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____________

COMPARING THE EFFECTIVENESS OF SEWAGE
TREATMENT IN GROUND BED

UNDER SUBSURFACE SEWAGE DISPOSAL FIELD

Streszczenie

W artykule przedstawiono analizę wyników badań skuteczności oczyszcza-
nia ścieków w złożu gruntowym pod drenażem rozsączającym ścieki. Badania zo-
stały przeprowadzone na stanowisku pomiarowym wybudowanym w laborato-
rium. Do badań wykorzystano ścieki syntetyczne. Złożem gruntowym był żwir
z warstwą popiołu mineralnego i piasek pylasty z warstwą popiołu organicznego.
Badaniami objęto następujące wskaźniki zanieczyszczenia ścieków: zawiesiny
ogólne, BZT5, ChZT, azot ogólny, azot amonowy, azot azotanowy, azot azotyno-
wy, fosfor ogólny i odczyn.

Po przefiltrowaniu ścieków przez złoże gruntowe ze żwiru, nastąpił wzrost
azotu azotanowego i odczynu. Wartości pozostałych wskaźników w ściekach
oczyszczonych uległy zmniejszeniu. BZT5, ChZT, azot ogólny, fosfor ogólny,
spełniają obowiązujące zalecenia. Zawiesiny ogólne nie spełniają obowiązujących
zaleceń.

Natomiast po przefiltrowaniu ścieków przez złoże gruntowe ze żwiru
z warstwą popiołu mineralnego, nastąpił wzrost azotu azotanowego i odczynu.
Wartości pozostałych wskaźników w ściekach oczyszczonych uległy zmniejsze-
niu. Zawiesina ogólna, BZT5, ChZT, azot ogólny, fosfor ogólny spełniają obowią-
zujące zalecenia.

Z kolei po przefiltrowaniu ścieków przez złoże gruntowe z piasku pylaste-
go, nastąpił wzrost azotu azotanowego, azotu azotynowego i odczynu. Wartości
pozostałych wskaźników w ściekach oczyszczonych uległy zmniejszeniu. BZT5
i fosfor ogólny spełniają obowiązujące zalecenia. Zawiesiny ogólne i azot ogólny
nie spełniają obowiązujących zaleceń.
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Również po przefiltrowaniu ścieków przez złoże gruntowe z piasku pyla-
stego z warstwą popiołu organicznego nastąpił wzrost azotu azotanowego i odczy-
nu. Wartości pozostałych wskaźników w ściekach oczyszczonych uległy zmniej-
szeniu. BZT5 i fosfor ogólny spełniają obowiązujące zalecenia. Zawiesiny ogólne
i azot ogólny nie spełniają obowiązujących zaleceń.

Słowa kluczowe: ścieki, oczyszczanie ścieków, drenaż rozsączający ścieki

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,
BOD5, 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 BOD5, 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
BOD5, 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 BOD5 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 BOD5 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

Duża liczba wsi w Polsce oraz małe miasta nie mają uporządkowanej
gospodarki ściekowej. Najczęściej spotykaną metodą usuwania ścieków z bu-
dynków mieszkalnych i gospodarskich jest gromadzenie w zbiorniku bezodpły-
wowym, a później wywóz samochodem asenizacyjnym do oczyszczalni ście-
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ków, niekiedy na pole lub do rowu. W eksploatacji ten system kanalizacji jest
drogi, a zbiorniki bezodpływowe często są nieszczelne i nieprawidłowo eksplo-
atowane. Ścieki i osady, wywożone na pole bez dezynfekcji, stanowią duże za-
grożenie sanitarne z uwagi na obecność w nich bakterii chorobotwórczych i jaj
pasożytów [Kalenik 2009].

Przydomowe oczyszczalnie ścieków na obszarach wiejskich zaleca się sto-
sować na terenach o zabudowie bardzo rozproszonej, gdzie budowa sieci kanali-
zacyjnych z powodów ekonomicznych jest nieuzasadniona. Ścieki bytowe mogą
być odprowadzane do gruntu, gdy pochodzą z wolno stojących domów, zlokali-
zowanych poza obszarami stref ochrony ujęć wody podziemnej, gdy ilość ście-
ków nie przekracza 5,0 m3⋅d-1 oraz gdy BZT5 tych ścieków zostanie zredukowa-
ne co najmniej o 20%, a zawartość zawiesiny ogólnej – co najmniej o 50%
[Rozporządzenie Ministra Środowiska 2006]. W małych jednostkach osadni-
czych (wieś) na jednego mieszkańca przyjmuje się jako optymalną jednostkową
ilość ścieków q = 120 dm3⋅d-1, a w dużych jednostkach osadniczych (miasto)
q = 200 dm3⋅d-1 [PN-EN 752-4, 2001].

