił nieznaczny, 6% wzrost skuteczno-
ści zatrzymania związków organicznych. Zhang i  in. 
(2016) podali, że podczas oczyszczania ścieków byto-
wych, w których stosunek C/N był trzykrotnie wyższy 
(N-NH4

+ = 26,5 mg ∙ dm–3; ChZT = 129,1 mgO2 ∙ dm–3), 
w  górnej warstwie reaktora DHS, wypełnionej no-
wymi gąbkami dominowały bakterie heterotroficzne. 
Almeida i in. (2013), Okubo i in. (2015) oraz Mach-
dar i  in. (2018) potwierdzili, że substancje organicz-
ne zostają usunięte ze ścieków o  wysokim stosunku 
C/N w górnej części wypełnienia DHS. Uemura i in. 
(2012b) zwrócili uwagę, że gąbki o  małych rozmia-
rach wykazywały wyższe usuwanie ChZT, ponieważ 
mniejsze wymiary gąbki umożliwiały lepszy pobór 
tlenu rozpuszczonego w strumieniu ścieków przepły-
wających przez reaktor DHS. 

W przypadku kolumny PO60/PS30 (ryc. 6b) 
w  górnej warstwie odpadów z  pianek, które miały 
większe pory niż nowe, różnica w stopniu zatrzymania 
substancji organicznych wynosiła 50%. Jednak biorąc 
pod uwagę dodatkowe usunięcie ChZT w drugiej war-
stwie, pianki w postaci odpadów okazały się skutecz-
niejsze. Machdar i in. (2018) w badaniach nad oczysz-
czaniem w  reaktorze DHS ścieków bytowych o  C/N 
na poziomie 4,5 wykazali, że w  przypadku rozmia-
rów porów gąbki wynoszących 0,56 i  0,63 mm usu-
wanie rozpuszczalnych substancji organicznych rosło 

o ok. 50% w kierunku dolnej warstwy DHS. Autorzy ci 
stwierdzili, że dla pianek o rozmiarach porów powyżej 
0,63 mm usuwanie ChZT o początkowej wartości rzę-
du 140 mgO2 ∙ dm–3, było prawie na stałym poziomie.

W badaniach przedmiotowych zaobserwowano, że 
odpady umieszczone dodatkowo w osłonkach okaza-
ły się najbardziej korzystnym materiałem do rozwo-
ju bakterii heterotroficznych (ryc. 6c). Efektywność 
usuwania materii organicznej oznaczanej jako ChZT 
w  dwóch gąbczastych warstwach kolumny POO60/
PS30 była najwyższa spośród badanych wypełnień 
i  wynosiła 61,5%. Warstwa piaskowa dodatkowo 
zwiększyła zatrzymanie ChZT we wszystkich roz-
patrywanych kolumnach, przy czym największy ok. 
25% jego wzrost zanotowano dla kolumn PN60/PS30 
i PO60/PS30. 

Badania Dacewicz (2019b) oraz Dacewicz i Chmie-
lowskiego (2019) wykazały, że wzrost obciążenia hy-
draulicznego, a  tym samym obciążenia ładunkiem 
zanieczyszczeń organicznych wpływa negatywnie na 
usunięcie związków organicznych ze ścieków o pod-
wyższonej zawartości azotu amonowego. Autorzy ci 
stwierdzili, że w  przypadku wypełnienia z  odpadów 
o  miąższości 30 cm wzrost OLR i  skrócenie czasu 
zatrzymania zanieczyszczeń spowodował obniżenie 
czasu retencji biomasy mikroorganizmów w filtrze. Na 
rycinie 7 przedstawiono zmiany w  stopniu usunięcia 
ChZT ze ścieków bytowych charakteryzujących się 
wyższym OLR i stosunkiem C/N na poziomie 2,03 po 
150 dniach pracy modeli.

Poddając analizie profile zmian stopnia usunię-
cia substancji organicznych, po kolejnych 30 dniach 
pracy modeli w  warunkach najwyższego OLR nie 
odnotowano pogorszenia się skuteczności utleniania 
związków organicznych w  górnej trzydziestocenty-
metrowej warstwie kolumny POO60/PS30 wypeł-
nionej odpadami w osłonkach (ryc. 7c). W przypadku 
kolumny PO60/PS30 w górnej warstwie piankowych 
odpadów usunięcie wskaźnika ChZT okazało się na-
wet wyższe o połowę (ryc. 7b). Na tym etapie badań 
wzrost C/N do wartości 2,03 spowodował namnażanie 
się bakterii heterotroficznych na wypełnieniu w  for-
mie odpadów na skutek efektywnego wykorzystania 
dostępnego substratu. Natomiast w  dwóch gąbcza-
stych warstwach kolumny PN60/PS30 (rys. 7a) dla 
najwyższego obciążenia hydraulicznego nastąpiło za-
kłócenie warunków korzystnych do rozwoju bakterii 



