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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ wynikéw badan skutecznosci oczyszcza-
nia §ciekdw w ztozu gruntowym pod drenazem rozsaczajacym Scieki. Badania zo-
staly przeprowadzone na stanowisku pomiarowym wybudowanym w laborato-
rium. Do badan wykorzystano Scieki syntetyczne. Ztozem gruntowym byl zwir
z warstwa popiotu mineralnego i piasek pylasty z warstwa popiotu organicznego.
Badaniami objgto nastgpujace wskazniki zanieczyszczenia $ciekow: zawiesiny
ogolne, BZTs, ChZT, azot ogolny, azot amonowy, azot azotanowy, azot azotyno-
wy, fosfor ogdlny i odczyn.

Po przefiltrowaniu $ciekéw przez zloze gruntowe ze zwiru, nastapit wzrost
azotu azotanowego 1 odczynu. Wartosci pozostatych wskaznikow w $ciekach
oczyszczonych ulegly zmniejszeniu. BZTs, ChZT, azot ogdlny, fosfor ogdlny,
spelniaja obowiazujace zalecenia. Zawiesiny ogdlne nie spetniaja obowiazujacych
zalecen.

Natomiast po przefiltrowaniu $ciekéw przez zloze gruntowe ze zwiru
z warstwa popiofu mineralnego, nastapil wzrost azotu azotanowego i odczynu.
Wartos$ci pozostatych wskaznikow w $ciekach oczyszczonych ulegly zmniejsze-
niu. Zawiesina ogélna, BZTs, ChZT, azot ogolny, fosfor ogoélny spelniaja obowia-
zujace zalecenia.

Z kolei po przefiltrowaniu $ciekow przez zloze gruntowe z piasku pylaste-
g0, nastapil wzrost azotu azotanowego, azotu azotynowego i odczynu. Warto$ci
pozostatych wskaznikéw w $ciekach oczyszczonych ulegly zmniejszeniu. BZTs
i fosfor ogolny spetniaja obowiazujace zalecenia. Zawiesiny ogdlne i azot ogdlny
nie spetniaja obowiazujacych zalecen.
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Rowniez po przefiltrowaniu $ciekéw przez zloze gruntowe z piasku pyla-
stego z warstwa popiotu organicznego nastapil wzrost azotu azotanowego i odczy-
nu. Warto$ci pozostatych wskaznikow w $ciekach oczyszczonych ulegly zmniej-
szeniu. BZTs 1 fosfor ogbélny spelniaja obowiazujace zalecenia. Zawiesiny ogolne
i azot ogoélny nie spetniaja obowiazujacych zalecen.

Stowa kluczowe: $cieki, oczyszczanie $ciekow, drenaz rozsaczajacy $cieki

Summary

The efficiency of sewage treatment in the ground bed under the subsurface
sewage disposal field was tested in laboratory conditions using synthetic sewage.
The ground bed was composed of gravel with mineral ash and dusty sand with or-
ganic ash. The experiment determined the following indicators: suspended solids,
BODs, COD, total nitrogen, ammonia nitrogen, nitrate nitrogen, nitrite nitrogen,
total phosphorus and pH.

In the sewage filtered through the ground bed of gravel increase in the val-
ues of nitrite nitrogen and pH was observed. The values other indicators of the
treated sewage, was undergo a decrease. The BOD;, COD, total nitrogen, total
phosphorus of the treated sewage, are meeting obligatory recommendations. The
suspended solids of the treated sewage, aren’t meeting obligatory recommenda-
tions.

In the sewage filtered through the ground bed of gravel with mineral ash
increase in the values of nitrite nitrogen and pH was observed. The values other
indicators of the treated sewage, was undergo a decrease. The suspended solids
BODs, COD, total nitrogen, total phosphorus of the treated sewage, are meeting
obligatory recommendations.

In the sewage filtered through the ground bed of dusty sand increase in the
values of nitrite nitrogen, nitrite nitrogen and pH was observed. The values other
indicators of the treated sewage, was undergo a decrease. The BOD; and total
phosphorus of the treated sewage, are meeting obligatory recommendations. The
suspended solids and total nitrogen of the treated sewage, aren’t meeting obliga-
tory recommendations.

In the sewage filtered through the ground bed of dusty sand with organic
ash increase in the values of nitrite nitrogen and pH was observed. The values
other indicators of the treated sewage, was undergo a decrease. The BOD;s and
total phosphorus of the treated sewage, are meeting obligatory recommendations.
The suspended solids and total nitrogen of the treated sewage, aren’t meeting
obligatory recommendations.

Key words: sewage, sewage treatment, subsurface sewage disposal field

WPROWADZENIE

Duza liczba wsi w Polsce oraz male miasta nie maja uporzadkowanej
gospodarki $cickowej. Najczesciej spotykana metoda usuwania $ciekow z bu-
dynkéw mieszkalnych i gospodarskich jest gromadzenie w zbiorniku bezodpty-
wowym, a pdzniej wywoz samochodem asenizacyjnym do oczyszczalni Scie-
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kéw, niekiedy na pole Iub do rowu. W eksploatacji ten system kanalizacji jest
drogi, a zbiorniki bezodptywowe czgsto sa nieszczelne i nieprawidlowo eksplo-
atowane. Scieki i osady, wywozone na pole bez dezynfekcji, stanowia duze za-
grozenie sanitarne z uwagi na obecno$¢ w nich bakterii chorobotworczych i jaj
pasozytow [Kalenik 2009].

