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Streszczenie

W artykule przedstawiono oceng skutecznosci oczyszczania SciekdOw byto-
wych z zastosowaniem filtrow piaskowych o przeptywie pionowym z dodatkiem
ziarnistego wegla aktywnego. Badania efektywnos$ci usuwania zwiazkéw orga-
nicznych, zwiazkow azotowych oraz zawiesiny ogdlnej wykonywano w warun-
kach zwigkszajacego si¢ obciazenia hydraulicznego.

Stwierdzono, ze oczyszczanie $ciekow bytowych w wielowarstwowym fil-
trze piaskowym z dodatkiem ziarnistego weggla aktywnego zapewnito odpowiednig
jako$¢ filtratu dla obciaZenia hydraulicznego wynoszacego 43 mm-d’ oraz
88 mm-d”. Ze wzgledu na zmienne warunki panujace wewnatrz poszczegodlnych
warstw zloza, zaobserwowano duze wahania skuteczno$ci zmniejszenia BZTs
(6- 99%), ChZTc, (31- 90%) oraz zawiesiny ogodlnej (55- 95%).

Wykazano, ze jednowarstwowy filtr wypeliony ziarnistym weglem ak-
tywnym byl najbardziej odpowiedni do stworzenia w jego wngtrzu korzystnych
warunkow dla rozwoju zaréwno bakterii heterotroficznych, jak i bakterii nitryfika-
cyjnych. Podczas trzymiesigcznego cyklu oczyszczania Sciekow bytowych $rednia
skuteczno$¢ zmniejszania BZTs, ChZT, oraz zawiesiny ogo6lnej wyniosta odpo-
wiednio 98%, 97% oraz 87%.

Stowa kluczowe: skuteczno$¢ oczyszczania, filtr piaskowy o przeplywie piono-
wym, wegiel aktywny
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Summary

The article presents an assessment of the effectiveness of municipal
wastewater treatment using sand filters of vertical flow with granular activated
carbon. Research of organic compounds, nitrogen compounds and total
suspension removal were performed under increasing hydraulic loading rates.

It was found that the treatment of domestic sewage in a multi-layer sand
filter with granular activated carbon ensured the quality of the filtrate for
hydraulic loading rates 43 mm-d”’ and 88 mm-d". Due to the changing conditions
within the layers observed large fluctuations reduce the effectiveness of BOD; (6-
99% ), ChZT¢, (31 - 90% ) and total suspension (55 -95%,).

Tthe effectiveness of removing organic compounds, nitrogen compounds
and total suspension was determined. It was shown that the single-layer granular
activated carbon filter was adequate to establish in the interior of the optimal
conditions for the development of both heterotrophic bacteria and nitrifying
bacteria. For 3 month cycle mean effectiveness of BOD;, CODc, and total
suspension was respectively 98%, 97% and 87%.

Key words: the effectiveness of treatment, sand filter for vertical flow, activated
carbon

WSTEP

Jednym z najbardziej popularnych rozwiazan unieszkodliwiania $ciekow
pochodzacych z pojedynczych domoéw oraz z ich zespotow, a takze z obiektow
uzytecznos$ci publicznej i ushugowej jest uktad osadnika gnilnego z filtrem pia-
skowym o przeptywie pionowym [Osmulska-Mroz B., 1995].

Scieki odptywajace z filtrow piaskowych moga byé odprowadzane zarow-
no do wod powierzchniowych, jak i przez studni¢ chtonna do ziemi [Heidrich Z.,
1998]. Warunki, jakie nalezy przy tym spetni¢ sa okreslone w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. [Rozporzadzenie, 2006].

Procesy filtracji 1 sorpcji zachodzace w ztozu piaskowym pozwalaja na
usuniecie zawiesin ogélnych do poziomu nie przekraczajacego 15 mg-dm>
[Metcalf & Eddy, 1991]. Proces efektywnego dziatania ztoza piaskowego opiera
si¢ rowniez na utworzeniu na powierzchni materiatu wypetniajacego filtr war-
stwy biologicznie aktywnych mikroorganizmow. Jakos¢ $ciekow odptywajacych
z tak powstatego biofiltra zalezy m.in. od uziarnienia piasku, predkosci filtracji
oraz intensywnos$ci zachodzacych w jej trakcie proceséw biochemicznych.