Ryc. 8. Profile zmian stopnia usunięcia ChZT i nieorganicznych form azotu oraz zmian stężenia N-NH4
+ , N-NO3

– i NAR po 
330 dniach pracy modeli (C/N = 0,73) w kolejnych warstwach kolumny a) PN60/PS30, b) PO60/PS30 i c) 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-NH4

+, N-NO3
– 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 c) POO60/PS30 (Source: own elaboration)
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heterotroficznych, o czym świadczy ok. 10% spadek 
efektywności usuwania ChZT. W porównaniu z odpa-
dami fabrycznie nowe pianki w kształcie walców cha-
rakteryzowały się porami o mniejszej średnicy (tabela 
1). Zapewniły one odpowiednią przestrzeń do wzro-
stu i namnażania się mikroorganizmów. Machdar i in. 
(2018) w swoich badaniach nad zastosowaniem w re-
aktorze DHS gąbek o porach z zakresu 0,56–1,92 mm 
wykazali, że im mniejsza średnica porów gąbek, tym 
więcej miejsca, do którego mogły się przyłączyć mi-
kroorganizmy. Oszacowana przez tych autorów pod 
koniec eksperymentu ilość martwej przestrzeni dla 
gąbek o  najmniejszych porach wyniosła aż 82–92% 
całkowitej objętości pustych przestrzeni. W  przed-
miotowym eksperymencie nadmierny wzrost biomasy 
spowodował zarastanie porów, przez co powierzchnia 
właściwa fabrycznie nowych pianek uległa zmniejsze-
niu. Po 150 dniach pracy kolumny POO60/PS30 dwie 
warstwy odpadowych pianek umieszczonych w osłon-
kach okazały się wciąż najbardziej korzystnym mate-
riałem do namnażania się bakterii heterotroficznych 
(ryc. 7c). Zastosowanie ostatniej warstwy w  postaci 
piasku kwarcowego pozwoliło na dodatkowe zatrzy-
manie związków organicznych. Ich usunięcie było na 
wysokim poziomie, wynoszącym 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 najniższego obciążenia ładunkiem zanieczysz-
czeń uległa kolmatacji (Dacewicz, 2019a). Badania 
kontynuowano po usunięciu kożucha z  jej warstwy 
piaskowej. Ocena wizualna kożucha potwierdziła, 
że były to kawałki błony bakteryjnej, częściowo ob-
umarłej, która uległa wymyciu z powierzchni walców 
umieszczonych pionowo w  kolumnie. Miyaoka i  in. 
(2017) w badaniach nad reaktorami trzeciej i czwartej 
generacji zwrócili uwagę, że dzięki losowemu umiesz-
czeniu gąbek w DHS można uniknąć zatkania się jego 
górnej warstwy z powodu nagłego wypłukania bioma-
sy z reaktora UASB. 

Analizy wskaźnika ChZT wykonane w 330 dniu 
pracy modeli dla najniższego OLR = 26,5 g · m–3 · d–1 
wykazały 10% spadek efektywności w  górnej trzy-
dziestocentymetrowej warstwie kolumny PN60/PS30 
wypełnionej nowymi piankami (rys. 8a) w porówna-
niu do wartości uzyskanych przed zatkaniem się filtra. 
Jednak biorąc pod uwagę całkowite usunięcie ChZT, 

okazało się, że kolumna PN60/PS30 usuwała związ-
ki organiczne na wysokim, 70% poziomie. Również 
w przypadku pozostałych dwóch kolumn górną trzy-
dziestocentymetrową warstwę gąbczastą charaktery-
zował spadek efektywności usuwania ChZT (ryc. 8b 
i  c) do wartości 66,1% (kolumna PO60/PS30) oraz 
76,3% (kolumna POO60/PS30). Ponownie odpady 
z pianek umieszczone w osłonkach okazały się najbar-
dziej korzystnym materiałem do rozwoju bakterii he-
terotroficznych (ryc. 8c) w warunkach stężeniu tlenu 
wynoszącego średnio 4,3 mgO2 · dm–3 (ryc. 5). 

Usuwanie nieorganicznych związków azotowych
Ze względu na niskie stężenie węgla i  wysokie stę-
żenie azotu amonowego w  oczyszczanych ściekach 
stwierdzono, że w żadnej z górnych warstw badanych 
kolumn bakterie nitryfikacyjne nie zostały wyparte 
przez tlenowe bakterie heterotroficzne. 