Przydomowe oczyszczalnie $ciekéw na obszarach wiejskich zaleca sig sto-
sowac na terenach o zabudowie bardzo rozproszonej, gdzie budowa sieci kanali-
zacyjnych z powodéw ekonomicznych jest nieuzasadniona. Scieki bytowe moga
by¢ odprowadzane do gruntu, gdy pochodza z wolno stojacych domoéw, zlokali-
zowanych poza obszarami stref ochrony uje¢ wody podziemnej, gdy ilos¢ Scie-
kow nie przekracza 5,0 m*-d”' oraz gdy BZTs tych $ciekéw zostanie zredukowa-
ne co najmniej o 20%, a zawarto$¢ zawiesiny ogolnej — co najmniej o 50%
[Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2006]. W matych jednostkach osadni-
czych (wie$) na jednego mieszkanca przyjmuje si¢ jako optymalng jednostkowa
ilos¢ $ciekow ¢ = 120 dm’-d”', a w duzych jednostkach osadniczych (miasto)
g =200 dm’.d"' [PN-EN 752-4, 2001].

Przydomowa oczyszczalnia $ciekow z drenazem rozsaczajacym jest naj-
tanszym systemem kanalizacyjnym, stuzacym do oczyszczania $ciekow byto-
wych. System ten jest prosty w budowie i eksploatacji, nie wymaga wykwalifi-
kowanej obslugi oraz nadzoru technicznego i laboratoryjnego. Moze by¢
obstugiwany przez odpowiednio przeszkolonego wiasciciela gospodarstwa rol-
nego. Do jego budowy nie jest wymagane pozwolenie na budowe, jedynie
w gminie nalezy ztozy¢ zgloszenie budowlane, ze taki system zostanie wybudo-
wany w obrebie dziatki siedliskowe;.

Drenaz rozsaczajacy jest to urzadzenie shuzace do wprowadzania do gruntu
sciekow bytowych wstepnie oczyszczonych w osadniku gnilnym. W wyniku
przesaczania si¢ przez naturalne warstwy gruntu S$cieki ulegaja procesom
oczyszczania biologicznego pod wptywem bakterii aerobowych i innych mikro-
organizmow, ktore pobieraja tlen z powietrza znajdujacego si¢ w gruncie. Drob-
ne zawiesiny state i koloidalne sa zatrzymywane na powierzchni ziaren piasku.
Cze$¢ Sciekow jest pobierana przez korzenie roslin, czes¢ podnosi si¢ ku po-
wierzchni terenu dzigki kapilarnosci gruntu, skad woda paruje, pozostala ilos¢
infiltruje do wod podziemnych.

Przydomowe oczyszczalnie z drenazem rozsaczajacym budujemy
w gruntach dobrze przepuszczalnych (zwiry, piaski) i kiedy maksymalny po-
ziomem zwierciadla wody gruntowej znajduje si¢, co najmniej 1,5 m ponizej
poziomu rozsaczania $ciekow [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2006].

Budowe, zasad¢ dziatania oraz zalecenia i wytyczne projektowania drena-
zy rozsaczajacych mozna znalez¢ w licznych publikacjach [CUGW 1971;
Tabernacki 1 in. 1990; Kalenik 1998, 2000, 2009]. Niewiele jest natomiast pu-
blikacji dotyczacych skutecznosci oczyszczania Sciekow w zlozu gruntowym
pod drenazem rozsaczajacym $cieki [Reed i in. 1989; Zytynski 1998; Kalenik,
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Grzyb 2001; Siemieniec, Krzanowski 2001; Van Cuyk i in. 2001; Kalenik,
Grzyb 2003]. W szczegdlnosci powoduje to utrudnienia w uzyskiwaniu pozwo-
lenia na budowe tego systemu na obszarach Natura 2000.

W artykule przedstawiono analiz¢ wynikow badan, ktorej celem byta oce-
na skutecznosci oczyszczania $ciekow w ztozach gruntowych (zwir, piasek pyla-
sty) z warstwami wspomagajacymi (popiét mineralny i organiczny) pod drena-
zem rozsaczajacym Scieki.

