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Mozliwo$¢ wykorzystania ekosystemu bagiennego do usuwania

zanieczyszczen

Abstract

Possibilities of using wetlend to remove pol-
lutions. During last the few years in Poland a new
technology of water and sewage purification is
applied. Itis based on natural or artificial wetlands.
The technology can be included into biological
methods of purification in which main role play
plants of wetland ecosystems. The plants are sup-
posed to create a friendly environment for hetero-
fic microorganisms.

Constructed wetlands can be built as soil fil-
ters and/or ponds, securing removal of pollutans
from point sources and as a buffer zones safeguar-
ding waters from inflowing pollution from surface
sources. In Poland currently some thirty objects of
this type are development.

Key words: wastewater treatment, wetland,
willow, free water surface, vegetated submerged
bed.

Wstep

Oczyszczanie Sciek6w na terenach
wiejskich jest utrudnione przede wszy-
stkim z powodu nier6wnomiernoSci do-
ptywu §ciekGw i zmiennego w nich stgze-
nia zanieczyszczef oraz braku sieci kana-
lizacyjnej. W Polsce jedynie 4% miejsco-
wosci wiejskich posiada kanalizacj¢. Po-
zostate gospodarstwa korzystaja w wie-
kszo§ci ze zbiornikéw bezodptywowych,

czesto nieszczelnych i niewlaSciwie
zlokalizowanych. Przy prawidiowe;]
eksploatacji moga one zapewniC elimi-
nacj¢ substancji organicznej wyrazong
wskaZnikiem zawiesiny og6lnej do 70%
i jedynie 5-15% w przypadku zwiazkow
azotu i fosforu (Heidrich i in. 1984, Bla-
zejewski 1995). Ocenia si¢, ze z terendéw
wiejskich odprowadza si¢ do wod powie-
rzchniowych i ziemi okoto 1,0 mld
m3/rok, co stanowi okoto 25% S$ciekéw
odprowadzanych z terenu catego kraju
(Koblak-Kalinska 1992). Ogrniczenie
iloSci zwiazk6w biogennych wprowa-
dzanych do wod powierzchniowychi zie-
mi, Rozporzadzeniem Ministra Ochrony
Srodowiska, Zasob6w Naturalnych i Le§-
nictwa z dn. 5.11.1991 w sprawie klasy-
fikacji wod oraz warunkéw, jakim powin-
ny odpowiada¢ §cieki wprowadzane o
wod i ziemi (Dz. U. nr 116 z dn.
16.12.1991, poz. 503) oraz wymienione
trudno$ci, powoduje poszukiwanie no-
wych, prostych technologii oczyszczania
$ciek6w dla teren6w wiejskich.

Od kilkunastu lat wzrasta zaintereso-
wanie mozliwo§cia wykorzystania eko-
systeméw bagiennych (ang. wetlands)
lub systemdéw sztucznie Konstruowanych
(ang. constructed wetlands), symuluja-
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cych prace systeméw naturalnych w pro-
cesie usuwania zanieczyszczefn zarOwno
ze zrodet punktowych, jak i obszaro-
wych. Znaczna rol¢ w procesach elimina-
Cj1 zanieczyszczen przypisuje si¢ tu ro-
SlinnoSci bagiennej, ktéra oddzialuje na
procesy biosorpcji i przewodnictwo hy-
drauliczne systemu, a przede wszystkim
powoduje rozw(Gj mikroorganizméw
heterotroficznych odpowiedzialnych za
przemiany biochemiczne, przede wszy-
stkim rozklad materii organicznej oraz
procesy denitryfikacji i nitryfikacji (Bier-
nackai Obarska-Pampkowiak 1994; Ko-
walik i Obarska-Pempkowiak 1995).

Oczyszczalnie tego typu (wkompo-
nowane w otaczajacy krajobraz) zapew-
niaja wysoki stopien usuwania substancji
organicznej, zanieczyszczefn bakteryj-
nych, maja duzy potencjal usuwania
zwigzkOw azotu i fosforu. Charakteryzu-
ja si¢ prosta budowa, a mozliwoS¢ wyko-
rzystania gruntu lokalnego do budowy
ztoza lub systemu rowOw 1 grobli powo-
duje, ze sa tafisze od konwencjonalnych
oczyszczalni SciekOw.