W warunkach tlenowych panujacych w ztozu filtracyjnym rozwijaja si¢
bakterie heterotroficzne, ktore powoduja skuteczne usunigcie biodegradowal-
nych substancji organicznych okre§lonych za pomoca wskaznika jakim jest
BZTs. Jak podaje literatura podczas filtracji Sciekow przez ztoze piaskowe moz-
na uzyskac ponad 98 % zmniejszenie zawarto$ci BZTs [Asenizacja, 1982].

Obok bakterii heterotroficznych w obecnosci azotu amonowego wystepo-
wac beda bakterie nitryfikacyjne, ktore prawie catkowicie go utleniaja do formy
azotanowej [Heidrich Z. i in., 2008]. W niedotlenionych czg$ciach ztoza dodat-

8



Skutecznosé oczyszczania sciekow...

kowo moze zachodzi¢ proces denitryfikacji [Osmulska-Mréz B., 1995]. Zrédia
literaturowe podaja, ze skuteczno$¢ usuwania azotu azotanowego w filtrach pia-
skowych moze wynosi¢ 98% [Asenizacja, 1982].

Wymagania stawiane $ciekom odprowadzanym do wod i ziemi [Rozpo-
rzadzenie, 2006] sprawiaja, ze w przypadku oczyszczania $ciekow zawieraja-
cych trudno rozktadalne zwiazki organiczne, metody tradycyjne okazuja si¢ nie
w pelni wystarczajace. Konieczne staje si¢ znalezienie bardziej efektywnych
rozwiazan, czego przyktadem moze by¢ proces sorpcji na weglu aktywnym
[Bansal R.Ch., Goyal M., 2009].

Na skuteczno$¢ zatrzymywania substancji organicznych wpltywa m.in.
ilo$¢ 1 jakos¢ doplywajacych zanieczyszczen, a takze rodzaj zastosowanego
wegla aktywnego. Za wilasciwos$ci sorpcyjne wegli aktywnych odpowiada po-
jemnos¢ adsorpcyjna, wielkos¢ porow i ich rozktad, wielko§¢ powierzchni wia-
$ciwej oraz jej whasciwosci chemiczne [Kowal A.L., Swiderska-Bréz M., 1996].

Wegiel aktywny w postaci ziarnistej lub granulowanej (Z/GWA) jest uzy-
wany gltéwnie w procesach uzdatniania wody (poprawa smaku i zapachu, usu-
wanie mikrozanieczyszczen) oraz jako trzeci stopien oczyszczania S$ciekow
(usuwanie $ladowej organiki i redukcja ChZT, usuwanie zapachu i barwy). Cha-
rakteryzuje si¢ on bardziej rozwinigta struktura porowata i wynikajaca z tego
wigksza powierzchnia wlasciwa niz wegle pyliste [Cegen F., Aktas O., 2011,
Rattier M. i in. 2012].

W obecnosci zwiazkow organicznych oraz biogennych filtry wypelnione
Z/GWA zostaja zasiedlone mikroorganizmami nie tylko na swojej powierzchni,
lecz réwniez w porach ziaren. Granulowany wegiel aktywny pracujacy jako
biofiltr moze zawiera¢ 3-8 razy wigcej biomasy niz ztoze piaskowe [Wang J.W.
i1in., 1995]. W ztozach sorpcyjnych wypemionych Z/GWA réwnolegle przebie-
gaja procesy adsorpcji oraz biologicznej regeneracji, bedacej wynikiem rozwoju
mikroorganizméw, dla ktoérych substancje zaadsorbowane stanowia pozywke.
Taka bioregeneracja znacznie wydtuza okres migdzy regeneracjami wegla ak-
tywnego, na skutek wielokrotnego odnawiania jego pojemnosci adsorpcyjnej
[Kowal A.L., Swiderska-Bréz M., 1996].

Celem pracy bylo przedstawienie wptywu dodatku ziarnistego wegla ak-
tywnego na pracg filtrow piaskowych o przeptywie pionowym. Podczas badan
okreslano skuteczno$¢ usuwania zwiazkow organicznych, zwiazkéw azotowych
oraz zawiesiny ogdlnej przy r6znym obciazeniu hydraulicznym.