METODYKA BADAN

Do pomiaru skuteczno$ci oczyszczania sciekow w ztozu gruntowym pod
drenazem rozsaczajacym wybudowano stanowisko pomiarowe w postaci szczel-
nego pojemnika o wymiarach: dlugos¢ 1,20 m, wysokos¢ 1,70 m, szerokos¢ 0,20
m (rys. 1). Pojemnik zostal wykonany z ptyt z tworzywa sztucznego (9), zamo-
cowanych w metalowych ramach (11). Scieki ze zbiornika (1) przewodem ttocz-
nym (4) podawano pompa (2) do przewodu rozsaczajacego o srednicy 100 mm
(5), ktory utozony byl w warstwie ztoza rozsaczajacego (6), wykonanego z ka-
mieni o $rednicy 20-40 mm. Pompa byta wlaczana i wylaczana przez sterownik
(3). Wymiary warstwy zloza rozsaczajacego wynosza: dlugos¢ 0,50 m, szero-
kos¢ 0,20 m, wysoko$é 0,20 m. Scieki do warstwy ztoza rozsaczajacego filtruja
przez otwor o $rednicy 8 mm znajdujacy si¢ w dnie przewodu rozsaczajacego.
Po przefiltrowaniu przez warstwe rozsaczajaca, Scieki filtruja przez warstwe
wspomagajaca (7) w glab ztoza gruntowego (8). Badania zostaty przeprowadzo-
ne dla ztoza gruntowego ze zwiru i piasku pylastego bez warstw wspomagaja-
cych oraz dla zloza gruntowego ze zwiru z warstwa wspomagajaca z popiotu
mineralnego i zloza gruntowego z piasku pylastego z warstwa wspomagajaca
z popiotu organicznego. Popidt mineralny pobrano z hatdy w elektrowni Sie-
kierki w Warszawie, a popiol organiczny uzyskano przez spalenie drewna.
Miazszo$¢ warstwy wspomagajacej z popiotu mineralnego wynosita 0,10 m,
a z popiolu organicznego 0,15 m. Natomiast miazszo$¢ ztoza gruntowego ze
zwiru jak i z piasku pylastego wynosita 1,30 m. W dnie stanowiska pomiarowe-
go zostaly wykonane trzy otwory (10), ktore umozliwiaty odptyw przefiltrowa-
nych §ciekow przez warstwe wspomagajaca i ztoze gruntowe do naczyn zbiera-
jacych (12). Pojemnik napelniano gruntem warstwami o miazszo$ci 5 cm
1 zaggszczano je przez ubijanie.

Do badan uzyto $ciekow syntetycznych, ktore sporzadzano wg PN-C-
04616/10 [1987]. Scieki syntetyczne ($cieki surowe) dozowano trzy razy na
dobe, a ich dobowa dawka zostata okreSlona w zalezno$ci od rodzaju ztoza
gruntowego 1 minimalnego dopuszczalnego obcigzenia hydraulicznego gruntu
scickami wg zalecen polskich [CUGW 1971, Tabernacki i in. 1990]. Przed
wprowadzeniem $ciekdw surowych na ztoze gruntowe z warstwa wspomagaja-
ca, jak 1 po przefiltrowaniu ich przez zloze gruntowe z warstwa wspomagajaca,
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oznaczano nastgpujace wskazniki zanieczyszczenia $ciekdw [Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska 2006]: zawiesiny ogolne, BZTs i ChZT, azot ogdlny i fos-
for ogblny oraz dodatkowo azot amonowy, azot azotanowy, azot azotynowy
i odczyn. Oznaczenia wskaznikow zanieczyszczen w $Sciekach wykonywano raz
na tydzien, uwzgledniajac czas filtracji $ciekow przez zloza gruntowe bez
warstw wspomagajacych oraz z warstwami wspomagajacymi.
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Rysunek 1. Schemat stanowiska pomiarowego: a) bez warstwy wspomagajacej,

b) z warstwa wspomagajaca, 1 — zbiornik, 2 — pompa, 3 — sterownik, 4 — przewod ttoczny,
5 — przewod rozsaczajacy, 6 — ztoze rozsaczajace, 7 — warstwa wspomagajaca
(popiot), 8 — zloze gruntowe, 9 — przezroczysta ptyta plastykowa, 10 — odptyw Sciekow,
11 — rama metalowa, 12 — naczynia zbierajace przefiltrowane $cieki
Figure 1. Scheme of the measuring stand: a) without assist layer, b) with assist layer,
1 —tank, 2 — pump, 3 — programmer, 4 — delivery pipe, 5 — drain line, 6 — seepage bed,
7 — assist layer (ash), 8 — ground bed, 9 — transparent plastic plate, 10 — sewage outflow,
11 — metal frame, 12 — collecting vessel

Zawartosci poszczegdlnych frakcji uziarnienia gruntu zostaty okreslone
metoda analizy sitowej. Badania wykonano na trzech probkach, a uzyskane wy-
niki badan przedstawiono na rysunku 2 i 3. Wspoélczynnik filtracji dla ztoz
gruntowych okreslono w aparacie Z. Wituna ITB-ZW-K2. Pomiar wykonano dla
szesciu probek. Dla badanego zwiru wspotczynnik filtracji (k) wyniost
0,005 m-s”. [Kalenik, Ambroziak 2005], natomiast dla piasku pylastego
0,0029 cm s [Kalenik, Grzyb 2003]. Z przeprowadzonych préb traserowych
uzyskano, ze czas filtracji Sciekdw w samym zwirze wyniost 14 godzin, a w zwirze
z warstwa wspomagajaca wyniost 26 godzin, natomiast w samym piasku pylastym
wyniodst 3 doby, a w piasku pylastym z warstwa wspomagajaca 3,5 doby.
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Rysunek 2. Krzywa uziarnienia gruntu dla zwiru [Kalenik, Ambroziak 2005]
Figure 2. Grain size distribution for gravel [Kalenik, Ambroziak 2005]
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Rysunek 3. Krzywa uziarnienia gruntu dla piasku pylastego [Kalenik, Grzyb 2003]
Figure 3. Grain size distribution for dusty sand [Kalenik, Grzyb 2003]

