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SKUTECZNOSC FILTROW WLOKNINOWYCH
DO OCZYSZCZANIA SCIEKOW W WARUNKACH
STALEGO POZIOMU PIETRZENIA

Marcin Spychata

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Glownym celem badan byta ocena przydatnosci filtrow widkninowych ze sta-
tym poziomem pigtrzenia jako elementu indywidualnej oczyszczalni $ciekow w kontekscie
osiggania na odplywie stgzen zanieczyszczen dopuszczalnych w $wietle Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. [Rozporzadzenie... 2014]. Do badan uzy-
to dwoch filtrow 8-warstwowych (7,2 mm grubosci) oraz jednego filtra 4-warstwowego
(3,6 mm grubosci). Srednie stezenia wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach doptywaja-
cych na filtry wynosilty: ChZT. —377,1 mg O, - dm~, BZT, — 149,4 mg O, - dm™, zawiesina
ogolna — 166,8 mg - dm=. W sciekach doptywajacych i odptywajacych oznaczano: ChZT,,
BZT,, zawiesing ogolng i fosfor ogdlny. Najwyzszg skuteczno$¢ oczyszczania dla wigkszosci
wskaznikow zanieczyszczen uzyskano dla filtrow o najwigkszej grubosci, a obserwowane
roznice w $rednich skuteczno$ciach usuwania zanieczyszczen pomiedzy réznymi gruboscia-
mi warstwy filtracyjnej zostaty potwierdzone statystycznie. Zdaniem autora mozna uznac, ze
filtry w warunkach technicznych bedg spetnia¢ wymogi Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 18 listopada 2014 r. [Rozporzadzenie... 2014] dla lokalizacji w ramach aglomeracji
pod warunkiem zachowania optymalnych warunkoéw ich pracy. Badania filtrow wtoknino-
wych wykazaly, ze filtry ze stalym poziomem pigtrzenia moga stanowi¢ bardzo przydatna
technologie, stanowiaca drugi etap oczyszczalni indywidualnej (za osadnikiem gnilnym),
zwlaszcza w warunkach odprowadzania $ciekow oczyszczonych do wod powierzchniowych.

Slowa kluczowe: usuwanie zanieczyszczen, oczyszczanie $ciekow, osadnik gnilny, Scieki
bytowe

WSTEP

W kraju istnieje wiele obszarow niemajacych uregulowanej gospodarki $ciekowej,
ktére ze wzgledu na rozproszong zabudowe nie zostaty wlaczone do krajowego programu
oczyszczania $ciekow komunalnych. Obszary te praktycznie ze wzgledow techniczno-
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-ekonomicznych w duzej mierze beda musialy uciekac si¢ do rozwiazan w postaci syste-
moéw indywidualnych. Zainteresowanie matymi indywidualnymi oczyszczalniami wzrasta
w ostatnich latach takze z uwagi na mozliwo$¢ miejscowego wykorzystania oczyszczonych
$ciekow 1 petng kontrole ich uzytkowania [Ho 1998].

Istnieje potrzeba poszukiwania technologii alternatywnych do tradycyjnych —
w postaci osadu czynnego czy tez z16z biologicznych [Crites i in. 1997, Hellstroem
i Jonsson 2005], a takze nowszych — w postaci filtréw (zt6z) o réznych wypetnieniach,
najczesciej w formie filtrow wiszacych, zraszanych lub filtrow usypanych z kawatkow
wlokniny [Lacasse i in. 2001]. Te ostatnie znalazty zastosowanie w matych oczyszczal-
niach $ciekéw w latach dziewigédziesiatych ubieglego wieku. Wigkszos¢ zastosowan
dotyczy oddzielania zawiesin, w tym osadu czynnego, oczyszczania biologicznego
towarzyszacego sptywowi §ciekdéw po powierzchni witokniny oraz uzycia widknin
w postaci nosnika biomasy w reaktorach beztlenowych lub napowietrzanych [Ho 2007].
Nieliczne tylko badania prowadzono z zastosowaniem filtracji Sciekow przez wtokning
w warunkach beztlenowych [Yaman i in. 2005]. Opublikowano réwniez wyniki badan
oraz symulacje modelowe podobnych rozwigzan, réznigcych si¢ jednak od opisywanych
w niniejszej publikacji jakas istotng cecha, np. widkniny byly zanurzone w reaktorach
napowietrzanych, przy czym przeptyw $ciekow odbywatl si¢ gtownie przy powierzchni
wloknin, a nie byta to filtracja przez ich pory [Korkut i in. 2006, Ren i in. 2010].

Przeprowadzone wczesniej badania [Spychata i in. 2013] wykazaly charaktery-
styczng strukture biomasy w postaci gruzetkowatych czastek utwierdzonych nie tylko
na powierzchni widkien, ale rowniez w przestrzeniach miedzy wtoknami (w porach).
Podobng formg¢ zaobserwowali inni autorzy [ Yaman i in. 2005, Korkut i in. 2006, Jenssen
iin. 2010].

Obecnie istnieje wiele technologii wykorzystujacych filtry, wlacznie z filtrami
wykonanymi z wtoknin. Jednak do tej pory procesy biochemiczne i zjawiska hydrau-
liczne badano dla innych urzadzen oraz innych warunkéw, niz bedace przedmiotem
niniejszego artykulu. Wczesniejsze badania innych autoréow byly tez prowadzone
w ograniczonym zakresie, np. na widkninach, ale umieszczonych pod warstwa gruntu
[Yaman i in. 2005].

