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STRESZCZENIE

Celem badan byto okreslenie efektywno$ci usuwania fosforu ze $ciekow na filtrach pionowych wypetionych
zwirem oraz granulatem przygotowanym z popiotdw powstajacych podczas procesu spalania osadow scieckowych
(FASSTT LWA). Syntetyczne Scieki zawierajace 7,36 mg/L fosforu wprowadzano do kolumn filtracyjnych wypet-
nionych zwirem i FASSTT LWA (dolng warstw¢ wypetnienia stanowit zwir, podczas gdy gérna warstwa z FAS-
STT LWA zajmowata odpowiednio 0, 12, 25, 50, i1 100% wypetnienia kolumny). Badania prowadzono dla obcig-
zen hydraulicznych réwnych 0,003, 0,005 1 0,007 m/d. Wykazano, ze efektywno$¢ usuwania fosforu ze $§ciekdw na
filtrach z wypelieniem zawierajacym granulat zalezata od proporcji migdzy zwirem i granulatem. Usuwanie fos-
foru odbywato si¢ glownie wskutek procesu adsorpcji na powierzchni wypetnienia filtru. Najwyzsza efektywnos¢
usuwania fosforu, niezaleznie od zastosowanego obcigzenia hydraulicznego, uzyskano dla filtru o 50% zawarto$ci
granulatu typu LECA i 50% zawartosci zwiru. Potwierdzono mozliwos¢ wykorzystania popiotéw z procesu spala-
nia osadow $ciekowych do produkcji granulatu i zastosowania wypetnienia z granulatu w filtrach do oczyszczania
Sciekow zanieczyszczonych zwigzkami fosforu.

Stowa kluczowe: wypehienie typu LECA; filtr pionowy; usuwanie fosforu

PHOSPHORUS REMOVAL IN FILTERS FILLED WITH LWA MADE OF FLY ASHES

ABSTRACT

The effectiveness of phosphorus removal in vertical-flow filters with double-layer filling composed of light
weight aggregate made of fly ashes from sewage sludge thermal treatment (FASSTT LWA) and gravel was
determined. Synthetic wastewaters containing 7.36 mg/L of phosphorus were fed into filter columns filled with
gravel and FASSTT LWA (gravel was the bed’s lower layer, whereas the top layer of the FASSTT LWA consti-
tuted 0, 12, 25, 50, and 100% of the depth of the column) at hydraulic loads from 0.003, to 0.007 m/d. The study
demonstrated that the efficiency of phosphorus removal depends on the ratio between the gravel and FASSTT
LWA. Phosphorus removal is mainly due to adsorption on the surface of the filter filling. The highest phospho-
rus removal rate was achieved in the filter column with 50% FASSTT LWA and 50% gravel content, irrespective
of the hydraulic load applied. The study confirmed the possibility of using FASSTT LWA to produce granular
filling and application as the filling of filter columns used for the treatment of wastewaters containing significant
concentration of phosphorus.

Keywords: LECA, vertical-flow filter, phosphorus removal

WSTEP Edwards i Withers 2007]. Pierwiastek ten moze
by¢ usuwany w procesach biotycznych i abiotycz-

Eutrofizacja jest jednym z najwigkszych za- nych takich jak adsorpcja na wypehieniu. Jako
grozen ekosysteméw wodnych. Fosfor odprowa- adsorbent stosowany moze by¢ piasek [Arias i in.

dzany z komunalnych oczyszczalni $ciekow jest 2001], zuzel [Lee i in. 1997], zoolit [Sakadevan
jedna z gltownych przyczyn eutrofizacji zbior- i Bavor 1998], popioty lotne [Cheung i Venkita-
nikéw wodnych [Oleszkiewicz 1 Barnard 2006,  chalam 2000], osad aluminiowy [Yang i in. 2006],
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muszle ostryg [Park i Polprasert 2008], wytraco-
ny koagulant z procesu uzdatniania wody [Le-
ader i in. 2005] czy kruszywo popiotoporytowe
Pollytag® [Bus i in. 2014].