Znajac rodzaj gruntu i jego wspotczynnik filtracji, okreslono dobowa daw-
ke $ciekow, odnoszac zgodnie z zaleceniami polskimi [CUGW 1971; Tabernacki
iin. 1990] do dlugosci przewodu rozsaczajacego $cieki. Obciazenie hydraulicz-
ne przewodu rozsaczajacego wg zalecen polskich odnosi si¢ do 1 m dlugosci
przewodu i dla zwiru wynosi 15 dm>m™.d”, a dla piasku pylastego 4 dm*m™.d".
W zwiazku z tym dobowa dawka $ciekow dla zwiru wyniosta 3 dm’, a dla pia-
sku pylastego 0,8 dm’. Dobowa dawke $ciekow podzielono na trzy dawki (dla
zwiru po 1,0 dm’, a dla piasku pylastego po 0,25 dm®) i podawano na ztoze roz-

saczajace o godzinie 8%, 12, 16%.
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Scieki syntetyczne ($cieki surowe) byly przygotowywane, co szosty dzien
a wskazniki zanieczyszczen w nich byty oznaczane na poczatku, w $rodku i na
koncu okresu dozowania, a nastgpnie zostaly usrednione (tab. 1, 2, 3, 4). Zawie-
siny ogolne oznaczano metoda wagowa. BZTs oznaczano metoda elektroche-
miczng Sensomat firmy Lovibond. ChZT oznaczano metoda miareczkowania
z dwuchromianem potasu. Azot ogo6lny, azot azotynowy i fosfor ogodlny ozna-
czano spektrofotometrem firmy Hach. Azot amonowy i azot azotanowy ozna-
czano metoda kolorymetryczna. Odczyn oznaczano metoda elektrometryczna.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badane zloza gruntowe zaczgly pracowaé prawidlowo po osmiu tygo-
dniach. Pod warstwa rozsaczajaca $cieki wytworzyla si¢ blona biologiczna
o miazszosci od 2,5 do 5,0 cm, ktora jest siedliskiem bakterii i mikroorgani-
zmow. Temperatura w pomieszczeniu przez caly okres badan byla stabilna
i wynosita 14°C.

W tabeli 1 podano wyniki badan $ciekoéw surowych i oczyszczonych dla
ztoza gruntowego ze zwiru. Analizujac wyniki badan przedstawione w tabeli 1,
mozna stwierdzi¢, ze po przefiltrowaniu $ciekow surowych przez zwir nastapito
obnizenie zawarto$ci zawiesiny ogoélnej, BZTs, ChZT, azotu ogolnego. Azot
amonowy, azot azotynowy i fosfor ogélny w $ciekach oczyszczonych wystepo-
wat w ilosciach §ladowych. Natomiast azot azotanowy wzrost kilkadziesiat razy,
a odczyn wzrést §rednio o 6%. Zawiesina ogolna w $ciekach oczyszczonych
wahata si¢ od 75,0 mg-dm™ do 86 mg-dm™ i $rednio wynosita 80,3 mg-dm>, nie
spetniata polskich zalecen wprowadzania $ciekow do gruntu [Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska 2006]. Warto$¢ dopuszczalna zawiesiny ogdlnej w $cie-
kach oczyszczonych, ktéra wynosi 50,0 mg-dm™ [Rozporzadzenie Ministra Sro-
dowiska 2006], byta przekroczona $rednio o 38%. Skuteczno$¢ usuwania zawie-
siny og6lnej wahatla si¢ od 50% do 56% i $rednio wyniosta 53%. Duza ilo$¢
zawiesiny ogolnej wprowadzanej do ztoza gruntowego powoduje szybka jego
kolmatacj¢ [Lomotowski 1999]. W zwiazku z tym zmniejsza wspotczynnik
przepuszczalnosci ztoza 1 ogranicza zywotno$ci przydomowej oczyszczalni
sciekow z drenazem rozsaczajacym.