Przydomowa oczyszczalnia ścieków z drenażem rozsączającym jest naj-
tańszym systemem kanalizacyjnym, służącym do oczyszczania ścieków byto-
wych. System ten jest prosty w budowie i eksploatacji, nie wymaga wykwalifi-
kowanej obsługi oraz nadzoru technicznego i laboratoryjnego. Może być
obsługiwany przez odpowiednio przeszkolonego właściciela gospodarstwa rol-
nego. Do jego budowy nie jest wymagane pozwolenie na budowę, jedynie
w gminie należy złożyć zgłoszenie budowlane, że taki system zostanie wybudo-
wany w obrębie działki siedliskowej.

Drenaż rozsączający jest to urządzenie służące do wprowadzania do gruntu
ścieków bytowych wstępnie oczyszczonych w osadniku gnilnym. W wyniku
przesączania się przez naturalne warstwy gruntu ścieki ulegają procesom
oczyszczania biologicznego pod wpływem bakterii aerobowych i innych mikro-
organizmów, które pobierają tlen z powietrza znajdującego się w gruncie. Drob-
ne zawiesiny stałe i koloidalne są zatrzymywane na powierzchni ziaren piasku.
Część ścieków jest pobierana przez korzenie roślin, część podnosi się ku po-
wierzchni terenu dzięki kapilarności gruntu, skąd woda paruje, pozostała ilość
infiltruje do wód podziemnych.

 Przydomowe oczyszczalnie z drenażem rozsączającym budujemy
w gruntach dobrze przepuszczalnych (żwiry, piaski) i kiedy maksymalny po-
ziomem zwierciadła wody gruntowej znajduje się, co najmniej 1,5 m poniżej
poziomu rozsączania ścieków [Rozporządzenie Ministra Środowiska 2006].

Budowę, zasadę działania oraz zalecenia i wytyczne projektowania drena-
ży rozsączających można znaleźć w licznych publikacjach [CUGW 1971;
Tabernacki i in. 1990; Kalenik 1998, 2000, 2009]. Niewiele jest natomiast pu-
blikacji dotyczących skuteczności oczyszczania ścieków w złożu gruntowym
pod drenażem rozsączającym ścieki [Reed i in. 1989; Żytyński 1998; Kalenik,
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Grzyb 2001; Siemieniec, Krzanowski 2001; Van Cuyk i in. 2001; Kalenik,
Grzyb 2003]. W szczególności powoduje to utrudnienia w uzyskiwaniu pozwo-
lenia na budowę tego systemu na obszarach Natura 2000.

W artykule przedstawiono analizę wyników badań, której celem była oce-
na skuteczności oczyszczania ścieków w złożach gruntowych (żwir, piasek pyla-
sty) z warstwami wspomagającymi (popiół mineralny i organiczny) pod drena-
żem rozsączającym ścieki.

METODYKA BADAŃ

Do pomiaru skuteczności oczyszczania ścieków w złożu gruntowym pod
drenażem rozsączającym wybudowano stanowisko pomiarowe w postaci szczel-
nego pojemnika o wymiarach: długość 1,20 m, wysokość 1,70 m, szerokość 0,20
m (rys. 1). Pojemnik został wykonany z płyt z tworzywa sztucznego (9), zamo-
cowanych w metalowych ramach (11). Ścieki ze zbiornika (1) przewodem tłocz-
nym (4) podawano pompą (2) do przewodu rozsączającego o średnicy 100 mm
(5), który ułożony był w warstwie złoża rozsączającego (6), wykonanego z ka-
mieni o średnicy 20–40 mm. Pompa była włączana i wyłączana przez sterownik
(3). Wymiary warstwy złoża rozsączającego wynoszą: długość 0,50 m, szero-
kość 0,20 m, wysokość 0,20 m. Ścieki do warstwy złoża rozsączającego filtrują
przez otwór o średnicy 8 mm znajdujący się w dnie przewodu rozsączającego.
Po przefiltrowaniu przez warstwę rozsączającą, ścieki filtrują przez warstwę
wspomagającą (7) w głąb złoża gruntowego (8). Badania zostały przeprowadzo-
ne dla złoża gruntowego ze żwiru i piasku pylastego bez warstw wspomagają-
cych oraz dla złoża gruntowego ze żwiru z warstwą wspomagającą z popiołu
mineralnego i złoża gruntowego z piasku pylastego z warstwą wspomagającą
z popiołu organicznego. Popiół mineralny pobrano z hałdy w elektrowni Sie-
kierki w Warszawie, a popiół organiczny uzyskano przez spalenie drewna.
Miąższość warstwy wspomagającej z popiołu mineralnego wynosiła 0,10 m,
a z popiołu organicznego 0,15 m. Natomiast miąższość złoża gruntowego ze
żwiru jak i z piasku pylastego wynosiła 1,30 m. W dnie stanowiska pomiarowe-
go zostały wykonane trzy otwory (10), które umożliwiały odpływ przefiltrowa-
nych ścieków przez warstwę wspomagającą i złoże gruntowe do naczyń zbiera-
jących (12). Pojemnik napełniano gruntem warstwami o miąższości 5 cm
i zagęszczano je przez ubijanie.