MATERIAL I METODY BADAWCZE

W celu okreslenia skuteczno$ci dzialania filtrow, ktorych wypehienie sta-
nowil piasek lub/i wegiel aktywny, zbudowany zostal model kolumnowy imitu-
jacy filtr o przeptywie pionowym. Model sktadal si¢ z trzech jednakowych ko-
lumn wykonanych z PCV o $rednicy 150 mm i wysokosci 700 mm (rys. 1).
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Rysunek 1. Schemat modelu kolumnowego (wymiary w mm)
Figurel. Schematic model of column (dimensions in mm)

Kolumng D zasypano 600 mm warstwa piasku, a kolumne E weglem ak-
tywnym rowniez o miazszosci 600 mm (filtry jednowarstwowe). W kolumnie C
umieszczono naprzemiennie warstwy piasku i wegla aktywnego o miazszosci po
60 mm, co razem stanowilo 600 mm warstwe filtracyjna (filtr wielowarstwowy).

W badaniach zastosowano kwarcowy piasek filtracyjny o $rednicy zastep-
czej dig= 0,28 mm oraz ziarnisty wegiel aktywny typu Carbopol Z-4, ktéry
posiadat nastepujace wilasciwosci fizyczne: uziarnienie 1-3,2 mm, catkowita
objetos¢ porow 1,83 cm’g™, catkowita powierzchnie wiasciwa 625,8 m*g" oraz
wytrzymalo$¢ mechaniczng 98,5%.

Do kazdej z trzech kolumn doplywata taka sama ilo§¢ wstepnie oczysz-
czonych $ciekow bytowych, pochodzacych z budynku uzytecznosci publiczne;j,
identycznych pod wzgledem temperatury i zanieczyszczen fizyko-chemicznych.

W trakcie cyklu badan, ktory trwal trzy miesiace, stopniowo zwigkszano
obciazenie hydrauliczne powierzchni filtrow w przedziale od 13 mm-d” do
131 mm-d™".

Efektywnos¢ dziatania poszczegoélnych kolumn modelu zostata okreslona
W oparciu 0 wyznaczone wartosci wskaznikow zanieczyszczen, takich jak:
zwiazki wegla (oznaczane jako BZTs i ChZTc,,), zwiazki azotu (oznaczane jako
N-NH," i N,,) oraz zawiesiny ogélne. Analizy tych wskaznikéw wykonywano
z wykorzystaniem nastepujacych metod: przy oznaczaniu BZTs stosowano me-
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tode elektrochemiczng, przy oznaczaniu azotu amonowego metodeg spektrofoto-
metryczna, dla zawiesiny ogdlnej metode wagowa, przy oznaczaniu ChZTc,
oraz azotu ogblnego metode spektrofotometryczna po wstepnej mineralizacji
probek.

Uzyskane wyniki poddano statystycznej obrobce. Okreslano $rednig aryt-
metyczna, wartos¢ minimalng i maksymalna, odchylenie standardowe oraz
wspotczynnik zmienno$ci wymienionych wskaznikéw zanieczyszczen.

WYNIKI BADAN I ANALIZA

Na podstawie badan fizyko-chemicznych przeprowadzonych w laborato-
rium okreslono charakterystyke $ciekow wstepnie oczyszczonych, ktora przed-
stawia tabela 1.

Tabela 1. Charakterystyka Sciekdw wstepnie oczyszczonych doptywajacych
do badanych kolumn
Table 1. Characteristics of pre-treated wastewater influent to the columns

Statystyka opisowa
Wskaznik | Jednostka Srednia | Minimalna [Maksymalna| Odchylenie | Wspdtczynnik
warto$¢ | warto$¢ warto$¢ standardowe zmiennos$ci

BZTs; mgO,-dm™>| 211,6 60,0 420,0 102,7 0,49
ChZTc, mgO,-dm™| 426,7 176,0 1505,8 274,2 0,64
Zawiesina | g3 | 3143 57,0 1145,0 253,9 0,81
ogoblna

N-NH," mg-dm> | 1704 75,2 226,9 38,5 0,27
Azot ogolny | mg-dm™ | 2492 86,3 314,5 53,5 0,22
BZTs/ChZTc, - 0,54 0,13 0,97 0,23 0,42

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej mozna stwierdzié, ze
scieki doptywajace do kolumn cechowata najwigksza zmienno$¢ zawiesiny
og6lnej (wspotczynnik zmienno$ci réwny 0,81) oraz najmniejsza zmiennosé
zwiazkdéw azotowych (wspolczynnik zmienno$ci 0,22 — 0,27).