Biorąc pod uwagę usuwanie nieorganicznych form 
azotu zaobserwowano, że po 120 dniach pracy w wa-
runkach NLR = 62,7 g · m–3 · d–1 efektywność pierw-
szej warstwy nowych pianek w kolumnie PN60/PS30 
(ryc. 6a) była na poziomie 13,6%. W  warstwie tej, 
obok bakterii utleniających związki organiczne, wy-
stępowały bakterie odpowiedzialne za przebieg I eta-
pu nitryfikacji – nitrytacji. Wartość stężenia wolnego 
amoniaku rzędu 4 mg · dm–3 wpłynęła hamująco na 
aktywność bakterii NOB. Świadczy o  tym 68% sto-
pień akumulacji azotynów NAR oraz stężenia azotu 
azotanowego na poziomie 2,3 mg · dm–3. Struktura 
pianek o najmniejszej średnicy okazała się korzystna 
dla rozwoju bakterii autotroficznych AOB. Machdar 
i in. (2018), analizując gąbki o rozmiarach porów 0,56 
i 0,63 mm, wykryli w środkowej części reaktora DHS 
współpracującego z  reaktorem UASB II etap nitryfi-
kacji, o czym świadczyły znaczące wartości azotanów 
i nieznaczne azotynów. El-Tabl i Shahin (2018) poda-
li, że im mniejsze były rozmiary gąbki reaktora DHS, 
tym osiągano lepszą efektywność usuwania jonów 
NO2

– i NO3
–. Uemura i  in. (2012a) wykazali odwrot-

ną korelację pomiędzy efektywnością usuwania azo-
tu amonowego a wielkością porów gąbki w reaktorze 
DHS. Opierała się ona na zwiększonym poborze tlenu 
oraz na lepszym kontakcie biomasy i oczyszczanych 
ścieków w gąbkach o porach o małej średnicy. 

W  drugiej warstwie nowych pianek stwierdzo-
no, że stopień usunięcia nieorganicznych form azotu 
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wzrósł o 31,2% (ryc. 6a). Przy stężeniu tlenu wyno-
szącym 3,9 mg · dm–3 i pH równym 7,3 wydawały się 
panować w  tej warstwie optymalne warunki do roz-
woju autotroficznych bakterii AOB i NOB. Świadczy 
o  tym spadek stężenia azotu amonowego o  połowę 
i obniżenie się wskaźnika NAR do wartości 30%. Ni-
ska wartość C/N rzędu 1,26, charakteryzująca ścieki 
dopływające do drugiej gąbczastej warstwy kolum-
ny PN60/PS30, oraz występująca w  niej niewielka 
zawartość azotanów nie sprzyjała ich usuwaniu na 
drodze konwencjonalnej denitryfikacji. Przypuszcza 
się, że za usuwanie form nieorganicznych azotu w tej 
warstwie odpowiedzialne były autotroficzne bakterie 
anammox. Chuang i in. (2008) oraz Wang i in. (2015) 
potwierdzili, że w  systemach DHS usuwanie azotu 
amonowego zachodzi również w procesie anammox. 
Na występowanie beztlenowych mikrostref w porach 
gąbek, które stanowiły optymalne miejsca do rozwoju 
bakterii anammox zwrócili uwagę także Ji i in. (2013). 

Analizując rycinę 6a, można zauważyć, że w dol-
nej piaskowej warstwie kolumny PN60/PS30 nastąpi-
ło nieznaczne obniżenie stężenia azotu amonowego do 
wartości 65,1 mg · dm–3 oraz wzrost stopnia akumula-
cji azotynów o ok. 13%. Stężenie N-NO3

– w odpływie 
filtra wynosiło wartości ok. 7 mg · dm–3. Świadczyło 
to o obniżeniu skuteczności procesu usuwania azotu 
na tym etapie filtracji. Stopień usunięcia nieorganicz-
nych form azotu wzrósł jedynie o 5,6% i był najniższy 
spośród badanych kolumn (50,4%). 

W przypadku kolumny PO60/PS30 z  wypełnie-
niem w formie odpadów (ryc. 6b) przebieg usuwania 
nieorganicznych form azotu okazał się podobny jak 
w  przypadku nowych pianek. Wysoki 75% stopień 
akumulacji azotynów NAR i nieznaczny wzrost stęże-
nia azotanów w górnej warstwie wskazywał jedynie na 
aktywność autotroficznych bakterii AOB, bowiem stę-
żenie wolnego amoniaku rzędu 4 mg · dm–3 wpłynęło 
hamująco na aktywność bakterii NOB. Przy korzyst-
nych parametrach panujących w  środkowej gąbcza-
stej warstwie filtra (stężenie tlenu = 4,1 mgO2 · dm–3, 
pH = 7,4) obydwie fazy nitryfikacji mogły przebiegać 
efektywnie. Jednak w  warunkach tych nie nastąpił 
rozwój bakterii NOB, o czym świadczy stężenie azo-
tu azotanowego rzędu 6,6 mg · dm–3. Wolny amoniak 
utrzymywał się na poziomie 0,9 mg · dm–3, przyczy-
niając się do hamowania wzrostu bakterii II etapu ni-
tryfikacji. Spadek stężenia azotu amonowego o 32% 

oraz obniżenie NAR do wartości 35% sugerowały, że 
usuwanie azotu amonowego przebiegało nie tylko na 
drodze częściowej nitryfikacji. 