Dotychczasowe badania nad filtrami wtokninowymi ze zmiennym poziomem pigtrze-
nia [Spychata i Lucyk 2015] wykazaty mozliwos$¢ jednoczesnego oczyszczania $ciekow
z zanieczyszczen mechanicznych i biologicznych w warunkach tlenowych o znacznej
skuteczno$ci, jednak uzyskanie jako$ci Sciekdw oczyszczonych, umozliwiajacej ich
odprowadzanie do wod powierzchniowych lub ziemi, w $wietle obowigzujacych prze-
pisow jest watpliwe ze wzgledu na duza zmiennos$¢ jakosci $ciekdw oczyszczonych
w odniesieniu do wskaznikow okre$lanych przez rozporzadzenie (ChZT, BZT, i zawie-
sina ogolna).

Filtry wlokninowe wykazuja duzy stosunek powierzchni materiatu filtracyjnego
do objetosci oczyszczanych $Sciekdw, dzigki czemu dyfuzja tlenu z powietrza atmos-
ferycznego do $ciekdw przebiega wystarczajaco intensywnie, aby nie bylo potrzebne
wymuszone napowietrzanie §ciekoéw. Filtry moga zatem pracowaé praktycznie przy
bardzo matym zuzyciu energii — ponizej 0,5 kWh - m=. Biomasa wytworzona na obydwu
powierzchniach widknin ma malo spoistg strukture i jej nadmiar odpada, gtéwnie po
stronie zewnetrznej — Sciekowej, co przeciwdziata kolmatacji filtra.

Cr
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Technologia mechaniczno-biologicznego oczyszczania na filtrach wtokninowych
pozwala na zatrzymywanie zawiesiny wyplywajacej z osadnika gnilnego, zabezpieczajac
jednoczesnie system odprowadzania §ciekéw oczyszczonych do gruntu przed kolmatacja.

Podstawowymi procesami zachodzacymi w trakcie oczyszczania $ciekow na filtrach
wilokninowych jest usuwanie zanieczyszczen organicznych, oznaczanych jako BZT,
i ChZT_, przy czym na najbardziej efektywnych 8-warstwowych filtrach ze zmien-
nym poziomem pigtrzenia uzyskano stopien usuwania zanieczyszczen na poziomie
64,3 £ 1,84% (n=62)178,9 +2,43% (n = 14) w zakresie BZT, i ChZT_, odpowiednio
[Spychata i Lucyk 2015].

Przy uzyciu filtrow wldkninowych ze zmiennym poziomem pi¢trzenia mozna rowniez
uzyska¢ usuwanie azotu amonowego na poziomie okoto 29% (dla filtréw 8-warstwo-
wych) oraz fosforu ogdlnego do 40% (rowniez dla filtrow 8-warstwowych), przy czym
efektywnosci tych procesow towarzyszyta duza zmienno$¢.

Z praktycznego punktu widzenia nawet niezbyt wysokie skuteczno$ci oczyszczania
na poziomie okoto 70-80% sa wystarczajace dla spetnienia warunkow rozporzadzenia,
dajac jednocze$nie mozliwo$¢ zmniejszenia powierzchni rozsaczania w przypadku
odprowadzania $ciekdw do ziemi lub ich dalszego doczyszczania na filtrach gruntowych
(np. piaskowych). I tak na przyktad przy BZT, okoto 30 mg O, - dm™ i stezeniu zawie-
siny og6lnej okoto 50 mg - dm na doptywie umozliwia zmniejszenie powierzchni rozsa-
czania $ciekow prawie o potowe (40%) w stosunku do uktadu wspdtpracujacego tylko
z osadnikiem gnilnym [Laak 1986].

Celem badan byta ocena przydatno$ci technologii filtréw widkninowych ze statym
poziomem pigtrzenia jako elementu przydomowej oczyszczalni $ciekéw z odprowadza-
niem $ciekéw do wod powierzchniowych w konteks$cie osiggania na odptywie stezen
zanieczyszczen dopuszczalnych w $wietle Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
18 listopada 2014 r. [Rozporzadzenie... 2014].

Celem pracy byta réwniez weryfikacja hipotezy o wigkszej skutecznosci usuwania
zanieczyszczen rozpuszczonych i w postaci zawiesiny przez filtry wtékninowe ze statym
poziomem pi¢trzenia niz przez filtry ze zmiennym poziomem pigtrzenia.

METODYKA

Badania w zakresie kontroli wydatku (przepuszczalnosci filtrow) i poziomu pigtrze-
nia na nich $ciekow prowadzono od czerwca 2014 roku. Pod koniec wrzesnia 2014
uzyskano state pigtrzenie — obnizenie zwierciadta scieckow pomigdzy kolejnymi dawkami
w stosunku do poziomu przelewu nie wigksze niz 5,0 cm. Badania nad skutecznoscig
prowadzono od 10.2014 do 11.2015 na filtrach o takiej samej konstrukcji jak filtry, ktore
scharakteryzowano we wczesniejszych publikacjach [Spychata i Lucyk 2015, Spychata
i Starzyk 2015, Spychata i in. 2015].

Do badan uzyto dwoch filtrow 8-warstwowych (nr 1 i nr 2 — jako dwa powtorzenia
jednego doswiadczenia) oraz jednego filtra 4-warstwowego (ryc. 1). Ze wzglgedu na mata
stabilno$¢ wydatku oraz nizsze i wykazujace wigkszg zmienno$¢ (w porownaniu z filtrami
o wickszej grubosci) skutecznoséci usuwania zanieczyszczen przez filtry 2-warstwowe
zrezygnowano z ich badania w warunkach statego pi¢trzenia. Filtru 4-warstwowego uzyto
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w celu potwierdzenia wykazanej wczesniej zalezno$ci — nizszej skutecznosci filtrow
o mniejszej grubos$ci [Spychata i Lucyk 2015], przy czym zalezno$¢ te stwierdzono dla
filtrow eksploatowanych przy zmiennym poziomie pi¢trzenia sciekow.