Do badań użyto ścieków syntetycznych, które sporządzano wg PN-C-
04616/10 [1987]. Ścieki syntetyczne (ścieki surowe) dozowano trzy razy na
dobę, a ich dobowa dawka została określona w zależności od rodzaju złoża
gruntowego i minimalnego dopuszczalnego obciążenia hydraulicznego gruntu
ściekami wg zaleceń polskich [CUGW 1971, Tabernacki i in. 1990]. Przed
wprowadzeniem ścieków surowych na złoże gruntowe z warstwą wspomagają-
cą, jak i po przefiltrowaniu ich przez złoże gruntowe z warstwą wspomagającą,
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oznaczano następujące wskaźniki zanieczyszczenia ścieków [Rozporządzenie
Ministra Środowiska 2006]: zawiesiny ogólne, BZT5 i ChZT, azot ogólny i fos-
for ogólny oraz dodatkowo azot amonowy, azot azotanowy, azot azotynowy
i odczyn. Oznaczenia wskaźników zanieczyszczeń w ściekach wykonywano raz
na tydzień, uwzględniając czas filtracji ścieków przez złoża gruntowe bez
warstw wspomagających oraz z warstwami wspomagającymi.

1,20 m
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a)

1,20 m
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Rysunek 1. Schemat stanowiska pomiarowego: a) bez warstwy wspomagającej,
b) z warstwą wspomagającą, 1 – zbiornik, 2 – pompa, 3 – sterownik, 4 – przewód tłoczny,

5 – przewód rozsączający, 6 – złoże rozsączające, 7 – warstwa wspomagająca
(popiół), 8 – złoże gruntowe, 9 – przezroczysta płyta plastykowa, 10 – odpływ ścieków,

11 – rama metalowa, 12 – naczynia zbierające przefiltrowane ścieki
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

Zawartości poszczególnych frakcji uziarnienia gruntu zostały określone
metodą analizy sitowej. Badania wykonano na trzech próbkach, a uzyskane wy-
niki badań przedstawiono na rysunku 2 i 3. Współczynnik filtracji dla złóż
gruntowych określono w aparacie Z. Wiłuna ITB-ZW-K2. Pomiar wykonano dla
sześciu próbek. Dla badanego żwiru współczynnik filtracji (k) wyniósł
0,005 m⋅s-1. [Kalenik, Ambroziak 2005], natomiast dla piasku pylastego
0,0029 cm ⋅s-1 [Kalenik, Grzyb 2003]. Z przeprowadzonych prób traserowych
uzyskano, że czas filtracji ścieków w samym żwirze wyniósł 14 godzin, a w żwirze
z warstwą wspomagającą wyniósł 26 godzin, natomiast w samym piasku pylastym
wyniósł 3 doby, a w piasku pylastym z warstwą wspomagającą 3,5 doby.
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Rysunek 2. Krzywa uziarnienia gruntu dla żwiru [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]

Znając rodzaj gruntu i jego współczynnik filtracji, określono dobową daw-
kę ścieków, odnosząc zgodnie z zaleceniami polskimi [CUGW 1971; Tabernacki
i in. 1990] do długości przewodu rozsączającego ścieki. Obciążenie hydraulicz-
ne przewodu rozsączającego wg zaleceń polskich odnosi się do 1 m długości
przewodu i dla żwiru wynosi 15 dm3⋅m-1⋅d-1, a dla piasku pylastego 4 dm3⋅m-1⋅d-1.
W związku z tym dobowa dawka ścieków dla żwiru wyniosła 3 dm3, a dla pia-
sku pylastego 0,8 dm3. Dobową dawkę ścieków podzielono na trzy dawki (dla
żwiru po 1,0 dm3, a dla piasku pylastego po 0,25 dm3) i podawano na złoże roz-
sączające o godzinie 800, 1200, 1600.
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Ścieki syntetyczne (ścieki surowe) były przygotowywane, co szósty dzień
a wskaźniki zanieczyszczeń w nich były oznaczane na początku, w środku i na
końcu okresu dozowania, a następnie zostały uśrednione (tab. 1, 2, 3, 4). Zawie-
siny ogólne oznaczano metodą wagową. BZT5 oznaczano metodą elektroche-
miczną Sensomat firmy Lovibond. ChZT oznaczano metodą miareczkowania
z dwuchromianem potasu. Azot ogólny, azot azotynowy i fosfor ogólny ozna-
czano spektrofotometrem firmy Hach. Azot amonowy i azot azotanowy ozna-
czano metodą kolorymetryczną. Odczyn oznaczano metodą elektrometryczną.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badane złoża gruntowe zaczęły pracować prawidłowo po ośmiu tygo-
dniach. Pod warstwą rozsączającą ścieki wytworzyła się błona biologiczna
o miąższości od 2,5 do 5,0 cm, która jest siedliskiem bakterii i mikroorgani-
zmów. Temperatura w pomieszczeniu przez cały okres badań była stabilna
i wynosiła 14°C.