W dolnej warstwie piaskowej kolumny PO60/PS30 
skuteczność nitryfikacji okazała się wyższa w porów-
naniu do kolumny PN60/PS30. Świadczy o tym spadek 
stężenia jonów amonowych do wartości 42,1 mg · dm–3 

przy równoczesnym wzroście stężenia jonów NOx
–. 

Zaobserwowano utrzymujący się na podobnym pozio-
mie stopień akumulacji azotynów (38,5%). Stwierdzo-
no, że podczas filtracji przez piasek stopień usunięcia 
nieorganicznych form azotu wzrósł o 21% i wynosił 
63,7%.

W górnej gąbczastej warstwie klumny POO60/
PS30 przy wysokim stopniu nasycenia tlenem na-
stąpił największy wzrost stężenia azotynów i  azota-
nów (ryc.  6c). Stężenie wolnego amoniaku rzędu 
1,5 mg · dm–3 przekraczało podawany przez Anthoni-
sen i  in. (1976) limit zahamowania NOB. Natomiast 
I  faza nitryfikacji przebiegała efektywnie, o  czym 
świadczy 60% stopień akumulacji azotynów NAR.

W środkowej części kolumny, przy stężeniu tle-
nu i  C/N wynoszacych odpowiednio 4,6 mgO2 · dm–3 
i  1,3, etap nitratacji prowadzony przez bakterie NOB 
powinien mieć przewagę nad etapem utleniania azo-
tu amonowego. Stężenie wolnego amoniaku rzędu 
0,2 mg · dm–3 oraz mały wzrost ilości azotanów świad-
czyły o częściowym zahamowaniu aktywności bakterii 
NOB. Jednak obniżenie się wskaźnika NAR o połowę 
oraz wartość współczynnika YNO2/NH4, która trzykrotnie 
przekroczyła wartość współczynnika YNO3/NH4, wska-
zują na występowanie innej formy usuwania jonów 
N-NH4

+. Chuang i  in. (2008) oraz Strous i  in. (1999) 
dowiedli, że wraz ze wzrostem stężenia azotynów 
zmienia się stechiometria zużycia azotu amonowe-
go i  azotynowego powodując wzrost współczynnika 
YNO2/NH4. Według tych autorów ze zniekształconej 
stechiometrii przy wysokich stężeniach azotynów wy-
nikało, że mikroorganizmy nie tylko wykorzystywały 
N-NH4

+ jako donor elektronów, ale także musiały wy-
tworzyć wewnętrzny donor elektronów w celu reduk-
cji N-NO2

–. Nie można zatem wyeliminować hipotezy, 
że w odpadowych piankach bakterie anammox brały 
również udział w utlenianiu azotu amonowego. 

W dolnej piaskowej części kolumny POO60/PS30 
stopień akumulacji azotynów osiągnął niską wartość 
30%. Nastąpiło w niej nieznaczne obniżenie stężenia 
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azotu amonowego i NAR oraz podwyższenie stężenia 
N-NOx. Stopień usunięcia nieorganicznych form azotu 
wzrósł w warstwie piaskowej o 14,5 % i na tym etapie 
całkowita efektywność modelu okazała się najwyższa 
spośród badanych kolumn (71,9%).

Dacewicz (2019b) w  swoich badaniach zaobser-
wowała jednak, że wraz ze wzrostem wartości OLR 
wzrastał stopień usunięcia N-NH4

+ w  trzydziestocen-
tymetrowej warstwie pianek w postaci odpadów. Bio-
rąc pod uwagę profile zmian stopnia usunięcia nie-
organicznych form azotu, zaobserwowano, że po 150 
dniach pracy modeli w warunkach najwyższego NLR 
efektywność pierwszej warstwy pianek w kolumnach 
PN60/PS30 (ryc. 7a) oraz PO60/PS30 (ryc. 7b) uległa 
obniżeniu o ok. 10%. W warstwie tej aktywność bak-
terii heterotroficznych była znacznie większa niż auto-
troficznych bakterii AOB. Ze względu na ilość wolne-
go amoniaku na poziomie ok. 3 mg · dm–3 stwierdzono 
inhibicję bakterii NOB, o  czym świadczył ok. 90% 
stopień akumulacji azotynów. Pomimo wzrostu OLR 
i NLR w górnej warstwie odpadów w osłonkach nie 
zaobserwowano spadku efektywności usuwania azotu 
(ryc. 7d).