Zatozono jednoczesnie, ze filtry 8-warstwowe beda w stanie spelni¢c wymogi
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. [Rozporzadzenie. ..
2014] ze wzgledu na stosunkowo wysoka ich skuteczno$¢. Obwod w rzucie z géry poje-
dynczego filtra wynosit 32 cm w przypadku filtra 4-warstwowego (4W) 133 cm — w przy-
padku filtra 8-warstwowego (8W). Byly to filtry o grubosci warstwy filtracyjnej 3,6 mm
17,2 mm (cztery i osiem warstw geowtdkniny TS 20 o grubosci 0,9 mm).

a)
! \ odplyw $ciekow oczyszczonych
0 outflow of the treated wastewater
x
| widknina filtracyjna
filtration textile
doptyw
inflow
placek filtracyjny
filter cake
b)

| |

odptyw sciekow oczyszczonych
outflow of the treated wastewater

Ryc. 1. Reaktor badawczy wyposazony w filtry widkninowe
Fig. 1. Research reactor equipped with a non-woven filters
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Wiasciwosci geowldkniny TS 20 przedstawiono szczegdétowo w ramach wczesniej
prezentowanych wynikéw innych badan [Spychata i Lucyk 2015]. W badaniach beda-
cych przedmiotem niniejszej publikacji zastosowano jednak zasadniczo inny sposob
pietrzenia $ciekdw niz w badaniach Spychaty i Lucyka [2015].

Poniewaz juz wczesniej filtry o zmiennym poziomie wykazywaly tendencj¢ do
zwigkszania powierzchni zwilzanej (do pewnego stopnia zakolmatowanej) i zwigkszaja-
cego si¢ z czasem poziomu pigtrzenia, co stwierdzono juz we wczesniejszych badaniach
[Spychata i in. 2013] prowadzonych na filtrach réznego typu (TS i TC/PP), o innych
grubosciach, takze z uzyciem $ciekéw po osadniku gnilnym, lecz o nieco innych steze-
niach zanieczyszczen.

Po czterech miesigcach uzyskano pigtrzenie siggajace poziomu przelewu. W tym
czasie wydatek filtrow byt juz na tyle niski i w miarg ustabilizowany, ze spracowanie
pojedynczej dawki (czas pomigdzy zatagczeniem kolejnych dawek) skutkowato nieznacz-
nym obnizeniem poziomu $ciekéw do 2,9—4,3 cm ponizej poziomu przelewu.

Badania prowadzono w laboratorium technologicznym Katedry Inzynierii Wodnej
i Sanitarnej Wydziatu Melioracji i Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu przy ul. Pigtkowskiej 94A. Pomieszczenie laboratorium bylo okresowo
dogrzewane w celu utrzymania temperatury nie nizszej niz 18-20°C.

W $ciekach rzeczywistych doptywajacych na filtry i odptywajacych z nich oznaczano:
zawiesing ogo6lng (metoda suszarkowo-wagowa), fosfor ogdlny (metoda kolorymetrycznag
na spektrofotometrze), chemiczne zapotrzebowanie na tlen (metodg dwuchromianowg)
i pieciodobowe biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (metodg respirometryczng).

Stezenia podstawowych wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach doplywajacych na
filtry wynosity: ChZT_: 377,1 £ 23,0 mg O, - dm (n = 22), BZT5: 149,4 + 22,9 mg
O, - dm™ (n = 16), zawiesina ogélna: 166,8 + 20,1 mg - dm™ (n = 20).

Do wykonania wymienionych oznaczen i pomiarow wykorzystano nast¢pujaca
aparature: spektrofotometry firmy Merck, zestaw do pomiaru BZT, typu OXI-TOP firmy
WTW.

Wykonywano réwniez badania stezenia biomasy na widkninie filtracyjnej. Probki
biomasy (na skrawkach wlokniny filtracyjnej o powierzchni 2,8—11,4 cm?) pobierano
w kilku powtorzeniach dla kazdej z badanych grubosci warstwy filtracyjnej, z wysokosci
filtra 0—15 cm. Probki te wyciskano mechanicznie i przeplukiwano woda destylowana,
a nastgpnie popluczyny suszono w temp. 105°C do uzyskania stalej wagi i okreslano
jako suchg mase odniesiong do jednostkowej powierzchni filtracyjnej. Probki Sciekow
do analiz fizyko-chemicznych pobierano (z nielicznymi odstepstwami) raz w tygodniu.

Filtry ze statym poziomem pigtrzenia byly zasilane 6 razy dziennie (co 4 godziny)
dawka o $redniej objetosci, wynoszacej 288,0 cm? do poziomu przelewu — 33,0 cm.

Wydatek hydrauliczny obliczano jako iloraz objetosci odptywu z danego filtra i jego
czynnej powierzchni filtracyjnej w jednostce czasu.

Poszczegbdlne warto$ci pomiarowe zawartosci zanieczyszczen w $ciekach oczysz-
czonych dla tego samego rodzaju filtra (4 lub 8 warstw) byly mniej zré6znicowane niz
w przypadku filtrow o zmiennym poziomie pi¢trzenia.