Wskaznik BZTs i1 ChZT okresla zawarto§¢ zwiazkoéw organicznych
w $ciekach. Wskaznik BZTs w $ciekach oczyszczonych wahat si¢ od 0,6 mg
0,-dm™ do 2,10 mg O,-dm™ i érednio wynosit 1,4 mg O,-dm™, natomiast wskaz-
nik ChZT w $ciekach oczyszczonych wahat si¢ od 36,5 mg 0,-dm™ do 47,0 mg
O,-dm™ i érednio wynosit 43,5 mg O,-dm>. Zaréwno wskaznik BZTs, jak
i ChZT speial polskie zalecenia wprowadzania $ciekow do gruntu [Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska 2006]. Skuteczno$é zmniejszenia wskaznika BZTs
wahata sie od 98,4% do 99,5%, natomiast wskaznika ChZT wahala sie od 84,7%
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do 88,1% 1 $rednio wyniosta dla wskaznikow odpowiednio 98,7% 1 86%.
Wskazniki form azotu i fosforu okreslaja zawarto$¢ zwiazkow biogennych
w $ciekach. Azot ogélny w $ciekach oczyszczonych wahat si¢ od 23,4 mg N-dm™
do 24,3 mg N-dm™ i érednio wynosil 23,6 mg N-dm™. Skuteczno$¢ usuwania
azotu ogodlnego srednio wyniosta 26%. Zaréwno azot ogolny, jak i fosfor ogol-
ny, spehiaty polskie zalecenia wprowadzania $ciekow do gruntu [Rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska 2006].

Tabela 1. Wyniki badan $ciekow surowych i oczyszczonych dla zwiru (warto$ci srednie)
[Kalenik, Ambroziak 2005, Kalenik, Cie§luk 2009]
Table 1. Test results of raw sewage and treated sewage for gravel (mean values)
[Kalenik, Ambroziak 2005, Kalenik, Cie§luk 2009]

Scieki oczyszczone
Wskazniki Jednostka Scieki surowe Treated sewage
Indicators Unit Raw sewage | 9tydz. | 10 tydz. | 11 tydz. | 12 tydz.
9 week | 10 week | 11 week | 12 week
gﬁ;fi&%iiﬁ?: [mg-dm™] 172,00 86,00 | 7500 | 80,00 | 80,00
BZTs; BOD; [mg Oy-dm’] 109,70 0,60 180 | 2,10 1,20
ChZT; COD [mg Oydm”] 308,00 47,00 | 4510 | 4530 | 36,50
?ggligig?gyen [mg N-dm™] 31,90 2330 | 23,30 | 2330 | 243
iﬁ;zrﬁiznézggen [mg N-NHydm?]| 10,70 0,00 | 0,06 | 000 | 0,005
ﬁfg;f:ﬁf;‘;;:g [mg N-NOy-dm] 0,03 520 | 480 | 510 | 450
ﬁlzt‘r’lttzznc’gg;’;y [mg N-NOydm?]|  0,0019 | 0,0035 | 0,0027 | 0,0081 | 0,0022
igfl’;ﬁﬁzﬁgms [mg P-dm™] 1,70 0,00 | 006 | 002 | 004
gg:czt}i'gn [pH] 7,70 8,00 8,20 8,20 8,20

W tabeli 2 podano wyniki badan $ciekéw surowych i oczyszczonych dla
ztoza gruntowego ze zwiru z warstwa wspomagajaca z popiotu mineralnego.
Analizujac wyniki badan przedstawione w tabeli , mozna stwierdzi¢, ze po prze-
filtrowaniu $ciekoOw surowych przez zwir z warstwa wspomagajaca z popiotu
mineralnego o miazszosci 0,10 m nastapilo obnizenie zawartosci zawiesiny
ogolnej, BZTs, ChZT, azotu ogdlnego, azotu amonowego, azotu azotanowego
i fosforu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych. Natomiast nastapit wzrost azotu
azotanowego 1 odczynu. Zawiesina ogdlna w $ciekach oczyszczonych wahata si¢
od 0,0 mg-dm™ do 9,0 mg-dm™ i $rednio wynosita 4,5 mg-dm™. Natomiast sku-
teczno$¢ jej usuwania wahata si¢ od 90% do 100% i $rednio wyniosta 95%.
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Tabela 2. Wyniki badan $ciekéw surowych i oczyszczonych dla zwiru z warstwa
wspomagajaca z popiotu mineralnego (wartosci $rednie) [Kalenik, Wilkowska 2008]
Table 2. Test results of raw sewage and treated sewage for gravel with assisting mineral
ash layer (mean values) [Kalenik, Wilkowska 2008]

Scieki oczyszczone

Scieki Treated sewage
Wskazniki Jednostka surowe | Warstwa wspomagajaca o migzszosci 0,10 m
Indicators Unit Raw Assist layer about thickness 0,10 m

sewage | 9 tydz. 10 tydz. | 11tydz. | 12 tydz.
9week | 10week | 11 week | 12 week

Zawiesiny ogolne

3
Suspended solids [mg-dm™] 86,2 9.0 2,5 0,0 3.0
BZTs; BOD; [mg Op-dm™] 173,5 0,0 3,2 2,1 3,5
ChZT; COD [mg O,-dm™] 2943 | 53,0 493 458 33,5
Azot ogblny 3
Total nitrogen [mg N-dm™] 422 - 27.8 26,5 26,7
Azot amonowy [mg N-NH,dm?] | 6,60 0,35 0,05 0,01 0,14
Ammonia nitrogen
Azotazotanowy . N NOLdm?] | 0,03 | 3,02 3,45 425 3,54