W środkowej warstwie nowych pianek kolum-
ny PN60/PS30 przy stężeniu tlenu wynoszącym 
4,1 mgO2 · dm–3 i pH równym 7,5, panowały podob-
ne warunki do rozwoju autotroficznych bakterii AOB, 
jak w warstwie górnej (ryc. 7a). Obniżanie się stęże-
nia azotu amonowego przebiegało z podobną szybko-
ścią. Stężenie wolnego amoniaku rzędu 1,6 mg · dm–3 
spowodowało zahamowanie rozwoju bakterii NOB, 
a  wartość NAR charakteryzował niewielki spadek. 
W przypadku gąbczastego wypełnienia w formie od-
padów stężenie wolnego amoniaku było na poziomie 
1,1 mg · dm–3 (kolumna PO60/PS30) i   0,2 mg · dm–3 
(kolumna POO60/PS30), co wpłynęło hamująco na II 
etap nitryfikacji. Porowata struktura drugiej warstwy 
odpadowych pianek ponownie okazała się bardziej 
korzystna dla rozwoju bakterii utleniających azot 
amonowy. Stwierdzono, że stopień usunięcia nieorga-
nicznych form azotu w kolumnie PO60/PS30 wzrósł 
do wartości 30,9% (ryc. 7b), natomiast w  kolumnie 
POO60/PS30 osiągnął 50,1% (ryc. 7c). W  obydwu 
przypadkach wartości te były jednak niższe niż te 
zanotowane w  warunkach OLR = 101,7 g · m–3 · d–1. 
W  kolumnie POO60/PS30 obliczony współczynnik 
YNO2/NH4 (rzędu 0,23) ponad trzykrotnie przekraczał 

wartość współczynnika YNO3/NH4. Efektywność usu-
wania azotu amonowego okazała się na niskim po-
ziomie i  wynosiła 33%, a  stopień akumulacji azoty-
nów 64%. Zaobserwowano, że spadek stężenia jonów 
NO2

– nie był tak wysoki, jak w przypadku trzykrotnie 
niższego OLR, które pozwoliło na obniżenie się NAR 
o połowę. 

W dolnej piaskowej części kolumny POO60/PS30 
stopień akumulacji azotynów osiągnął wartość 52%. 
Nastąpiło w niej dalsze obniżenie stężenia azotu amo-
nowego i azotanowego, a całkowity stopień usunięcia 
nieorganicznych form azotu osiągnął najwyższą war-
tość spośród badanych rodzajów wypełnień dla róż-
nych OLR i NLR (79,2%). Świadczyło to o dalszym 
przebiegu procesu nitryfikacji w warstwie kwarcowe-
go piasku. Stężenie N-NO3

– w  odpływie z  kolumny 
POO60/PS30 wynosiło 7,1 mg · dm–3. Trzydziestocen-
tymetrowa warstwa piasku w  kolumnie PO60/PS30 
obniżyła stężenie azotu amonowego do podobnej 
wartości (ok. 20 mg · dm–3) oraz spowodowała spa-
dek stopnia akumulacji azotynów do 51% (ryc.  7b). 
Stężenie N-NO3

– w odpływie z tej warstwy wynosiło 
7,1 mg · dm–3. Całkowity stopień usunięcia nieorga-
nicznych form azotu wynosił 75,4% i był wyższy niż 
w  przypadku dwuipółkrotnie niższego NLR. Zasto-
sowanie warstwy piasku w kolumnie PN60/PS30 po-
zwoliło na usunięcie nieorganicznych form azotu na 
podobnym poziomie rzędu 73,7% (ryc. 7a). 

Machdar i in. (2018) założyli, że gąbki zawierające 
pory o małych rozmiarach mogą wykazywać wysoką 
tolerancję na stres związany z wymywaniem biomasy 
przez przepływające medium. W okresie 120–150 dni 
przedmiotowych badań w  kolumnie PN60/PS30 przy 
najwyższym obciążeniu ładunkiem zanieczyszczeń od-
notowano jednak wyraźny spadek efektywności usuwa-
nia azotu amonowego do ok. 50%. Wartość ta okazała 
się o wiele niższa w porównaniu do prawie 80% war-
tości średniej wykaznej przez Dacewicz (2019a) oraz 
Dacewicz i  Jurik (2019). W  omawianych badaniach 
podwyższenie mętności w  filtratach pochodzących 
z gąbczastych warstw kolumny PN60/PS30 świadczyło 
o ich wymywaniu z powierzchni wypełnienia. 