Analize statystyczng wykonano zgodnie z procedurg opisang przez L.omnickiego [1999]
W postaci testowania hipotezy zerowej o braku réznicy miedzy $srednimi. Dla porownania
$rednich wartosci dla filtrow ze zmiennym i statym poziomem pigtrzenia zastosowano
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klasyczny test na roznice $rednich, natomiast dla pordwnania skutecznos$ci filtrow ze
stalym poziomem pi¢trzenia o rdznej grubosci — test na réznice $rednich dla par wigza-
nych, jako ze poréwnywane wartosci (pary) stwierdzane byly dla tej samej probki Scie-
kéw doptywajacych i w tym samym czasie dla probek sciekow oczyszczonych.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wydatek hydrauliczny filtrow i zawartos$¢ suchej masy (biomasy) na powierzchni
i wewnatrz filtréw

W miarg uptywu czasu podczas prowadzenia eksperymentu wydatek zmniejszat si¢
nieznacznie i w ostatnich kilku tygodniach wyniost $rednio 1,57 + 0,19 cm - d! dla filtra
4W1i1,12+0,09 cm - d! dla filtra 8W. Wydatek hydrauliczny filtrow pracujacych w rezi-
mie stalego poziomu pigtrzenia byl wobec powyzszego znaczaco nizszy niz w przy-
padku filtrow pracujacych ze zmiennym poziomem pigtrzenia (4W: 6,4 cm-d' i 8W:
5,8 cm - d”!, $rednio [Spychata i Lucyk 2015]. Jednak nalezy tu zwrdci¢ uwage na to,
ze w przypadku filtréw pracujacych przy zmiennym poziomie pigtrzenia wyzsze partie
filtrow odznaczaly si¢ mniejszym stgzeniem biomasy, a tym samym wicksza przepusz-
czalnoscig hydrauliczna.

Zaobserwowane stezenie suchej biomasy na wiokninie filtracyjnej filtrow 8-warstwo-
wych wynosito $rednio 31,3 mg-cm™ i bylo zblizone warto$cig do obserwowanych dla
strefy zatopionej filtrow w ramach eksperymentu ze zmiennym poziomem pigtrzenia
z okresu 01.2013-08.2013 (26,9 mg - cm™ i 36,7 mg - cm 2 dla filtrow 4- i 8-warstwowych,
odpowiednio [Spychata i Lucyk 2015]), oraz z okresu 01.2013-06.2014 (17,4 mg - cm™
28,8 mg - cm? dla filtrow 4- i 8-warstwowych, odpowiednio [Spychata i Sowinska 2015]).

Skutecznos$¢ usuwania zawiesiny ogolnej

Stezenie zawiesiny ogdlnej w $ciekach doplywajacych do filtrow wynosito $rednio
186,6 + 19,3 mg - dm™ (n = 15). Stezenie zawiesiny ogdlnej na odptywie z filtrow 4W
wynosito $rednio 55,1 +8,1 mg - dm3,n=21 (ryc.2), zfiltra8Wnr 1: 39,7+ 12,9 mg - dm
(n=15), a z filtra 8W nr 2: 30,5 £ 6,1 mg-dm> (n=15).

Zaobserwowano wyzsze skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen przez oba filtry
8-warstwowe (filtr nr 1: 77,2 + 7,5%, n = 15 i filtr nr 2: 82,6 + 3,3%, n = 14, $rednio
oba filtry 8W uzyskaty 79,3 + 3,9%, n = 29) niz skuteczno$¢ wykazywana przez filtr
4-warstwowy (67,3 £4,9%, n=21). Skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogdlnej przez filtry
8-warstwowe przedstawia ryc. 3.

Roznicy tej nie udalo si¢ jednak potwierdzié statystycznie testem na rdznice Sred-
nich dla par wigzanych na poziomie istotnosci dla testu dwustronnego, wynoszacej
0,05 [Lomnicki 1999], ze wzglgdu na stosunkowo niewielkg réznice $rednich oraz duza
zmiennos$¢ uzyskanych wynikow. Uzyskano warto$¢ statystyki ¢, wynoszacg 0,01 dla
filtra nr 1 (warto$¢ krytyczna dla d,= 13: 2,160) i warto$¢ statystyki 7, wynoszaca 0,39
dla filtra nr 2 (warto$¢ krytyczna dla d, = 14: 2,145). Na duzg zmienno$¢ uzyskanych
skuteczno$ci usuwania zawiesiny ogolneJ wskazujg warto$ci odchylenia standardowego:
22,4,28,51 12,1 dla filtra 4W, filtra 8W nr 1 i filtra 8W nr 2, odpowiednio.
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Skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogdlnej przez filtry 8-warstwowe byla nizsza od
zaobserwowanej w ramach badan nad oczyszczaniem odptywu z osadnika gnilnego
z uzyciem geowlokniny wykonanej z widkien kokosowych [Mukkulath i in. 2011],
wynoszacej 98%.

Sposrod 29 warto$ci stezen zawiesiny ogdlnej na odplywie z filtrow 8-warstwo-
wych tylko w czterech przypadkach odnotowano przekroczenie dopuszczanej rozpo-
rzgdzeniem maksymalnej warto$ci 40 mg - dm3, co mozna uznaé za satysfakcjonujacy
wynik, biorgc pod uwage brak osadnika wtérnego za filtrami. Niskie i do$¢ stabilne
stezenia zawiesiny na odptywie sg zwigzane z dos$¢ niskimi stezeniami w doplywie
($cieki pochodza z osadnika gnilnego), wysoka skuteczno$cig cedzenia zawiesiny na
filtrach (mate rozmiary umownej $rednicy poréw — okoto 0,1 mm) oraz niskim steze-
niem biomasy zasiedlajacej filtry po stronie odplywu (zwigzanym z niskim stezeniem
substratu w odplywie z filtréw).