W tabeli 1 podano wyniki badań ścieków surowych i oczyszczonych dla
złoża gruntowego ze żwiru. Analizując wyniki badań przedstawione w tabeli 1,
można stwierdzić, że po przefiltrowaniu ścieków surowych przez żwir nastąpiło
obniżenie zawartości zawiesiny ogólnej, BZT5, ChZT, azotu ogólnego. Azot
amonowy, azot azotynowy i fosfor ogólny w ściekach oczyszczonych występo-
wał w ilościach śladowych. Natomiast azot azotanowy wzrósł kilkadziesiąt razy,
a odczyn wzrósł średnio o 6%. Zawiesina ogólna w ściekach oczyszczonych
wahała się od 75,0 mg⋅dm-3 do 86 mg⋅dm-3 i średnio wynosiła 80,3 mg⋅dm-3, nie
spełniała polskich zaleceń wprowadzania ścieków do gruntu [Rozporządzenie
Ministra Środowiska 2006]. Wartość dopuszczalna zawiesiny ogólnej w ście-
kach oczyszczonych, która wynosi 50,0 mg⋅dm-3 [Rozporządzenie Ministra Śro-
dowiska 2006], była przekroczona średnio o 38%. Skuteczność usuwania zawie-
siny ogólnej wahała się od 50% do 56% i średnio wyniosła 53%. Duża ilość
zawiesiny ogólnej wprowadzanej do złoża gruntowego powoduje szybką jego
kolmatację [Łomotowski 1999]. W związku z tym zmniejsza współczynnik
przepuszczalności złoża i ogranicza żywotności przydomowej oczyszczalni
ścieków z drenażem rozsączającym.

Wskaźnik BZT5 i ChZT określa zawartość związków organicznych
w ściekach. Wskaźnik BZT5 w ściekach oczyszczonych wahał się od 0,6 mg
O2⋅dm-3 do 2,10 mg O2⋅dm-3 i średnio wynosił 1,4 mg O2⋅dm-3, natomiast wskaź-
nik ChZT w ściekach oczyszczonych wahał się od 36,5 mg O2⋅dm-3 do 47,0 mg
O2⋅dm-3 i średnio wynosił 43,5 mg O2⋅dm-3. Zarówno wskaźnik BZT5, jak
i ChZT spełniał polskie zalecenia wprowadzania ścieków do gruntu [Rozporzą-
dzenie Ministra Środowiska 2006]. Skuteczność zmniejszenia wskaźnika BZT5
wahała się od 98,4% do 99,5%, natomiast wskaźnika ChZT wahała się od 84,7%
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do 88,1% i średnio wyniosła dla wskaźników odpowiednio 98,7% i 86%.
Wskaźniki form azotu i fosforu określają zawartość związków biogennych
w ściekach. Azot ogólny w ściekach oczyszczonych wahał się od 23,4 mg N⋅dm-3

do 24,3 mg N⋅dm-3 i średnio wynosił 23,6 mg N⋅dm-3. Skuteczność usuwania
azotu ogólnego średnio wyniosła 26%. Zarówno azot ogólny, jak i fosfor ogól-
ny, spełniały polskie zalecenia wprowadzania ścieków do gruntu [Rozporządze-
nie Ministra Środowiska 2006].

Tabela 1. Wyniki badań ścieków surowych i oczyszczonych dla żwiru (wartości średnie)
[Kalenik, Ambroziak 2005, Kalenik, Cieśluk 2009]

Table 1. Test results of raw sewage and treated sewage for gravel (mean values)
[Kalenik, Ambroziak 2005, Kalenik, Cieśluk 2009]

Ścieki oczyszczone
Treated sewageWskaźniki

Indicators
Jednostka

Unit
Ścieki surowe
Raw sewage 9 tydz.