Po 330 dniach pracy efektywność usuwania nie-
organicznych form azotu pierwszej warstwy w kolum-
nach PN60/PS30 (ryc. 8a) oraz PO60/PS30 (ryc. 8b) 
wynosiła ok. 20%, co oznacza, że w warstwie tej obok 
bakterii heterotroficznych występowały bakterie utle-
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niające azot amonowy o aktywności większej niż dla 
omawianych wcześniej etapów badań. Wolny amo-
niak zawarty w  ściekach dopływających do kolumn 
w  ilości 9,9 mg · dm–3 inhibitował wzrost bakterii 
NOB. Nie zaobserwowano natomiast zahamowania 
wzrostu bakterii AOB o czym świadczy ok. 60% sto-
pień akumulacji azotynów. Górna warstwa odpadów 
pianek w osłonkach była odpowiedzialna za usunięcie 
nieorganicznych form azotu na 30% poziomie zbli-
żonym do wartości uzyskanych przy wyższych OLR. 
W środkowych warstwach pianek nowych i w formie 
odpadów bez osłonek panowały podobne warunki do 
rozwoju autotroficznych bakterii AOB (stężenie tlenu 
w zakresie 7–8 mg · dm–3; pH = 7,8). Ilość FA odpo-
wiednio rzędu 2,5 oraz 2,9 mg · dm–3 spowodowała in-
hibicję bakterii NOB. Obniżanie się stężenia N-NH4

+ 
przebiegało podobnie, a wartość NAR wynosiła nie-
wiele ponad 50%. Stwierdzono, że stopień usunięcia 
nieorganicznych form azotu w obydwu kolumnach był 
rzędu 40% (ryc. 8a–b).

W warunkach niskiego OLR i  NLR wypełnienie 
drugiej warstwy w postaci odpadowych pianek umiesz-
czonych w osłonkach okazało się korzystne dla rozwoju 
bakterii AOB i NOB. Stwierdzono, że stopień usunię-
cia nieorganicznych form azotu w kolumnie POO60/
PS30 osiągnął 46,8% (ryc. 8c). Stężenie wolnego 
amoniaku na poziomie 0,01 mg · dm–3 nie zahamowało 
rozwoju bakterii NOB. Zaobserwowano wzrost stęże-
nia azotu azotanowego do wartości 9,8 mg · dm–3 oraz 
charakterystyczne dla etapu nitratacji obniżenie się pH 
do wartości 5,5. Współczynnik YNO2/NH4

 okazał się niż-
szy niż współczynnik YNO3/NH4

, który był bliski warto-
ści stechiometrycznej 0,11. W kolejnych gąbczastych 
warstwach omawianej kolumny odnotowano podwyż-
szenie współczynnika YNO3/NH4

 wskazujące na wzrost 
bakterii utleniających azotyny (NOB). Chuang i  in. 
(2008) stwierdzili, że wartość współczynnika YNO2/NH4

 
wynosząca średnio 1,25, przekraczała znacznie średnią 
wartość współczynnika YNO3/NH4

 (rzędu 0,25), co wska-
zuje, że proces anammox było dominujący w systemie 
UASB-DHS, oczyszczającym ścieki syntetyczne o za-
wartości azotu amonowego ok. 80 mg · dm–3.

W omawianych badaniach w  dolnej piaskowej 
części kolumny POO60/PS30 nastąpiło dalsze obniże-
nie stężenia azotu amonowego i azotynowego, a sto-
pień akumulacji azotynów osiągnął wartość 30,3%. 

Podczas filtracji przez warstwę piasku w warunkach 
wysokiego stężenia tlenu na poziomie 7,6 mg · dm–3 

nastąpił kolejny wzrost stężenia azotu azotanowego 
do wartości 11,5 mg · dm–3 oraz charakterystyczne 
dla etapu nitratacji obniżenie się pH do 4,7. Całko-
wite usunięcie nieorganicznych form azotu wyniosło 
56,1%. Wypełnienia w  postaci piasku w  kolumnach 
PN60/PS30 i  PO60/PS30 charakteryzowały się zbli-
żonym 60% stopniem zatrzymania nieorganicznych 
form azotu. Wartości wskaźnika NAR (ok. 30%) oraz 
stężenie N-NO3

– w  odpływie z  warstwy piaskowej 
(ok. 11 mg · dm–3) wskazywały na podobną pracę tego 
stopnia filtracji, jak w  przypadku kolumny POO60/
PS30. 

Usuwanie bakterii grupy coli
Na rycinie 9 przedstawiono ilość bakterii patogen-
nych oznaczonych w 330 dniu pracy w kolejnych war-
stwach kolumn filtracyjnych. Dane pochodzą z okresu 
badań, kiedy nastąpiło usunięcie z  warstwy piasku 
tzw. kożucha, który spowodował kolmatację filtra wy-
pełnionego nowymi gąbkami. 

Zaobserwowano, że w kolumnie PN60/PS30, wy-
pełnionej nowymi usztywnionymi piankami, w pierw-
szej ich warstwie nastąpiło usunięcie Escherichia coli 
oraz bakterii z  grupy coli w  53,3 i  77,6%. Kolejna 
trzydziestocentymetrowa warstwa gąbczasta zwięk-
szyła usunięcie bakterii patogennych odpowiednio 
o 20 i 6%. Zastosowanie dodatkowej warstwy piasku 
o  miąższości 30 cm spowodowało całkowite zatrzy-
manie Escherichia coli, natomiast bakterie z  grupy 
coli zostały zatrzymane w 96,4%. Tawfik i in. (2006) 
oraz Tawfik i  Klapwijk (2010) podają, że czynnika-
mi wpływającymi na usunięcie bakterii z  grupy coli 
w  reaktorze DHS jest ich adsorpcja na powierzchni 
biofilmu oraz drapieżnictwo przez organizmy wyższe. 
Autorzy ci stwierdzili, że wzrost liczby pierwotnia-
ków przyczynił się do większego stopnia usunięcia 
ogólnej liczby bakterii z grupy coli. El-Tabl i Shahin 
(2018) w badaniach nad zastosowaniem reaktora DHS 
do oczyszczania wody gruntowej zaobserwowali usu-
nięcie bakterii grupy coli rzędu 99%. 