Zastosowanie nosnika w postaci zwiru czg-
sto powoduje problemy z kolmatacjg zloza,
co prowadzi do oporu przeptywu, a zatem do
zmniejszenia nat¢zenia przeptywu $ciekow [Al-
buquerque i in. 2009]. Stopien zatykania zalezy
zarowno od wlasciwos$ci nosnika jak i charakte-
rystyki sciekow. W ciggu ostatnich dwoch dekad,
wprowadzono alternatywne wypelnienia z16z
(np. w postaci granulatu typu LECA lub termo-
plastyczne) w celu zminimalizowania problemu
zatykania lub zwigkszenia wydajnosci oczysz-
czania, poniewaz wypehienia te charakteryzuja
si¢ wyzszg porowatoscig 1 wigkszym polem po-
wierzchni wiasciwej, co umozliwia lepsza ad-
hezje blony biologicznej [Biatowiec i in. 2011].
Zastosowanie wypehienia w postaci granulatu
typu LECA zwigksza powierzchni¢ dostepna
dla wzrostu mikroorganizmow biofilmu. Poza
tym charakteryzuje si¢ rowniez dobra przepusz-
czalno$cig wody i1 zdolno$cig usuwania fosforu
[Bialowiec i in. 2011]. Popioty lotne z termicznej
obrobki osadu $ciekowego (FASSTT) moga by¢
stosowane jako gtowny sktadnik lekkich kruszyw
(LWA). Wtasciwosci popiotdéw lotnych, wysoka
zawarto$¢ Ca*?, Mg™, P,O, i odczyn alkaliczny
[Biatlowiec i in. 2009a, Werther i Ogada 1999],
potwierdzity, ze LWA wytworzone z wysokg za-
warto$cig FASSTT (FASSTT LWA) charaktery-
zuje si¢ dobrymi wlasciwosciami sorpcyjnymi
metali cigzkich, fosforu i azotu amonowego [Bia-
lowiec i in. 2009b].

METODYKA BADAN

Badania wykonano na 12 filtrach o przekroju
kotowym i objetosci jednostkowej 200 L (rys. 1),
do ktorych doprowadzano $cieki ze $rednig za-
wartoscig fosforanow 7,36 mg P-PO,/L. Pozosta-
te wskazniki fizyko-chemiczne §ciekow doprowa-
dzanych do filtrow przedstawialy si¢ nastepujaco:
e Azotamonowy — 46,4 N-NO,/L,

Azot azotanowy (III) — 0 N-NO,/L,
Azot azotanowy (V) — 1,17 N-NO,/L,
Odczyn — 7,71 pH,

Temperatura — 20,28 °C.

Do wykonania wypetnienia filtréw postu-
zyt zwir, powszechnie stosowany w systemach

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Experimental set-up

gruntowo-roslinnych oraz granulat typu LECA,
w ktorego sktadzie znajdowatl si¢ popidt powsta-
ly podczas procesu spalania osadow $ciekowych
(rys. 2). Popioly do przygotowania granulatu po-
chodzily ze spalarni osadow $ciekowych znajdu-
jacej sie na terenie Grupowej Oczyszczalni Scie-
kow ,,Debogorze” w Gdyni. Metoda wytwarzania
wypetnienia polegala na mechanicznym upla-
stycznieniu i rozdrobnieniu surowca, a nastep-
nie wypaleniu kuleczek w temperaturze 1200°C
w piecu obrotowym |[Biatowiec i in. 2009b].
Uzyskane wypehienie charakteryzuje si¢ gesto-
$cig wlasciwg rownag 3,00 g/m® oraz wytrzymato-

Rys. 2. Granulat powstaty ze spalania osadow
Sciekowych
Fig. 2. Filling composed of fly ashes from sewage
sludge thermal treatment
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$cig na $ciskanie rowng 12,6 N/mm? [Bialowiec
i in. 2009], co sprzyja jego wykorzystaniu jako
wypehienia w systemach oczyszczania §ciekow
[Biatowiec i in. 2011; Ostrowska i in. 2013].

Sktadniki wypetnienia uktadano warstwowo,
w roznych proporcjach. Filtry o wypetnieniu ze
zwiru (bez granulatu) oznaczano jako FO, filtry
z 12% zawartoS$cig granulatu jako F12, z 25% za-
wartoscig granulatu jako F25, z 50% zawartos$cia
zwiru i granulatu oznaczono jako F50, natomiast
filtry w 100% wypelione granulatem powsta-
tym z popiotéw po spalaniu osadow sciekowych
oznaczono jako F100.