9 week
10 tydz.
10 week

11 tydz.
11 week

12 tydz.
12 week

Zawiesiny ogólne
Suspended solids [mg⋅dm-3] 172,00 86,00 75,00 80,00 80,00

BZT5; BOD5 [mg O2⋅dm-3] 109,70 0,60 1,80 2,10 1,20
ChZT; COD [mg O2⋅dm-3] 308,00 47,00 45,10 45,30 36,50
Azot ogólny
Total nitrogen [mg N⋅dm-3] 31,90 23,30 23,30 23,30 24,3

Azot amonowy
Ammonia nitrogen [mg N-NH4⋅dm-3] 10,70 0,00 0,06 0,00 0,005

Azot azotanowy
Nitrate nitrogen [mg N-NO3⋅dm-3] 0,03 5,20 4,80 5,10 4,50

Azot azotynowy
Nitrite nitrogen [mg N-NO2⋅dm-3] 0,0019 0,0035 0,0027 0,0081 0,0022

Fosfor ogólny
Tolal phosphorus [mg P⋅dm-3] 1,70 0,00 0,06 0,02 0,04

Odczyn
Reaction [pH] 7,70 8,00 8,20 8,20 8,20

W tabeli 2 podano wyniki badań ścieków surowych i oczyszczonych dla
złoża gruntowego ze żwiru z warstwą wspomagającą z popiołu mineralnego.
Analizując wyniki badań przedstawione w tabeli , można stwierdzić, że po prze-
filtrowaniu ścieków surowych przez żwir z warstwą wspomagającą z popiołu
mineralnego o miąższości 0,10 m nastąpiło obniżenie zawartości zawiesiny
ogólnej, BZT5, ChZT, azotu ogólnego, azotu amonowego, azotu azotanowego
i fosforu ogólnego w ściekach oczyszczonych. Natomiast nastąpił wzrost azotu
azotanowego i odczynu. Zawiesina ogólna w ściekach oczyszczonych wahała się
od 0,0 mg⋅dm-3 do 9,0 mg⋅dm-3 i średnio wynosiła 4,5 mg⋅dm-3. Natomiast sku-
teczność jej usuwania wahała się od 90% do 100% i średnio wyniosła 95%.
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Tabela 2. Wyniki badań ścieków surowych i oczyszczonych dla żwiru z warstwą
wspomagającą z popiołu mineralnego (wartości średnie) [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]

Ścieki oczyszczone
Treated sewage

Warstwa wspomagająca o miąższości 0,10 m
Assist layer about thickness 0,10 m

Wskaźniki
Indicators

Jednostka
Unit

Ścieki
surowe

Raw
sewage 9 tydz.

9 week
10 tydz.
10 week

11 tydz.
11 week

12 tydz.
12 week

Zawiesiny ogólne
Suspended solids [mg⋅dm-3] 86,2 9,0 2,5 0,0 5,0

BZT5; BOD5 [mg O2⋅dm-3] 173,5 0,0 3,2 2,1 3,5
ChZT; COD [mg O2⋅dm-3] 294,3 53,0 49,3 45,8 33,5
Azot ogólny
Total nitrogen [mg N⋅dm-3] 42,2 – 27,8 26,5 26,7

Azot amonowy
Ammonia nitrogen [mg N-NH4⋅dm-3] 6,60 0,35 0,05 0,01 0,14

Azot azotanowy
Nitrate nitrogen [mg N-NO3⋅dm-3] 0,03 3,02 3,45 4,25 3,54

Azot azotynowy
Nitrite nitrogen [mg N-NO2⋅dm-3] 0,120 0,006 0,009 0,005 0,008

Fosfor ogólny
Tolal phosphorus [mg P⋅dm-3] 1,41 0,12 0,07 0,08 0,07

Odczyn
Reaction [pH] 7,74 8,22 8,27 8,25 8,10

Wskaźnik BZT5 w ściekach oczyszczonych wahał się od 0,0 mg O2⋅dm-3

do 3,5 mg O2⋅dm-3 i średnio wynosił 1,8 mg O2⋅dm-3, natomiast wskaźnik ChZT
w ściekach oczyszczonych wahał się od 33,5 mg O2⋅dm-3 do 53,0 mg O2⋅dm-3

i średnio wynosił 43,3 mg O2⋅dm-3. Skuteczność zmniejszenia wskaźnika BZT5
wahała się od 98% do 100 %, natomiast wskaźnika ChZT wahała się od 82% do
89% i średnio wyniosła dla wskaźników odpowiednio 99% i 85%.