Szacunkowo podatno$¢ zwiazkow organicznych na rozktad biochemiczny
mozna oceni¢, na podstawie warto$ci ilorazu BZTs/ChZTc,. Wysoka jego war-
tos¢ > 0,5 wskazuje na podatno$é¢ zanieczyszczen na rozktad biochemiczny,
a niska warto$¢ ilorazu < 0,2 na powolny rozktad i duza zawarto$¢ substancji
nierozktadalnych [Miksch K., 2000]. Wartos¢ ilorazu BZTs/ChZT¢, w $ciekach
wstepnie oczyszczonych doplywajacych do kolumn wskazuje na obecnosé
w nich substancji organicznej zarowno tatwo, jak i trudno rozktadalnej w proce-
sach biochemicznych.

We wstepnym etapie badan, w zaleznosci od zmieniajacego si¢ obcigzenia
hydraulicznego, poréwnano skutecznos$¢ usuwania zwiazkow organicznych oraz
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zwiazkow azotowych podczas oczyszczania $Sciekdw na jednowarstwowych
filtrach, ktorych wypelienie stanowit piasek kwarcowy (kolumna D) lub wegiel
aktywny (kolumna E). Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Srednia skuteczno$¢ usunigcia zwiazkow organicznych i azotowych
w filtrach jednowarstwowych wypetionych piaskiem (kolumna D)
lub weglem aktywnym (kolumna E)
Figure 2. Average effective removal of organic and nitrogen compounds
in single-layer sand (column D) or activated carbon filters (column E)

W przypadku filtra wypelionego piaskiem $rednia skuteczno$¢ usunigcia
substancji organicznych dla rosnacego obcigzenia hydraulicznego byta zdecy-
dowanie nizsza dla zwiazkow trudno rozkladalnych (Srednie zmniejszenie
ChZT, wahato si¢ w granicach 24,4-66,3%) niz dla zwiazkow tatwo rozktadal-
nych (Srednie zmniejszenie BZT;s wahalo si¢ w granicach 45,1 - 97,2%). Filtrat
wyplywajacy z kolumny D posiadat stomkowa barwe, pochodzaca z rozpusz-
czonych zanieczyszczen organicznych.

W filtrze biologicznie czynnego wegla aktywnego stwierdzono bardzo wy-
sokie efekty usuwania substancji organicznych okreslonych za pomoca wskaz-
nikow, takich jak ChZTc, (w przedziale 89,2-99,4%) oraz BZTs (w przedziale
93,6-98,6%). Na powierzchni wegla aktywnego, jak rowniez w porach jego zia-
ren, miala miejsce zardbwno sorpcja zanieczyszczen organicznych (filtrat byt
bezbarwny), jak i ich biodegradacja, bedaca wynikiem aktywnos$ci obecnych
w zlozu bakterii heterotroficznych.

Podczas zwigkszania obciazenia hydraulicznego z poziomu 22 mm-d" do
131 mm-d’, kolumna wypehiona piaskiem charakteryzowata si¢ obnizeniem
skutecznos$ci usuwania azotu amonowego (od 79,3% do 35,9%). W warunkach
wzrostu dostgpnej materii organicznej w konkurencji do rozpuszczonego tlenu
bakterie heterotroficzne stanowily przewage nad autotroficznymi bakteriami
nitryfikacyjnymi. Proces nitryfikacji przebiegal z wigksza efektywnos$cia na
ztozu z weglem aktywnym, gdzie dla stopniowo zwigkszajacego si¢ obciazenia
hydraulicznego zaobserwowano staty bardzo wysoki (rzgdu 99%) poziom usu-
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wania azotu amonowego. Swiadczy to o tym, ze nawet w warunkach wysokiego
obcigzenia hydraulicznego w zlozu panowaty korzystne warunki do rozwoju
optymalnej ilo$ci bakterii nitryfikacyjnych.

Podczas calego cyklu badan w filtrze piaskowym obserwowano niskie
efekty usuwania azotu ogolnego (14,8 - 23,5%), wynikajace z braku odpowied-
nich warunkéw do prawidlowego przebiegu procesu denitryfikacji. Natomiast
w przypadku biologicznie czynnego wegla aktywnego dla niskiego obciazenia
hydraulicznego stwierdzono prawie 90% skutecznos¢ usuwania azotu ogdélnego,
co $wiadczy o prawidlowym przebiegu procesu denitryfikacji. W warunkach
wzrastajacego obciazenia hydraulicznego do 131 mm-d™, a co si¢ z tym wiaze
wzrostu zawartosci tlenu rozpuszczonego w $ciekach oczyszczonych, widoczny
byl ponad trzykrotny spadek efektywnosci usuwania azotu ogélnego do warto$ci 26%.