Odpady bez osłonek umieszczone w  kolumnie 
PO60/PS30 charakteryzowało bardzo niskie usunię-
cie bakterii coli w dwóch warstwach gąbczastego wy-
pełnienia rzędu 6% w porównaniu do nowych pianek. 
Odpady charakteryzowały bowiem dużo większe pory 



Dacewicz, E. (2020). Wpływ struktury gąbczastego wypełnienia wielowarstwowego filtra piaskowego na oczyszczanie ścieków bytowych 
z podwyższoną zawartością... Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 19 (2), 53–75.  DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2020.19.2.53

70 www.acta.urk.edu.pl/pl 

niż fabrycznie nowe wypełnienie. Tawfik i in. (2006) 
zaobserwowali, że eliminacja bakterii z grupy coli ze 
ścieków szarych oczyszczanych w systemie DHS za-
leżała od średnicy porów zastosowanych gąbek. Rów-
nież badania El-Tabl i Shahin (2018) wykazały, że im 
mniejsze rozmiary gąbki reaktora DHS, tym usuwa-
nie bakterii coli było większe. W  przedmiotowych 
badaniach zastosowanie dodatkowej warstwy piasku 
o miąższości 30 cm w kolumnie PO60/PS30 spowo-
dowało zatrzymanie bakterii grupy coli w  94,1%. 
Usuwanie Escherichia coli wzrastało w  warstwach 
omawianego filtra w  kolejności 33,3, 99,3 oraz 
100%. W  ściekach odpływających z  kolumn PN60/
PS30 i PO60/PS30 stwierdzono ilość bakterii grupy 
coli odpowiednio rzędu 104 i  105 jtk/100ml. Tawfik 
(2006) zanotował, że wraz ze wzrostem średnicy po-
rów gąbek z  0,56 mm do 1,92 mm nastąpił wzrost 
liczby bakterii patogennych w  ściekach oczyszczo-
nych z 9,3 · 103 jtk/100ml do 1,8 · 105 jtk/100ml. 

W kolumnach wypełnionych w  górnej warstwie 
odpadami z  pianek widać wyraźną przewagę sku-
teczności eliminacji bakterii patogennych dla gąbek 
umieszczonych w  osłonkach. W  pierwszej warstwie 

kolumny POO60/PS30 nastąpiło bardzo wysokie 
93,3% usunięcie Escherichia coli. Druga warstwa 
spowodowała wzrost usunięcia tych bakterii do bardzo 
wysokiej 99,9% wartości, natomiast w warstwie pia-
skowej Escherichia coli zostały całkowicie wyelimi-
nowane. Podobne bardzo wysokie usunięcie Escheri-
chia coli na poziomie 99,993–99,997% zgłosili Wąsik 
i Chmielowski (2019) w filtrze wypełnionym dziewię-
dziesięciocentymetrową warstwą piasku kwarcowego. 
Dacewicz (2019a) donosi, że górna trzydziestocenty-
metrowa warstwa pianek razem z dolną sześćdziesię-
ciocentymetrową warstwą piasku pozwoliła na niższe 
średnie usunięcie bakterii Escherichia coli o wartości 
98,8%, podczas gdy bakterie coli zostały zatrzyma-
ne w 95,0%. W przedmiotowych badaniach bakterie 
grupy coli były zatrzymywane w  kolejnych dwóch 
warstwach pianek w osłonkach oraz w warstwie pia-
sku w  stopniu wynoszącym odpowiednio 70,6, 76,5 
oraz 96,4%. Stwierdzono w ściekach odpływających 
z  kolumny POO60/PS30 ilość bakterii z  grupy coli 
rzędu 104 jtk/100ml. Warunki panujące w dwóch war-
stwach gąbczastego materiału umieszczonego w peł-
nych osłonkach spowodowały adsorpcję bakterii pa-

Ryc. 9. Profile zmian bakterii grupy coli i Escherichia coli w kolumnach wypełnionych nowym materiałem gąbczastym 
(PN), piankami w formie odpadów (PO) oraz piankami w formie odpadów umieszczonych w osłonkach (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)
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togennych na powierzchni biofilmu wytworzonego 
w porach wypełnienia. Z drugiej strony nastąpił roz-
wój odpowiednich organizmów wyższych tj. wrotki, 
wirczyki i  orzęski osiadłe (ryc. 10), które na skutek 
drapieżnictwa spowodowały zwiększone usunięcie 
bakterii grupy coli.