Azot ogólny w ściekach oczyszczonych wahał się od 26,5 mg N⋅dm-3 do
27,8 mg N⋅dm-3 i średnio wynosił 27,2 mg N⋅dm-3. Skuteczność usuwania azotu
ogólnego wahała się od 34% do 37% i średnio wyniosła 35,5%. Azot amonowy
w ściekach oczyszczonych wahał się od 0,01 mg N-NH4⋅dm-3 do 0,35 mg
N-NH4⋅dm-3 i średnio wynosił 0,14 mg N⋅dm-3. Skuteczność usuwania azotu
amonowego wahała się od 94% do 99% i średnio wyniosła 97%. Azot azotyno-
wy w ściekach oczyszczonych występował w ilości śladowej, natomiast azot
azotanowy wzrósł kilkadziesiąt razy. Duże wartości azotu azotanowego w ście-
kach oczyszczonych świadczą o tym (tab. 1 i 2), że w złożu gruntowym panują
warunki tlenowe i zachodzi proces nitryfikacji. Fosfor ogólny w ściekach
oczyszczonych wahał się od 0,07 mg P⋅dm-3 do 0,12 mg P⋅dm-3 i średnio wyno-
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sił 0,095 mg P⋅dm-3. Skuteczność usuwania fosforu ogólnego wahała się od 91%
do 95% i średnio wyniosła 93%. Odczyn w ściekach oczyszczonych średnio
wzrósł o 9%. W złożu gruntowym ze żwiru z warstwą wspomagającą z popiołu
mineralnego wskaźniki: zawiesiny ogólnej, BZT5, ChZT, azotu i fosforu ogól-
nego spełniały polskie zalecenia wprowadzania ścieków oczyszczonych do
gruntu [Rozporządzenie Ministra Środowiska 2006].

W tabeli 3 podano wyniki badań ścieków surowych i oczyszczonych dla
złoża gruntowego z piasku pylastego, który zawierał materiał organiczny w po-
staci próchnicy iluwialnej. Analizując wyniki badań przedstawione w tabeli 3,
można stwierdzić, że po przefiltrowaniu ścieków surowych przez piasek pylasty
nastąpiło obniżenie zawartości zawiesiny ogólnej, BZT5, azotu ogólnego, azotu
amonowego i fosforu ogólnego. Natomiast nastąpił wzrost azotu azotanowego
i azotynowego. Odczyn ścieków oczyszczonych nie był stabilny i wahał się od
6,81 pH do 7,66 pH, czyli w trakcie badań ulegał zmniejszeniu średnio o 8%
i zwiększeniu średnio o 3%.

Tabela 3. Wyniki badań ścieków surowych i oczyszczonych dla piasku pylastego
(wartości średnie)

Table 3. Test results of raw sewage and treated sewage for dusty sand (mean values)

Ścieki oczyszczone
Treated sewageWskaźniki

Indicators
Jednostka

Unit
Ścieki surowe
Raw sewage 9 tydz.

9 week
10 tydz.
10 week

11 tydz.
11 week

12 tydz.
12 week

Zawiesiny ogólne
Suspended solids [mg⋅dm-3] 236,0 120,0 78,0 128,0 82,0

BZT5; BOD5 [mg O2⋅dm-3] 218,0 10,6 10,3 7,1 5,3
Azot ogólny
Total nitrogen [mg N⋅dm-3] 170,0 66,0 60,0 73,0 81,0

Azot amonowy
Ammonia nitrogen [mg N-NH4⋅dm-3] 13,7 1,44 1,80 2,85 1,25

Azot azotanowy
Nitrate nitrogen [mg N-NO3⋅dm-3] 2,23 4,51 3,92 2,53 3,0

Azot azotynowy
Nitrite nitrogen [mg N-NO2⋅dm-3] 0,33 0,76 0,90 0,65 0,65

Fosfor ogólny
Tolal phosphorus [mg P⋅dm-3] 0,84 0,29 0,28 0,16 0,34

Odczyn
Reaction [pH] 7,42 6,81 7,66 7,58 6,84

Zawiesina ogólna w ściekach oczyszczonych wahała się od 78,0 mg⋅dm-3

do 128 mg⋅dm-3 i średnio wynosiła 103,0 mg⋅dm-3 i nie spełniała polskich zale-
ceń wprowadzania ścieków do gruntu [Rozporządzenie Ministra Środowiska
2006]. Wartość dopuszczalna zawiesiny ogólnej w ściekach oczyszczonych była
przekroczona średnio o 51%. Skuteczność usuwania zawiesiny ogólnej wahała
się od 46% do 67% i średnio wyniosła 56%.
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Wskaźnik BZT5 w ściekach oczyszczonych wahał się od 5,3 mg O2⋅dm-3