Pewne nieznaczne ilo$ci zawiesiny w odplywie z filtrow sa raczej nieuniknione ze
wzgledu na aktywno$¢, przyrost i odrywanie czg$ci nadmiernej biomasy zasiedlajacej
filtr. Wptyw na wzrost st¢zenia i zwigkszenie niestabilno$ci zawiesiny ogoélnej w odply-
wie mogt mie¢ réwniez rozwo6j muchowek z rodzaju Psychoda, ktorych masowe pojawy
(do kilku osobnikow na 1 cm?) obserwowano okresowo, przy czym warto zauwazy¢
wigkszy ich wplyw na filtry o mniejszej grubosci (gltebokos$¢ penetracji przez larwy)
oraz na filtry o zmiennym poziomie pi¢trzenia ze wzgledu na preferowanie przez te
owady biomasy $ciekowej o powierzchni lekko przesuszonej, co zaobserwowano
w trakcie badan.

Skuteczno$¢ usuwania zawiesiny przez filtry ze stalym poziomem pigtrzenia
okazala si¢ wyzsza i bardziej stabilna (nizsze warto$ci odchylenia standardowego $red-
niej) niz w przypadku filtréw ze zmiennym poziomem (4W: 63,1 + 8,3%, n = 25, 8W:
37,8 £ 10,6%, n = 18). Za ciekawa nalezy uzna¢ tendencj¢ dla filtrow ze zmiennym
poziomem pigtrzenia — zmniejszania si¢ skutecznosci usuwania zawiesiny wraz ze zwigk-
szaniem grubosci warstwy filtracyjnej [Spychata i Lucyk 2015]. Podobnie jak roéznicy
pomiedzy skutecznoscig filtrow o réznej grubosci, takze tej roznicy nie udato si¢ jednak
potwierdzi¢ statystycznie [Lomnicki 1999]. Uzyskano wartos$¢ statystyki t, wynoszaca
1,85 (wartos¢ krytyczna dla d,= 42: 2,01).

Wyzsza skutecznos$¢ filtrow ze stalym poziomem pigtrzenia w stosunku do filtréw
ze zmienny poziomem pigtrzenia mozna tlumaczy¢ bardziej jednorodnym pokryciem
filtrow w ich cze$ci gornej. W przypadku filtrow o zmiennym poziomie pigtrzenia wraz
ze wzrostem wysokosci stwierdzono spadek stezenia biomasy zasiedlajacej, co wynikato
z krotszego czasu kontaktu ze $ciekami i mniejszego obcigzenia substratem tej strefy.
Z tego tez powodu byla ona bardziej podatna na wysychanie i oddzielanie si¢ czgsci
biomasy.

Warunki rozporzadzenia dla zawiesiny w odniesieniu do lokalizacji w ramach aglo-
meracji spetniato 10 z 14 probek w przypadku filtra nr 1 oraz 11 z 14 probek w przypadku
filtra nr 2. Sa to na tyle wysokie wskazniki, ze mozna uzna¢ za realne uzyskanie warun-
kéw rozporzadzenia dla lokalizacji w ramach aglomeracji pod warunkiem utrzymywania
optymalnych warunkéw dla pracy filtrow (usuwanie nagromadzonego osadu, unikanie
niedocigzenia tadunkiem zanieczyszczen organicznych i zawiesiny doptywajacych wraz
ze $ciekami).
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Skutecznos$¢ usuwania rozpuszczonych substancji organicznych oznaczanych
jako BZT,

BZT, w $ciekach doptywajacych wynosito $rednio 127,3 + 6,8 mg O, - dm™ (n = 15),
natomiast BZT, na odptywie z filtra 4W wynosito $rednio 54,0 £ 5,2 mg O, - dm™
(n = 10), na odptywie z filtra 8W nr 1: 37,3 + 3,4 mg O, - dm™ (n = 12), a na odplywie
z filtra 8W nr 2: 34,6 £ 2,3 mg O, -dm™ (n = 15). BZT, w $ciekach odptywajacych
z filtrow 4- i 8-warstwowych przedstawia ryc. 4.

Zaobserwowano wyzsze skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen organicznych wyra-
zonych jako BZT, przez filtry 8-warstwowe (71,7 = 3,7%, n = 12 dla filtra 8W nr 1
i 73,1 £2,5%, n =15 dla filtra 8W nr 2) niz skuteczno$¢ wykazywana przez filtr 4W
(51,3 £5,9%, n = 10). Skuteczno$¢ usuwania BZT, przez filtry 4- i 8-warstwowe przed-
stawiono na ryc. 5. Réznice potwierdzono statystycznie na poziomie istotnosci dla testu
dwustronnego, wynoszacej 0,05 (test rdéznicy sSrednich dla par wigzanych [Lomnicki
1999]). Dla roznicy $rednich pomigdzy filtrem 4-warstwowym i 8-warstwowym nr 1
uzyskano statystyke rowna 3,67 (warto$¢ krytyczna dla d.= 9: 2,26), a dla roznicy $red-
nich pomigdzy filtrem 4-warstwowym i 8-warstwowym nr 2 obliczona statystyka wyno-
sita 3,55 (wartos¢ krytyczna dla d,= 9: 2,26).