PODSUMOWANIE

Zbyt duża zawartość azotu amonowego i  azotano-
wego w  ekosystemie wodnym może wywierać nie-
korzystny wpływ na organizmy żywe. Jak wykazały 
niniejsze badania usuwanie związków azotu ze ście-
ków o niskim C/N i podwyższonej zawartości azotu 
amonowego można realizować w  gąbczasto-piasko-
wym filtrze. W celu zaprojektowania filtrów o prze-
pływie pionowym z wypełnieniem w postaci gąbcza-
stych materiałów, należy wziąć pod uwagę ich funkcję 
w odniesieniu do nie tylko do usuwania zanieczysz-
czeń, lecz także w stosunku do efektywnej objętości 
i aktywności biomasy mikroorganizmów. Użycie wy-
sokowydajnych materiałów może zapewnić mniejszą 

całkowitą objętość wypełnienia, a  co za tym idzie 
kompaktowy rozmiar urządzenia. Filtr gąbczasto-pia-
skowy w  połączeniu z  dwukomorowym osadnikiem 
gnilnym wykorzystany jako przydomowa oczyszczal-
nia ścieków oparta na naturalnej wentylacji może sta-
nowić alternatywę dla kosztownych – ze względu na 
napowietrzanie – rozwiązań POŚ opartych na reakto-
rach biologicznych.

W przeprowadzonych badaniach profile jakości 
ścieków potwierdzają, że różne części filtrów z wy-
pełnieniem w  postaci pianek miały zróżnicowany 
wpływ na usuwanie substancji organicznych i  azo-
towych. W  przypadku oczyszczania ścieków by-
towych charakteryzujących się niskim stosunkiem 
C/N, bakterie heterotroficzne usuwające substancje 
organiczne nie zakłóciły powolnego wzrostu tleno-
wych bakterii odpowiedzialnych za usuwanie azotu 
amonowego. Wykazano, że kształt i  rozmiar porów 
zastosowanych materiałów gąbczastych ma wpływ na 
objętość pustej przestrzeni odpowiedniej dla wzrostu 
i  namnażania się mikroorganizmów. W  fabrycznie 
nowych piankach o średnicy porów 0,44 mm i 77,6% 

Ryc. 10.	 Zdjęcie a) wrótków Philodina sp. b) wirczyka Vorticella sp. (fot. E. Dacewicz)
Fig. 10.	 Photo of a) rotifers Philodina sp. b) Vorticella sp. (phot. E. Dacewicz)
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ich zawartości zbyt długi czas kontaktu spowodo-
wał nadmierny wzrost biofilmu na ich powierzchni. 
Skutkowało to jego wymyciem przy najwyższym 
obciążeniu hydraulicznym, a  w  następstwie kolma-
tacją warstwy piaskowej kolumny PN60/PS30 w 215 
dniu pracy. W przypadku zastosowania odpadowych 
pianek o średnicach i zawartości porów odpowiednio 
0,50–1,63 mm i 63,3% nie zaobserwowano zatkania 
się filtrów. Efektywność filtra z wypełnieniem w for-
mie odpadów dodatkowo umieszczonych w osłonkach 
okazała się najwyższa i  w  zakresie usuwania ChZT 
i N-NH4

+ osiągnęła odpowiednio 82,4 i 79,2%. W celu 
ujawnienia mechanizmów zatrzymywania biomasy 
w  gąbczastych mediach konieczne jest kontynuowa-
nie eksperymentu.

Przeprowadzone badania wykazały dodatkowo 
wysoką skuteczność gąbczasto-piaskowych filtrów 
w usuwaniu bakterii grupy coli, którego mechanizm nie 
zależał tylko od rozmiarów porów wypełnienia. Zasto-
sowana górna warstwa odpadowych pianek w pełnych 
osłonkach pozwoliła na usunięcie bakterii wskaźniko-
wych Escherichia coli rzędu 99,9% oraz bakterii grupy 
coli na poziomie 76,5%. W  połączeniu z  dodatkową 
dolną warstwą piasku wartości te wzrosły odpowiednio 
do 100 i 96,4%. 

Wskazane są dalsze badania nad społecznością 
mikroorganizmów zasiedlających filtr gąbczasto-pia-
skowy. Będą one dotyczyć określenia genetyki drob-
noustrojów przez ocenę ich aktywności enzymatycz-
nej przy pomocy metod spektrofluorymetrycznych lub 
w wyniku zaawansowanego profilowania (ang. Advan-
ced Microbial Profiling, AMP) z użyciem techniki se-
kwencjonowania DNA.
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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-NH4

+ 
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-NH4

+ 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