Nitrate nitrogen
Azot azotynowy
Nitrite nitrogen

Fosfor ogdlny

[mg N-NO,-dm?] | 0,120 | 0,006 0,009 0,005 0,008

Tolal phosphorus _|[M& Pdm”] 141 | 0,12 0,07 0,08 0,07
gggczt}i](r)ln [pH] 774 | 8,22 8,27 8.25 8,10

Wskaznik BZTs w $ciekach oczyszczonych wahat si¢ od 0,0 mg O,-dm™
do 3,5 mg O,-dm™ i $rednio wynosit 1,8 mg O,-dm™, natomiast wskaznik ChZT
w $ciekach oczyszczonych wahat si¢ od 33,5 mg O,-dm™ do 53,0 mg O,-dm™
i $rednio wynosit 43,3 mg O,-dm™. Skuteczno$¢ zmniejszenia wskaznika BZTs
wahata sie od 98% do 100 %, natomiast wskaznika ChZT wahata sie od 82% do
89% 1 $rednio wyniosta dla wskaznikéw odpowiednio 99% i 85%.

Azot ogolny w $ciekach oczyszczonych wahat si¢ od 26,5 mg N-dm™ do
27,8 mg N-dm™ i §rednio wynosit 27,2 mg N-dm™. Skutecznoé¢ usuwania azotu
ogoblnego wahata si¢ od 34% do 37% i $rednio wyniosta 35,5%. Azot amonowy
w S$ciekach oczyszczonych wahat si¢ od 0,01 mg N-NH4-dm? do 0,35 mg
N-NH,-dm™ i $rednio wynosit 0,14 mg N-dm™. Skuteczno$é¢ usuwania azotu
amonowego wahata si¢ od 94% do 99% i $rednio wyniosta 97%. Azot azotyno-
wy w $ciekach oczyszczonych wystepowal w ilosci Sladowej, natomiast azot
azotanowy wzrést kilkadziesiat razy. Duze warto$ci azotu azotanowego w §cie-
kach oczyszczonych §wiadcza o tym (tab. 1 i 2), ze w zlozu gruntowym panuja
warunki tlenowe i1 zachodzi proces nitryfikacji. Fosfor ogdélny w $ciekach
oczyszczonych wahat si¢ od 0,07 mg P-dm™ do 0,12 mg P-dm™ i $rednio wyno-
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sit 0,095 mg P-dm™. Skuteczno$¢ usuwania fosforu ogélnego wahata si¢ od 91%
do 95% i $rednio wyniosta 93%. Odczyn w $ciekach oczyszczonych $rednio
wzréost o 9%. W ztozu gruntowym ze zwiru z warstwa wspomagajaca z popiotu
mineralnego wskazniki: zawiesiny ogoélnej, BZTs, ChZT, azotu i fosforu ogol-
nego spelnialy polskie zalecenia wprowadzania $ciekow oczyszczonych do
gruntu [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2006].

W tabeli 3 podano wyniki badan $ciekéw surowych i oczyszczonych dla
ztoza gruntowego z piasku pylastego, ktory zawieratl material organiczny w po-
staci prochnicy iluwialnej. Analizujac wyniki badan przedstawione w tabeli 3,
mozna stwierdzi¢, ze po przefiltrowaniu $ciekow surowych przez piasek pylasty
nastapito obnizenie zawartosci zawiesiny ogolnej, BZTs, azotu ogolnego, azotu
amonowego 1 fosforu ogdlnego. Natomiast nastapit wzrost azotu azotanowego
1 azotynowego. Odczyn $ciekow oczyszczonych nie byt stabilny i wahat si¢ od
6,81 pH do 7,66 pH, czyli w trakcie badan ulegat zmniejszeniu $rednio o 8%
i zwigkszeniu $rednio o 3%.

Tabela 3. Wyniki badan $ciekdw surowych i oczyszczonych dla piasku pylastego
(wartos$ci $rednie)
Table 3. Test results of raw sewage and treated sewage for dusty sand (mean values)

Scieki oczyszczone
Wskazniki Jednostka Scieki surowe Treated sewage
Indicators Unit Raw sewage |9 tydz. | 10 tydz. | 11 tydz. | 12 tydz.
9 week | 10 week | 11 week | 12 week
gﬁ;‘:ﬁ;‘%‘;ﬁ%’: [mg-dm™] 236,0 1200 | 780 | 1280 | 82,0
BZT5; BOD; [mg O,-dm™] 218,0 10,6 | 103 7,1 53
?ggligig?gyen [mg N-dm™] 170,0 66,0 | 60,0 73,0 81,0
iﬁ;zrﬁiznézggen [mg N-NH,dm"] 13,7 144 | 1,80 2,85 1,25
ﬁlzt‘r’; taezgf;‘:;g [mg N-NOy-dm] 2,23 451 | 3,92 2,53 3,0
ﬁlzt‘r’lttzznc’gg;’;y [mg N-NO,-dm] 0,33 0,76 | 0,90 0,65 0,65
igfl’;ﬁﬁzﬁgms [mg P-dm™] 0,84 029 | 028 0,16 0,34
gg:czt}i'gn [pH] 7,42 6,81 | 7,66 7,58 6,84