W warunkach zbyt wysokiego obciazenia hydraulicznego (131 mm-d™)
zaobserwowano zatykanie si¢ filtra piaskowego, co miato wplyw na jego nie-
efektywne dzialanie.

Uzyskane na biologicznie czynnym weglu aktywnym wysokie efekty usu-
wania substancji organicznych oraz zachodzaca w wysokim stopniu nitryfikacja
sktonily autorow do przetestowania filtra piaskowego z dodatkiem kilku warstw
ziarnistego wegla aktywnego (kolumna C). Obserwowana duza zmiennos$¢
efektow oczyszczania $ciekéw dla najnizszego obciazenia hydraulicznego
(13 mm-d") zadecydowata u uznaniu tego okresu za czas wpracowywania si¢
filtrow i nie byta brana pod uwage podczas dalszej analizy wynikow.

Na rysunkach 3-5 przedstawiono stezenie BZTs, ChZT¢, oraz zawiesiny
ogo6lnej w $Sciekach oczyszczonych w kolumnach C, D i E na tle wartosci do-
puszczalnych dla oczyszczonych $ciekow bytowych wprowadzanych do waod
i do ziemi dla RLM < 2000 [Rozporzadzenie 2006].

Filtr wielowarstwowy wypelniony naprzemiennie piaskiem kwarcowym
i weglem aktywnym charakteryzowat duzy rozrzut efektoéw usuwania tatwo roz-
ktadalnych substancji organicznych, spowodowany zmiennymi warunkami dla
rozwoju bakterii heterotroficznych panujacymi w poszczegdlnych warstwach
ztoza (rys. 3). Jedynie dla obciazenia hydraulicznego wynoszacego 88 mm-d™
srednie stezenie BZTs w filtracie nie przekroczyto wartosci dopuszczalnej
40 mg-dm™.

Analizujac usuwanie trudno rozktadalnych zwiazkéw organicznych
stwierdzono, ze przez caty cykl badan stezenie ChZT¢, w $ciekach oczyszczo-
nych ksztatltowato si¢ na poziomie nizszym od warto$ci normatywnej
150 mg-dm™.
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Dla najwyzszego obciazenia hydraulicznego wynoszacego 131 mm-d” na-
stapito zaktocenie warunkow korzystnych dla rozwoju bakterii poprzez ich wy-
mywanie z biofiltra, o czym $wiadczy ponadnormatywny wzrost st¢zen zarowno
BZTs, jak i zawiesiny ogodlnej oraz podwyzszenie metnosci w filtracie. Nato-
miast obnizenie warto$ci ChZTc, w $ciekach oczyszczonych wskazuje na efek-
tywnie]j przebiegajacy proces sorpcji trudno rozkladalnych substancji organicz-
nych w warstwach wegla aktywnego.

Kolumna C - wielowarstwowy piasek/wegiel aktywny
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Rysunek 3. Wartosci BZTs i ChZT, oraz st¢zenie zawiesiny ogdlnej w $ciekach
oczyszczonych w wielowarstwowym filtrze piaskowym z dodatkiem wegla aktywnego
(kolumna C)

Figure 3. The concentration of BODs, CODc; and total suspension of treated
wastewater in a multi-layer sand filter with activated carbon (column C)

W filtracie pochodzacym z jednowarstwowego zloza wypetlionego pia-
skiem w calym cyklu badan zaobserwowano ponadnormatywne wartosci ChZ T,
(rys. 4). Na skutek zatkania si¢ powierzchni zloza przy obcigzeniu hydraulicz-
nym 88 mm-d” oraz 131 mm-d” w $ciekach oczyszczonych nastapil gwaltowny
wzrost BZTs do warto$ci trzykrotnie przekraczajacej dopuszczalna, wynoszaca
40 mg-dm>. Dla obciazenia hydraulicznego 131 mm-d’ odnotowano takze
wzrost stezenia zawiesiny ogolnej, ale jej Srednia wartos¢ w filtracie nie prze-
kroczyta normatywnej wartoéci 50 mg-dm™.
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Rysunek 4. Wartosci BZTs 1 ChZT, oraz st¢zenie zawiesiny ogolnej w $ciekach
oczyszczonych w filtrze jednowarstwowym z piaskiem (kolumna D)
Figure 4. The concentration of BODs, CODc; and total suspension

of treated wastewater in a single layer sand filter (column D)

Najlepsze efekty oczyszczania $ciekow z substancji organicznych (powy-
zej 90%) zaobserwowano dla ztoza w catosci wypelionego ziarnistym weglem
aktywnym (rys. 5). Odnotowano, ze byly one w miarg¢ niezalezne od wzrastaja-
cego obciazenia hydraulicznego.