do 10,6 mg O2⋅dm-3 i średnio wynosił 8,3 mg O2⋅dm-3. Skuteczność zmniejszenia
wskaźnika BZT5 wahała się od 95% do 98%, i średnio wyniosła 96%. Azot
ogólny w ściekach oczyszczonych wahał się od 60,0 mg N⋅dm-3 do 81,1 mg
N⋅dm-3 i średnio wynosił 70,0 mg N⋅dm-3, i nie spełniał polskich zaleceń wpro-
wadzania ścieków do gruntu [Rozporządzenie Ministra Środowiska 2006].
Wartość dopuszczalna azotu ogólnego w ściekach oczyszczonych, która wynosi
30,0 mg N⋅dm-3 [Rozporządzenie Ministra Środowiska 2006], była przekroczona
średnio o 57%. Skuteczność usuwania azotu ogólnego wahała się od 52% do
61% i średnio wyniosła 59%. Azot amonowy w ściekach oczyszczonych wahał
się od 1,25 mg N-NH4⋅dm-3 do 2,85 mg N-NH4⋅dm-3 i średnio wynosił 1,84 mg
N-NH4⋅dm-3. Skuteczność usuwania azotu amonowego wahała się od 79% do
91% i średnio wyniosła 87%. Natomiast azot azotanowy wzrósł średnio tylko
o 50%, a azot azotynowy aż o 120%. Małe wartości azotu azotanowego w ście-
kach oczyszczonych, a duże wartości azotu azotynowego świadczą o tym (tab.
3), że w złożu gruntowym panują warunki beztlenowe i zachodzi proces denitry-
fikacji. Fosfor ogólny w ściekach oczyszczonych wahał się od 0,16 mg P⋅dm-3

do 0,34 mg P⋅dm-3 i średnio wynosił 0,27 mg P⋅dm-3. Skuteczność usuwania
fosforu ogólnego wahała się od 60% do 81% i średnio wyniosła 68%.

W tabeli 4 podano wyniki badań ścieków surowych i oczyszczonych dla
złoża gruntowego z piasku pylastego, który zawierał materiał organiczny w po-
staci próchnicy iluwialnej z warstwą wspomagającą z popiołu mineralnego.
Analizując wyniki badań przedstawione w tabeli 4, można stwierdzić, że po
przefiltrowaniu ścieków surowych przez piasek pylasty z warstwą wspomagają-
cą z popiołu organicznego o miąższości 0,15 m nastąpiło obniżenie zawartości
zawiesiny ogólnej, BZT5, azotu ogólnego, azotu amonowego, azotu azotynowe-
go i fosforu ogólnego. Natomiast nastąpił wzrost azotu azotanowego i odczynu.

Zawiesina ogólna w ściekach oczyszczonych wahała się od 95,0 mg⋅dm-3

do 110 mg⋅dm-3 i średnio wynosiła 103,0 mg⋅dm-3, i nie spełniała polskich zale-
ceń wprowadzania ścieków do gruntu [Rozporządzenie Ministra Środowiska
2006]. Wartość dopuszczalna zawiesiny ogólnej w ściekach oczyszczonych była
przekroczona średnio o 51%. Skuteczność usuwania zawiesiny ogólnej wahała
się od 53% do 60% i średnio wyniosła 56%.

Wskaźnik BZT5 w ściekach oczyszczonych wahał się od 13,6 mg O2⋅dm-3

do 17,7 mg O2⋅dm-3 i średnio wynosił 15,7 mg O2⋅dm-3. Skuteczność zmniejsze-
nia wskaźnika BZT5 wahała się od 92% do 94%, i średnio wyniosła 93%. Azot
ogólny w ściekach oczyszczonych wahał się od 52,0 mg N⋅dm-3 do 87,0 mg
N⋅dm-3 i średnio wynosił 69,0 mg N⋅dm-3, i nie spełniał polskich zaleceń wpro-
wadzania ścieków do gruntu [Rozporządzenie Ministra Środowiska 2006].
Wartość dopuszczalna azotu ogólnego w ściekach oczyszczonych była przekro-
czona średnio o 57%. Skuteczność usuwania azotu ogólnego wahała się od 49%
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do 69% i średnio wyniosła 59%. Azot amonowy w ściekach oczyszczonych
wahał się od 3,92 mg N-NH4⋅dm-3 do 4,80 mg N-NH4⋅dm-3 i średnio wynosił
4,41 mg N-NH4⋅dm-3. Skuteczność usuwania azotu amonowego wahała się od
65% do 71% i średnio wyniosła 69%. Azot azotynowy w ściekach oczyszczo-
nych wahał się od 0,16 mg N-NHO2⋅dm-3 do 0,24 mg N-NHO2⋅dm-3 i średnio
wynosił 0,20 mg N-NHO2⋅dm-3. Skuteczność usuwania azotu azotynowego wa-
hała się od 27% do 52% i średnio wyniosła 39%. Natomiast azot azotanowy
wzrósł średnio tylko o 50%. Małe wartości azotu azotanowego w ściekach
oczyszczonych, i małe wartości azotu azotynowego świadczą o tym (tab. 4), że
w złożu gruntowym panują warunki niedotlenione i zachodzi jednocześnie pro-
ces nitryfikacji i denitryfikacji. Fosfor ogólny w ściekach oczyszczonych wahał
się od 0,16 mg P⋅dm-3 do 0,31 mg P⋅dm-3 i średnio wynosił 0,23 mg P⋅dm-3.
Skuteczność usuwania fosforu ogólnego wahała się od 63% do 81% i średnio
wyniosła 73%. Odczyn w ściekach oczyszczonych średnio wzrósł o 4%.