Zaobserwowano znaczne warto$ci odchylen standardowych i odchylen od sredniej:
18,515,9, 12,71 3,7 oraz 9,6 i 2,5 odpowiednio dla filtra 4W, filtra 8W nr 1 i filtra 8W
nr 2.
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Serie pomiaro6w — Measurements series
B doptyw z filtra czterowarstwowego — outflow from four-layer filter

I odptyw z filtra o$miowarstwowego nr 1 — outflow from eight-layer filter no. 1

[ odptyw z filtra o$miowarstwowego nr 2 — outflow from eight-layer filter no. 2

Ryc. 4. BZT w $ciekach odptywajacych z filtrow
Fig. 4. BOD; in wastewater outflowing from the filters
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Stwierdzono istotng statystycznie réznic¢ Srednich (na poziomie istotnosci dla testu
dwustronnego wynoszacej 0,05) dla skuteczno$ci usuwania BZT przez filtry 8-warstwowe
ze zmiennym i statym poziomem pietrzenia (odpowiednio 78,9% i 72,5%), na korzys¢
filtréw ze zmiennym poziomem. Jednak, majac na uwadze znikoma réznice pomiedzy
obliczong warto$cia statystyki a warto$cia krytyczna (odpowiednio 2,056 i 2,042) oraz
doktadno$¢ wykonywanych oznaczen BZT, (£5 — 20 mg O, - dm™), nalezy — zdaniem
autora — wynik ten traktowac jako mato znaczacy. Nie stwierdzono statystycznej réznicy
pomigdzy Srednimi skuteczno$ciami usuwania BZT, przez filtry 8-warstwowy nr 1
i 8-warstwowy nr 2.

Skuteczno$¢ usuwania BZT, przez filtry 8-warstwowe byla wyraznie nizsza od
uzyskanej dla nietkanej i tkanej geowldkniny wykonanej z wlokien kokosowych (97,4%
1 96,9%) zaobserwowanej w ramach badan wykonanych przez Mukkulatha i in. [2011].
Nalezy jednak zauwazy¢, ze cytowane wyniki badan uzyskano dla filtrow nasypowych,
dzialajacych na zasadzie biologicznych filtréw zraszanych o stosunkowo duzej wysoko-
sci— 0,9 m.
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Serie pomiaro6w — Measurements series
B filtr czterowarstwowy — four-layer filter
[ filtr oSmiowarstwowy nr 1 — eight-layer filter no. 1
[ filtr oSmiowarstwowy nr 2 — eight-layer filter no. 2

Ryc. 5. Skuteczno$¢ usuwania BZT,
Fig. 5. BOD, removal efficiency

Skutecznos$¢ usuwania rozpuszezonych substancji organicznych oznaczanych
jako ChZT,

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT,) w $ciekach doptywajacych wynosito
srednio 377,1 + 23,03% (n = 22). W odptywie z filtra 4W ChZT_ wynosito $rednio
112,6 £ 13,0 mg O, - dm™ (n = 20), z filtra 8W nr 1 — 89,9 + 10,8 mg O, - dm™ (n = 22),
a z filtra 8W nr 2 - 85,8 £ 7,1 mg O, - dm™ (n = 22). ChZT, w $ciekach odptywajacych
przedstawiono na ryc. 6.
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Serie pomiaréw — Measurements series
B odptyw z filtra czterowarstwowego — outflow from four-layer filter
I odptyw z filtra o$miowarstwowego nr 1 — outflow from eight-layer filter no. 1

[[] odptyw z filtra o$miowarstwowego nr 2 — outflow from eight-layer filter no. 2

Ryc. 6. Wartos¢ ChZT . w $ciekach odptywajacych z filtrow
Fig. 6. COD in wastewater outflowing from the filters

Skuteczno$ci usuwania rozpuszczonych substancji organicznych, oznaczanych jako
ChZT,, (ryc. 7), w okresie badan ze statym poziomem pigtrzenia $ciekow na filtrach
(76,0 +2,4%,n=22 dlafiltra8Wnr 1, 75,1 + 3,2%, n =22 dla filtra 8W nr 21 69,5 + 3,2%,
n = 20 dla filtra 4W) byly bardzo zblizone do skutecznos$ci stwierdzonych dla filtrow ze
zmiennym poziomem pigtrzenia [Spychata i Lucyk 2015] — 64,3% dla filtrow 8-warstwo-
wych i 56,9% dla filtrow 4-warstwowych.

Nie stwierdzono statystycznie istotnej roéznicy na poziomie istotnos$ci dla testu
dwustronnego, wynoszacej 0,05 [Lomnicki 1999], pomiedzy filtrami ze stalym pozio-
mem pigtrzenia i filtrami ze zmiennym poziomem pigtrzenia (obliczona wartos$¢ staty-
styki 1 warto$¢ krytyczna wynosity odpowiednio: 2,017 i 2,021). Podobnie jak w przy-
padku pozostatych analizowanych wskaznikdéw zanieczyszczen, bylo to z jednej strony
zwigzane ze zmienno$cig uzyskanych wartosci (sktadajacych si¢ na warto$¢ $rednia),
a z drugiej — brakiem mozliwo$ci zastosowania testu dla par wigzanych, dla ktérego
fatwiej jest uzyskac statystyczng istotnos¢. Test ten mozna bylo z kolei zastosowac
dla poréwnywania wartosci srednich filtrow 4- i 8-warstwowych ze staltym poziomem
pictrzenia ze wzgledu na rownoczesne wykonywanie pomiarow (w tym samym czasie do
wszystkich filtrow doprowadzana byla ta sama dawka $ciekow).