W badaniach wykorzystano $cieki syntetycz-
ne o zawartosci 0,22¢ ZnSO,x7H,0; 6,6g KH, PO,
oraz 38,2 NH,CL, ktore po rozpuszczeniu w 200
L wody dawaly stezenie PO, na poziomie oko-
to 7,36 mg PO,/L. Badania prowadzono przy
obcigzeniu hydraulicznym réwnym 0,003 m/d,
0,005 m/d 1 0,007 m/d.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Badania miaty na celu okres$lenie mozliwosci
usuwania zwigzkow fosforu na filtrach o przepty-
wie pionowym z wypetieniem sktadajacym sie
z granulatu, zawierajgcego popiot ze spalania osa-
déw $ciekowych oraz z drobnego zwiru. Fosfor
po wprowadzeniu na filtry usuwany jest w wyni-
ku dziatalno$ci mikroorganizmow oraz w wyniku
stracania, sedymentacji, sorpcji na wypekieniu
1 procesOw wymiany jonow. Granulat sktadajacy
sie z popioléw powstajacych ze spalania osaddéw

100

sciekowych posiada luzno upakowane porowate
granule, co zapewnia lepszy kontakt wypehienia
z powietrzem. Zwir ma drobne uziarnienie, jest
scislej upakowany, co ogranicza dostgp powie-
trza do nizszych partii. Przez swoja konstrukcje
granulat umozliwia szybszy przeptyw S$ciekow
przez wypehienie filtru, dlatego kontakt bakte-
rii ze $ciekami jest krotszy. Ze wzgledu na $ci-
ste upakowanie zwiru w filtrach, $cieki przez t¢
warstwe przeplywaja wolniej, co utatwia kontakt
bakteriom ze $ciekami.

Wykazano, ze zastosowanie wypelnienia
w postaci granulatu typu LECA w odpowiednigj
proporcji z wypehieniem zwirowym prowadzi
do zwickszenia efektywnosci usuwania zwigz-
koéw fosforu (rys. 3).

Najwyzsze sprawnosci uzyskano dla wypel-
nienia sktadajacego si¢ w 50% ze zwiru i w 50%
z granulatu typu LECA, niezaleznie od zasto-
sowanego obcigzenia hydraulicznego. Porow-
nujac efektywnos$¢ dzialania filtru F50 z filtrem
z klasycznym, czyli zwirowym wypelieniem
(F0), mozna zauwazy¢, ze dla najnizszego i naj-
wyzszego obciazenia hydraulicznego sprawnosé
byta wicksza dla F50. Dla obcigzenia 0,005m/d
uzyskano porownywalne wartosci rowne 59,1%
159,9%, odpowiednio dla filtru F50 i FO, co ozna-
cza, ze w warunkach zmiennego obcigzenia ko-
rzystniejsze jest zastosowanie filtru w potowie
wypetionym granulatem. Porownujac efektyw-
no$¢ usuwania fosforu w filtrze z wypetieniem
zwirowym z filtrem catkowicie wypehionym
granulatem mozna stwierdzi¢, ze dla obcigzenia
hydraulicznego 0,003 m/d sprawno$¢ FO wynosi-
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Rys. 3. Efektywno$¢ usuwania fosforu w badanych filtrach pionowych
Fig. 3. The efficiency of phosphorus removal in the tested vertical filters

188



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 48,2016

ta 72,8% i byta blisko 15% wyzsza od sprawnosci
obserwowanej dla F100. Zwigkszenie obcigzenia
hydraulicznego do 0,007 m/d prowadzito do uzy-
skania nizszej efektywnosci dziatania FO (77,3%)
niz dla F100 (83,6%).

W filtrach z wypetnieniem z piasku lub Zzwi-
ru fosfor jest wigzany gltownie w wyniku reak-
cji adsorpcji i1 stracania wapniem (Ca), glinem
(Al) i zelazem (Fe). Dla pH powyzej 6, usuwa-
nie fosforu jest potaczeniem fizycznej adsorpcji
na tlenkach zelaza i glinu oraz stracania w posta-
ci trudno rozpuszczalnych fosforanow wapnia.
Efektywnos¢ usuwania fosforu moze zatem za-
leze¢ od zawartosci tych mineralow w materiale
filtracyjnym. Jednak wydajnos$¢ usuwania fosforu
jest czesto poczatkowo wysoka, a nastepnie, po
jakim$ czasie, zmniejsza si¢, wraz ze zmniejsze-
niem zdolnos$ci sorpcyjnej wypetnienia. He i in.
[2007] uzyskali podczas 14-tygodniowego eks-
perymentu na wypetnieniu zwirowym spraw-
no$¢ usuwania fosforu od 6,8% do 54%, srednio
22,44%. Akratos 1 Tsihrintzis [2007], prowadzac
badania w skali pilotowej, zanotowali skutecz-
no$¢ usuwania fosforu dla wypehienia z drobne-
go zwiru rowng 89%. Podobne wyniki otrzymali
Mant i in. [2003] usuwajac na filtrach zwirowych
fosfor ze sprawnoscia 85,8%. El-Hoz i [1996]
badali efektywnos¢ usuwania zwigzkow fosforu
ze $ciekow na filtrach skladajacych si¢ z dwoch
10 cm warstw zwiru oddzielonych od siebie 5 cm
warstwami piasku, natomiast podstawowa war-
stwe filtru stanowilo 35 cm wymieszanego piasku
i zwiru. Scieki surowe kierowane na tak zapro-
jektowany filtr zawieraly srednio od 2 do 2,5 mg
P/L. Skuteczno$¢ usuwania fosforu byta rowna
94%. Shilton i in. [2006] prowadzili badania na
filtrach wypehionych zuzlem. Stezenie fosforu
w $ciekach surowych byto rowne 8,2 mg P/L, na-
tomiast na odplywie uzyskali 1,9 mg P/L. Zatem
skuteczno$¢ usuwania fosforu wynosita 77%.