Zawiesina ogolna w $ciekach oczyszczonych wahata sie od 78,0 mg-dm™
do 128 mg-dm™ i $rednio wynosita 103,0 mg-dm™ i nie spekiata polskich zale-
cef wprowadzania $ciekow do gruntu [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
2006]. Warto$¢ dopuszczalna zawiesiny ogdlnej w sciekach oczyszczonych byta
przekroczona $rednio o 51%. Skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogolnej wahata
si¢ od 46% do 67% 1 $rednio wyniosta 56%.
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Wskaznik BZTs w $ciekach oczyszczonych wahat si¢ od 5,3 mg O,-dm™
do 10,6 mg O,-dm™ i érednio wynosit 8,3 mg O,-dm™. Skuteczno$é¢ zmniejszenia
wskaznika BZTs wahata si¢ od 95% do 98%, i $rednio wyniosta 96%. Azot
ogdlny w $ciekach oczyszczonych wahat si¢ od 60,0 mg N-dm™ do 81,1 mg
N-dm™ i érednio wynosit 70,0 mg N-dm™, i nie speiat polskich zalecen wpro-
wadzania $ciekow do gruntu [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2006].
Wartos¢ dopuszczalna azotu ogoélnego w $ciekach oczyszczonych, ktora wynosi
30,0 mg N-dm™ [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2006], byta przekroczona
srednio o 57%. Skuteczno$¢ usuwania azotu ogolnego wahata si¢ od 52% do
61% 1 $rednio wyniosta 59%. Azot amonowy w $ciekach oczyszczonych wahat
si¢ od 1,25 mg N-NH,-dm™ do 2,85 mg N-NH4-dm™ i $rednio wynosit 1,84 mg
N-NH4-dm™. Skuteczno$é¢ usuwania azotu amonowego wahata si¢ od 79% do
91% 1 $rednio wyniosta 87%. Natomiast azot azotanowy wzrdst $rednio tylko
0 50%, a azot azotynowy az o 120%. Mate warto$ci azotu azotanowego w §cie-
kach oczyszczonych, a duze warto$ci azotu azotynowego §wiadcza o tym (tab.
3), ze w ztozu gruntowym panuja warunki beztlenowe i zachodzi proces denitry-
fikacji. Fosfor ogdlny w $ciekach oczyszczonych wahat si¢ od 0,16 mg P-dm™
do 0,34 mg P-dm? i $rednio wynosit 0,27 mg P-dm>. Skuteczno$¢ usuwania
fosforu ogdlnego wahata si¢ od 60% do 81% 1 $rednio wyniosta 68%.

W tabeli 4 podano wyniki badan $ciekow surowych i oczyszczonych dla
ztoza gruntowego z piasku pylastego, ktory zawieral materiat organiczny w po-
staci prochnicy iluwialnej z warstwa wspomagajaca z popiolu mineralnego.
Analizujac wyniki badan przedstawione w tabeli 4, mozna stwierdzi¢, ze po
przefiltrowaniu $ciekdow surowych przez piasek pylasty z warstwa wspomagaja-
ca z popiolu organicznego o migzszosci 0,15 m nastapito obnizenie zawartosci
zawiesiny ogolnej, BZTs, azotu ogdlnego, azotu amonowego, azotu azotynowe-
go i fosforu ogolnego. Natomiast nastapil wzrost azotu azotanowego i odczynu.

Zawiesina ogolna w $ciekach oczyszczonych wahata sie od 95,0 mg-dm™
do 110 mg-dm™ i $rednio wynosita 103,0 mg-dm™, i nie spehiata polskich zale-
cefi wprowadzania $ciekow do gruntu [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
2006]. Warto$¢ dopuszczalna zawiesiny ogdlnej w §ciekach oczyszczonych byta
przekroczona $rednio o 51%. Skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogdlnej wahata
si¢ od 53% do 60% i $rednio wyniosta 56%.