Réznice pomigdzy $rednig skutecznos$cig filtra 4-warstwowego i $rednig skuteczno-
$cig filtroéw 8-warstwowych potwierdzono statystycznie na poziomie istotnosci dla testu
dwustronnego, wynoszacej 0,05 (test réznicy $rednich dla par wigzanych [Lomnicki
1999]). Dla roznicy $rednich pomigdzy filtrem 4-warstwowym i 8-warstwowym nr |
uzyskano statystyke rowng 2,20 (wartos¢ krytyczna dla d, = 40: 2,02), a dla réznicy
$rednich pomiedzy filtrem 4-warstwowym i §-warstwowym nr 2 — réwng 2,68 (warto$¢
krytyczna dla d,= 40: 2,02).
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Serie pomiaréw — Measurements series

M filtr czterowarstwowy — four-layer filter
[ filtr o$miowarstwowy nr 1 — eight-layer filter no. 1
[ filtr o$miowarstwowy nr 2 — eight-layer filter no. 2

Ryec. 7. Skutecznos$¢ usuwania ChZ T,
Fig. 7. COD removal efficiency

Warunki rozporzadzenia dla ChZT_. w odniesieniu do lokalizacji w ramach aglome-
racji spetniato 13 z 20 probek w przypadku filtra 4-warstwowego, 18 z 22 probek w przy-
padku filtra 8-warstwowego nr 1 oraz 19 z 22 probek w przypadku filtra 8-warstwowego
nr 2. Uznano za uzasadnione odnoszenie uzyskanych wynikow do warunkéw rozporza-
dzenia mimo oznaczania ChZT, i BZT dla probek saczonych ze wzgledu na brak osad-
nika wtornego (podobnie jak w przypadku stawow biologicznych) oraz niskie stezenia
zawiesiny ogolnej w $ciekach oczyszczonych. Zdaniem autora, biorgc pod uwage dosé
wysoki udziatl probek spetniajacych wymogi rozporzadzenia (zwlaszcza w przypadku
filtrow 8-warstwowych — od 82 do 86%), mozna uznac, ze filtry w warunkach technicz-
nych powinny spetnia¢ wymogi rozporzadzenia dla lokalizacji w ramach aglomeracji pod
warunkiem zachowania optymalnych warunkow ich pracy.

Skuteczno$¢ usuwania innych rodzajow zanieczyszczen oraz czynniki warunkujace
te skutecznos¢

Skuteczno$ci usuwania fosforu ogélnego w okresie badan ze statym poziomem
pigtrzenia $ciekdéw (39,1 + 2,8%, n = 14 dla filtra 8W nr 1, 37,6 = 3,3%, n = 15 dla
filtra 8W nr 2 i 30,0 + 3,2%, n = 15 dla filtréw 4W) byly bardzo zblizone do skutecz-
nosci stwierdzonych dla filtrow ze zmiennym poziomem pigtrzenia: 40,3% dla filtrow
8-warstwowych i 32,4% dla filtrow 4-warstwowych [Spychata i Lucyk 2015]. Nie stwier-
dzono statystycznie istotnej roznicy ani pomigdzy poszczegdlnymi filtrami ze stalym
poziomem pigtrzenia, ani tez pomigdzy filtrami ze statym poziomem pigtrzenia i filtrami
ze zmiennym poziomem pigtrzenia.
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Wyzsza skuteczno$¢ filtrow o wigkszej grubosci warstwy filtracyjnej (osiem warstw)
od filtrow o mniejszej grubosci (cztery warstwy) byta prawdopodobnie zwigzana z wigk-
szg zawarto$cig biomasy (17,45 mg - cm? dla filtrow 4W i 28,77 mg - cm™? dla filtrow
8W) oraz, co si¢ z tym wiaze, mniejszg predkoscia filtracji i wigkszym $rednim czasem
retencji. Obserwowano t¢ zalezno$¢ takze w ramach innych badan [Spychata i Sowinska
2015]. Podobne zaleznosci opisano rdwniez wczesniej w odniesieniu do filtrow o zmien-
nym poziomie pigtrzenia [Spychata i Lucyk 2015].

Czas zatrzymania $ciekow na filtrze nie byt wyznaczany, jednak biorac pod uwage
poréownywalne stezenie biomasy z filtrami o zmiennym poziomie pi¢trzenia (dla tego
typu filtrow oszacowano $redni czas retencji w oparciu o wyznaczone wartos$ci porowa-
tosci, predkoscei filtracji 1 grubos$ci warstwy filtracyjnej [Spychata i Lucyk 2015]) oraz
mniejszy wydatek ($rednia predkos¢ filtracji), czas ten wynosit 1-3 godzin dla filtrow
4-warstwowych 3—7 godzin dla filtrow 8-warstwowych.

Warto zauwazy¢, ze mimo dhugiego czasu eksploatacji filtrow (prawie trzech lat:
01.2013-08.2013 — etap ze zmiennym poziomem pigtrzenia, 10.2014—11.2015 — etap
ze stalym poziomem pigtrzenia) skutecznos¢ usuwania fosforu ogdlnego nie spadta, co
$wiadczy o jego biologicznym, a nie fizyko-chemicznym (sorpcja) usuwaniu.

Nie stwierdzono usuwania azotu ogdlnego, co byto konsekwencja braku warunkow
odpowiednich dla denitryfikacji. Sporadycznie — w pojedynczych prébkach stwierdzono
obnizenie st¢zenia azotu ogdlnego w stosunku do $ciekow w reaktorze, jednak nalezy je
wigzad raczej z niepewnos$ciami i btedami pomiarowymi niz z rzeczywistym obnizeniem
stezenia.