Wypehienia typu LECA sg dostepne na rynku
w duzych ilo$ciach przy niskich kosztach i jedno-
czesnie charakteryzuja si¢ dlugotrwalg zdolnoscia
sorpcji fosforu [Johansson 1997]. Kvarnstrom
i in. [2004] wykazali, ze fosfor nieorganiczny,
ktory gromadzit si¢ w wypetieniu z lekkiego
kruszywa byt tatwo rozpuszczalny, mobilny i do-
stepny dla ro$lin. Odvel i in. [2007] oczyszczali
$cieki w systemie hydrofitowym z podpowierzch-
niowym przeplywem, z wypetieniem typu LWA
przez okoto 2 lata. Uzyskali oni $rednig efektyw-
no$¢ usuwania fosforu catkowitego rownag 89%.

W prowadzonych badaniach dla filtru z wypet-
nieniem sktadajacym si¢ w 50% ze zwiru i w 50%
z granulatu typu LECA mozliwe jest uzyskanie
wysokich sprawno$ci usuwania fosforu — 87,7%
dla obcigzenia hydraulicznego 0,003 m/d i 82,2%
dla obcigzenia 0,007 m/d. Uzyskane wartosci
efektywnosci sg porownywalne z wynikami uzy-
skanymi przez innych badaczy [Oével i in. 2007,
Akratos i Tsihrintzis 2007, Mant i in. 2003].

Mozliwe jest zwigkszenie efektywnos$ci usu-
wania zwigzkow fosforu poprzez zastosowanie
systeméw hybrydowych, sktadajacych si¢ z r6z-
nego rodzaju filtréw hydrofitowych potaczonych
szeregowo. Seo 1 in. [2008] prowadzili badania
z wykorzystaniem trzystopniowego zintegro-
wanego ukladu oczyszczalni hydrofitowej skta-
dajacej si¢ ze ztoza z poziomym przeptywem
(HF), pionowym przeptywem (VF) i poziomym
przeplywem (HF). W czasie badan zanotowano
efektywnos$¢ usuwania ChZT, TN i TP rownag
odpowiednio 95,1%, 68,4%, 94,3%. Park [2009]
wykazal, ze zastosowanie filtru z wypelnieniem
W postaci osadu glinowego, o wysokim stezeniu
glinu, bedacego produktem ubocznym procesu
koagulacji wody pitnej z siarczanem glinu jako
koagulantem, zwigksza efektywno$¢ usuwania
fosforu. Dlatego tez uwaza si¢, ze zastosowanie
filtréw z wypehieniem sktadajacym si¢ z granu-
latu typu LECA i zwiru w uktadach hybrydowych
umozliwi uzyskanie wyzszych warto$ci usuwania
zwigzkow fosforu.

WNIOSKI

1. Jednym z mozliwych zastosowan granulatu
wykonanego z popiotdow ze spalania osadow
sciekowych jest wykorzystanie go jako wypet-
nienia filtrow do oczyszczania $ciekow zawie-
rajacych fosfor.

2. Efektywnos¢ usuwania fosforu ze $ciekéw na
filtrach z wypelieniem zawierajagcym granulat
uzalezniona jest od proporcji migdzy zwirem
i granulatem.

3. Najwyzszg efektywno$¢ usuwania fosforu,
niezaleznie od zastosowanego obcigzenia hy-
draulicznego, uzyskano dla filtru o 50% za-
warto$ci granulatu typu LECA i1 50% zawar-
to$ci zwiru.

4. Usuwanie fosforu odbywato si¢ gtdwnie wsku-
tek adsorpcji na powierzchni wypekienia filtru.
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