Wskaznik BZTs w $ciekach oczyszczonych wahat si¢ od 13,6 mg O,-dm™
do 17,7 mg O,-dm™ i érednio wynosit 15,7 mg O,-dm™. Skuteczno$¢ zmniejsze-
nia wskaznika BZT; wahata si¢ od 92% do 94%, i $rednio wyniosta 93%. Azot
ogdlny w $ciekach oczyszczonych wahat si¢ od 52,0 mg N-dm™ do 87,0 mg
N-dm™ i érednio wynosit 69,0 mg N-dm™, i nie spetniat polskich zalecen wpro-
wadzania $ciekow do gruntu [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2006].
Warto$¢ dopuszczalna azotu ogodlnego w Sciekach oczyszczonych byta przekro-
czona $rednio o 57%. Skuteczno$¢ usuwania azotu ogolnego wahata sig¢ od 49%
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do 69% 1 $rednio wyniosta 59%. Azot amonowy w $ciekach oczyszczonych
wahat si¢ od 3,92 mg N-NH,-dm™ do 4,80 mg N-NH;-dm™ i $rednio wynosit
4,41 mg N-NH,-dm™. Skuteczno$é usuwania azotu amonowego wahala si¢ od
65% do 71% i $rednio wyniosta 69%. Azot azotynowy w $ciekach oczyszczo-
nych wahat si¢ od 0,16 mg N-NHO,-dm™ do 0,24 mg N-NHO,-dm™ i érednio
wynosit 0,20 mg N-NHO,-dm™. Skuteczno$¢ usuwania azotu azotynowego wa-
hata si¢ od 27% do 52% i $rednio wyniosta 39%. Natomiast azot azotanowy
wzrost srednio tylko o 50%. Male wartosci azotu azotanowego w $ciekach
oczyszczonych, i mate wartosci azotu azotynowego $wiadcza o tym (tab. 4), ze
w ztozu gruntowym panuja warunki niedotlenione i zachodzi jednocze$nie pro-
ces nitryfikacji i denitryfikacji. Fosfor ogolny w $ciekach oczyszczonych wahat
si¢ od 0,16 mg P-dm™ do 0,31 mg P-dm i $rednio wynosit 0,23 mg P-dm>.
Skuteczno$¢ usuwania fosforu ogoélnego wahata si¢ od 63% do 81% i $rednio
wyniosta 73%. Odczyn w $ciekach oczyszczonych srednio wzrost o 4%.

Tabela 4. Wyniki badan Sciekdw surowych i oczyszczonych dla piasku pylastego
z warstwa wspomagajaca z popiotu organicznego (wartosci $rednie)
Table 4. Test results of raw sewage and treated sewage for dusty sand
with assisting organic ash layer (mean values)

Scieki oczyszczone
Scieki Treated sewage
Wskazniki Jednostka surowe | Warstwa wspomagajaca o miazszosci 0,15 m
Indicators Unit Raw Assist layer about thickness 0,15 m
sewage | 9 tydz. 10 tydz. | 11tydz. | 12 tydz.
9 week 10 week | 11 week | 12 week
gﬁ;’;‘:ﬁiﬁii’lﬁ: [mg-dm™] 236,0 | 1050 95,0 110,0 | 1050
BZTs; BOD; [mg O,-dm™] 2180 | 177 15,6 13,6 16,1
‘?jf;l(l’fglongyen [mg N-dm™] 1700 | 52,0 64,0 87,0 73,0
ﬁf;’;ifi‘;“;zggen [mg N-NH,dm?] | 13,7 435 3,92 4,80 4,58
ﬁiﬁ;ﬁ:ﬁf&‘;‘;ﬁ [mg N-NOs-dm™] | 223 | 3,18 3,35 3,73 3,17
ﬁiﬁt:ﬁgggy [mg N-NO,-dm3] | 033 | 0,24 0,20 0,21 0,16
;gif;ﬁ%;’éﬁms [mg P-dm™] 0,84 0,16 0,17 0,31 0,26
gj::tyign [pH] 7,42 7,57 7,60 7,99 7,81
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PODSUMOWANIE

Po przeprowadzonym eksperymencie mozna stwierdzi¢, ze zwiazki orga-
niczne (mierzone wskaznikami BZTs i ChZT) i biogenne (azot ogélny i fosfor
og6lny) w ztozu gruntowym ze zwiru sa usuwane w ilosci zgodnej z obowiazu-
jacymi zaleceniami [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2006]. Natomiast
zawiesiny ogoélne nie sa usuwane w zadowalajacym stopniu i nie spetniaja obo-
wiazujacych zalecen. Po zastosowaniu w zlozu gruntowym ze zwiru warstwy
wspomagajacej z popiotu mineralnego o miazszosci 0,10 m mozna stwierdzi¢, ze
zawiesina ogodlna, zwiazki organiczne i biogenne sa usuwane w ilosci zgodnej
z obowiazujacymi zaleceniami [Rozporzadzenie Ministra Srodowiska 2006].

W zlozu gruntowym z samego piasku pylastego, ktory zawieral material
organiczny w postaci prochnicy iluwialnej, jak i z warstwa wspomagajaca
Z popiotu organicznego o miazszosci 0,15 m mozna stwierdzi¢, ze zwiazki orga-
niczne (mierzone wskaznikiem BZTs) i biogenne (tylko fosfor ogolny) sa usu-
wane w ilosci zgodnej z obowiazujacymi zaleceniami [Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska 2006]. Natomiast zawiesiny ogolne i azot ogdlny nie sa usuwane
w zadowalajacym stopniu i nie spetniaja obowiazujacych zalecen.

Ograniczone zdolnos$ci usuwania zawiesiny ogoélnej w ztozu gruntowym ze
zwiru, jak i piasku pylastego wskazuja, ze musi by¢ ona usuwana w osadniku
gnilnym. W zwiazku z tym, w przydomowych oczyszczalniach $ciekow z drena-
Zem rozsaczajacym w ztozu gruntowym ze zwiru, jak rowniez z piasku pylaste-
g0, nalezy stosowac osadniki gnilne minimum z dwiema komorami.
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