Analize skuteczno$ci oczyszczania przez filtry widkninowe utrudniata okresowa
aktywno$¢ muszek Psychoda, ktéra istotnie wpltywala na predko$¢ przeptywu przez filtry,
a co za tym idzie rowniez na skutecznosci oczyszczania.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowac, ze:

1. Najwyzsza skuteczno$¢ oczyszczania dla wigkszosci wskaznikéw zanieczyszczen
uzyskano dla filtrow o najwigkszej grubosci (filtry 8-warstwowe nr 1 i nr 2), a obser-
wowane roznice w $rednich skuteczno$ciach usuwania zanieczyszczen (oznaczanych
jako ChZT_, BZT i zawiesina ogélna) pomiedzy ré6znymi grubos$ciami warstwy fil-
tracyjnej zostaly potwierdzone statystycznie.

2. Bioracpoduwage dos¢ wysokiudziat probek spetniajacych wymogi Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy
spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substan-
cji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego [Rozporzadzenie... 2014]
mozna uzna¢, ze filtry w warunkach technicznych powinny spetnia¢ wymogi dla
lokalizacji w ramach aglomeracji pod warunkiem zachowania optymalnych wa-
runkow ich pracy; oba rodzaje filtrow (4- i 8-warstwowe) spetniaja wymogi rozpo-
rzadzenia pod wzgledem nieprzekraczania najwyzszych dopuszczalnych warto$ci
wskaznikoéw zanieczyszczen dla Sciekéw bytowych lub komunalnych wprowadza-
nych do wod lub do ziemi dla RLM ponizej 2000 w zakresie zawiesiny ogolnej
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i ChZT,, natomiast w odniesieniu do BZT, wartos¢ dopuszczalng spetniaty tylko
filtry 8-warstwowe.

3. Dalszych badan wymaga ewentualne uzyskanie przez filtry widkninowe skutecznos$ci
usuwania azotu ogélnego — modyfikacji lub rozbudowy systemu o element dajacy
warunki odpowiednie dla denitryfikacji.

4. Filtry o statym poziomie pi¢trzenia $ciekdw wykazujg pewng przewage nad filtrami
z pigtrzeniem zmiennym, w zakresie: skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen (acz-
kolwiek nie potwierdzita tego analiza statystyczna), stabilnosci pracy, odpornosci na
zmiennos$¢ na doptywie oraz odporno$ci na przesuszanie.

5. Badania filtrow wtokninowych, ktére maja zar6wno wymiar naukowy (procesy
zachodzace w specyficznych warunkach), jak i aplikacyjny (mozliwo$¢ praktycz-
nego zastosowania zwlaszcza w ramach matych oczyszczalni sciekéw) wykazaly,
ze filtry ze stalym poziomem pigtrzenia moga, po przejsciu ze skali pottechnicz-
nej na techniczng — aplikacyjna, stanowi¢ bardzo przydatng technologi¢, stano-
wigcg drugi etap oczyszczalni indywidualnej (za osadnikiem gnilnym), zwlaszcza
w warunkach odprowadzania $ciekéw oczyszczonych do wod powierzchniowych.
Reaktory tego typu umozliwiajg spelnienie wymogow rozporzadzenia (nie speinia
ich sam osadnik gnilny — zwlaszcza w zakresie zwiazkéw wegla, oznaczanych
jako ChZT i BZTj), przy czym charakteryzujg si¢ prosta budowg i mozna zakta-
da¢, ze w warunkach technicznych nie b¢dg wymagaty skomplikowanej obstugi,
a koszty eksploatacji bgda bardzo niskie (maksymalnie kilka ztotych miesi¢cznie
za zuzycie energii elektrycznej). Wykazano w ramach badan, ze zarowno filtry
ze zmiennym, jak i stalym poziomem pigtrzenia moga bez ptukania dziataé¢ co
najmniej przez kilkanascie miesi¢cy, przy czym ewentualne plukanie mozna prze-
prowadzi¢ w prosty sposdb — omywajac zakolmatowana powierzchnig filtréw stru-
mieniem wody biezacej (dzigki matej spoistosci nadmiar biomasy bardzo tatwo si¢
odrywa).
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THE EFFICIENCY OF TEXTILE FILTERS FOR WASTEWATER
TREATMENT IN CONDITION OF STABLE WASTEWATER TABLE

Abstract. The main objective of this study was to evaluate the usefulness of nonwoven
filters with a constant wastewater table as part of individual wastewater treatment plant in
the context of achieving effluent concentrations of pollutants permissible by the Regulation
of the Minister of the Environment of 18 November 2014. During the study two eight-
layer filters (7.2 mm thickness) and one four-layer filter (3.6 mm thickness) were used.
In the inflowing and outflowing wastewater COD, BOD., total suspended solids and total
phosphorus were determined. Average concentrations of pollution indicators in wastewater
inflowing to the filters were: COD — 377.1 mg O, dm~, BOD, — 149.4 mg O, - dm™,
total suspended solids — 166.8 mg - dm™. The highest treatment efficiency for most of the
pollution indicators were obtained for the filters having the maximum thickness and the
observed differences in average removal effectiveness between the various thicknesses
of the filter layer were confirmed statistically. In author’s opinion the filters in the
technical conditions should comply with the Regulation of the Minister of Environment of
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18 November 2014 [Rozporzadzenie... 2014]. The studies have shown that the nonwoven
filter in condition of stable wastewater table can be a useful technology as the second
stage of the individual (on-site) wastewater treatment plant (treatment unit used for septic
tank effluent), especially in the conditions of discharge of treated wastewater into surface
waters.
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