Proces sorpcji trudno rozktadalnych zanieczyszczen organicznych, ktore
doplywaly do kolejnych warstw wegla aktywnego, pozwolit na zmniejszenie
stezenia ChZTc, do wartoéci ponizej 20 mg-dm™. Ze wzgledu na korzystne wa-
runki zasiedlania zloza biomasa, filtr z wegglem aktywnym okazat si¢ najbardziej
efektywny w procesie usuwania tatwo rozktadalnych zwiazkow organicznych
(warto$¢ BZTs w filtracie < 25 mg-dm™).

Podczas trzymiesigcznego cyklu badan stwierdzono, ze st¢zenia podsta-
wowych wskaznikow zanieczyszczen wskazuja na stabilnos¢ filtratu wyptywa-
jacego z kolumny E. Dla obciazenia hydraulicznego wzrastajacego w przedziale
od 22 mm-d" do 131 mm-d"' wartosci BZTs, ChZT¢, oraz zawiesiny ogélnej
w $ciekach oczyszczonych na filtrze wypelionym weglem aktywnym nie prze-
kroczyty dopuszczalnych norm.
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Rysunek 5. Wartosci BZTs i ChZT, oraz st¢zenie zawiesiny ogdlnej w $ciekach
oczyszczonych w filtrze jednowarstwowym z weglem aktywny (kolumna E)
Rysunek 5. The concentration of BODs, COD¢, and total suspension of treated
wastewater in a single layer activated carbon filter (column E)

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wykazaty, ze w warunkach duzej zmiennosci
obciazenia hydraulicznego filtr piaskowy o przeptywie pionowym okazat si¢ nie
w pelni skuteczny w procesie oczyszczania §ciekow bytowych. Podwyzszona
zawarto$¢ trudno rozktadalnych zwiazkéw organicznych w filtracie oraz mato
efektywny przebieg procesu nitryfikacji w jednowarstwowym ztozu piaskowym
sktonity autoréw do zastosowania dodatkowo biologicznie aktywnego wegla.

2. Oczyszczanie $ciekow bytowych w wielowarstwowym filtrze piasko-
wym z dodatkiem ziarnistego wegla aktywnego zapewnilo odpowiednia jakos¢
filtratu dla obciazenia hydraulicznego wynoszacego 43 mm-d™' oraz 88 mm-d™.
Ze wzgledu na zmienne obciazenie hydrauliczne ztoza zaobserwowano duze
wahania w skutecznosci zmniejszania BZTs, ChZT¢, oraz zawiesiny ogodlnej
(odpowiednio 6- 99%, 31- 90% oraz 55- 95%).

3. Jednowarstwowy filtr, ktorego wypekienie stanowil ziarnisty wegiel
aktywny, okazal si¢ najbardziej odpowiedni do stworzenia w jego wnetrzu ko-
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rzystnych warunkéw dla rozwoju zarowno bakterii heterotroficznych, jak i bak-
terii nitryfikacyjnych. Stanowi to potwierdzenie obserwacji innych autoréw,
dotyczacych biologicznie aktywnych filtrow weglowych [Cecen F., Aktas O.,
2011, Chaudhary D.S. i in., 2003].

4. Podczas trzymiesigcznego cyklu badan $rednia skuteczno$¢ zmniejsza-
nia BZT;, ChZT, oraz zawiesiny ogolnej w filtrze z weglem aktywnym wynio-
sta odpowiednio 98%, 97% oraz 87%. Uzyskane w $ciekach oczyszczonych
niskie warto$ci BZTs i ChZT¢, oraz st¢zenia zawiesiny ogodlnej swiadcza o pra-
widtowym dziataniu biofiltra niezaleznie od wzrastajacego obciazenia hydrau-
licznego.
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