Tabela 4. Wyniki badań ścieków surowych i oczyszczonych dla piasku pylastego
z warstwą wspomagającą z popiołu organicznego (wartości średnie)

Table 4. Test results of raw sewage and treated sewage for dusty sand
with assisting organic ash layer (mean values)

Ścieki oczyszczone
Treated sewage

Warstwa wspomagająca o miąższości 0,15 m
Assist layer about thickness 0,15 m

Wskaźniki
Indicators

Jednostka
Unit

Ścieki
surowe

Raw
sewage 9 tydz.

9 week
10 tydz.
10 week

11 tydz.
11 week

12 tydz.
12 week

Zawiesiny ogólne
Suspended solids [mg⋅dm-3] 236,0 105,0 95,0 110,0 105,0

BZT5; BOD5 [mg O2⋅dm-3] 218,0 17,7 15,6 13,6 16,1
Azot ogólny
Total nitrogen [mg N⋅dm-3] 170,0 52,0 64,0 87,0 73,0

Azot amonowy
Ammonia nitrogen [mg N-NH4⋅dm-3] 13,7 4,35 3,92 4,80 4,58

Azot azotanowy
Nitrate nitrogen [mg N-NO3⋅dm-3] 2,23 3,18 3,35 3,73 3,17

Azot azotynowy
Nitrite nitrogen [mg N-NO2⋅dm-3] 0,33 0,24 0,20 0,21 0,16

Fosfor ogólny
Tolal phosphorus [mg P⋅dm-3] 0,84 0,16 0,17 0,31 0,26

Odczyn
Reaction [pH] 7,42 7,57 7,60 7,99 7,81
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PODSUMOWANIE

Po przeprowadzonym eksperymencie można stwierdzić, że związki orga-
niczne (mierzone wskaźnikami BZT5 i ChZT) i biogenne (azot ogólny i fosfor
ogólny) w złożu gruntowym ze żwiru są usuwane w ilości zgodnej z obowiązu-
jącymi zaleceniami [Rozporządzenie Ministra Środowiska 2006]. Natomiast
zawiesiny ogólne nie są usuwane w zadowalającym stopniu i nie spełniają obo-
wiązujących zaleceń. Po zastosowaniu w złożu gruntowym ze żwiru warstwy
wspomagającej z popiołu mineralnego o miąższości 0,10 m można stwierdzić, że
zawiesina ogólna, związki organiczne i biogenne są usuwane w ilości zgodnej
z obowiązującymi zaleceniami [Rozporządzenie Ministra Środowiska 2006].

W złożu gruntowym z samego piasku pylastego, który zawierał materiał
organiczny w postaci próchnicy iluwialnej, jak i z warstwą wspomagającą
z popiołu organicznego o miąższości 0,15 m można stwierdzić, że związki orga-
niczne (mierzone wskaźnikiem BZT5) i biogenne (tylko fosfor ogólny) są usu-
wane w ilości zgodnej z obowiązującymi zaleceniami [Rozporządzenie Ministra
Środowiska 2006]. Natomiast zawiesiny ogólne i azot ogólny nie są usuwane
w zadowalającym stopniu i nie spełniają obowiązujących zaleceń.

Ograniczone zdolności usuwania zawiesiny ogólnej w złożu gruntowym ze
żwiru, jak i piasku pylastego wskazują, że musi być ona usuwana w osadniku
gnilnym. W związku z tym, w przydomowych oczyszczalniach ścieków z drena-
żem rozsączającym w złożu gruntowym ze żwiru, jak również z piasku pylaste-
go, należy stosować osadniki gnilne minimum z dwiema komorami.
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