Mozliwo$ci tych systeméw spowo-
dowaty ich znaczna popularno$¢ w kra-
jach Europy Zachodniej, Stanach Zjed-
noczonych i Skandynawii. Na terenie
Danii pracuje okoto 150 obiektow, w
RFEN 300, a w Wielkiej Brytanii ponad
100.

Z analizy do$wiadczen tych krajow
wynika, ze efektywno§¢ eliminacji zanie-
czyszczen, przede wszystkim zas zwigz-
k6w azotu i fosforu, zalezy od catoScio-
wego zaprojektowania, wykonania i eks-
ploatacji obiektu zgodnie z zasadami
ustalonymi dla technologii systemow z
podpowierzchniowym przeptywem Scie-

kow (ang. Vegetated Submerged Bed —
VSB system) czy z powierzchniowym
przeptywem SciekOw (ang. Free Water
Surface — FWS system). Warto por6wna¢
badania: (Brix i Schierup 1989; Buckste-
eg 1989; Osmulska-Mr6z 1995). Najpo-
wazniejszy problem stanowi tworzenie
si¢ uprzywilejowanych drég przeptywu,
przeciazenie obiektow, niewlaSciwy do-
bor materiatu filtracyjnego oraz uktadu
technologicznego, powodujacy spadek
efektywnoSci usuwania zanieczyszczen.

Na poczatku lat dziewigCdziesiatych
w wojewOdztwie gdafiskim oddano do
eksploatacji kilka obiektow tego typu.
Migdzy innymi w miejscowosSci Przy-
widz 1 Wiezyca wdrozono technologi¢
doczyszczania SciekOw komunalnych, a
takze w Oliwie wybudowano zespot
obiektow w postaci filtrOw wegetacyj-
nych i piaskowych oraz butorowych stref
roSlinnych w celu ograniczenia doptywu
zanieczyszczen z terenu ZOO do wdd
Potoku Rynaszewskiego. DoSwiadczenia
z eksploatacji tych obiektow po ich uru-
chomieniu stanowig tre$¢ prezentowanej
pracy.

Oczyszczalnia trzcinowa z po-
wierzchniowym przeptywem
Sciekow w Wiezycy

W 1991 roku we wrzeS$niu zostat wy-
budowany i oddany do eksploatacji staw
trzcinowy w Wiezycy. Zgodnie z zaloze-
niami projektowymi mial ondoczyszczac
Scieki komunalne w ilo$ci okoto 120 m*/d
z kilku oSrodk6w wczasowych w rejonie
Pojezierza Kaszubskiego. Wedlug zato-
zefi o§rodki te miaty oczyszczac Scieki w
dwéch mechaniczno-biologicznych
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oczyszczalniach kontenerowych typu
KOS-2. Nastgpnie Scieki mialy byC tto-
czone do stawu trzcinowego.

Staw zbudowany jest z rOwnolegle
ustawionych grobli, co tworzy system ro-
woOw 1 grobli, zapewniajacy serpentyno-
wy przeptyw SciekOw oraz dtugi ich czas
zatrzymania (ok. 40 dni). Powierzchnia
stawu wynosi 1,8 ha, co stanowi odpo-
wiednio 21,5 m¥MR. Odbiornikiem
oczyszczonych Sciek6w jest system ro-
woOw polaczonych z wodami powierzch-
niowymi strefy sanitarnej "B" ujecia
wodociagowego z rzeki Raduni dla mia-
sta Gdafiska. Z tego powodu staw trzci-
nowy mial zapewniC eliminacje zwiaz-
kéw biogennych ze Sciek6w odprowa-
dzanych z oczyszczalni kontenerowych
do poziomu II klasy czystoSci wod (Ko-
walik i in. 1995).

W latach 1993-1995 pobierano pro-
by Sciekéw doptywajacych i odptywaja-
cych ze stawu trzcinowego w celu spraw-
dzenia efektywno$ci usuwania zanieczy-
szczefi. Do badan pobierano préby uSre-
dnione w okresie pracy oczyszczalni, a
wigc w miesigcach wakacyjnych: czer-
wiec — pazdziernik i w czasie ferii zimo-
wych (Obarskaiin. 1995). Badania obej-
mowaty réwniez pomiar iloSci Sciekow.
Wyniki pomiaréw jakoSci Sciekow oczy-
szczonych w stawie trzcinowym przed-
stawiono w tabeli 1.

Analizujac uzyskane wyniki mozna
stwierdziC, ze stezenie substancji organi-
cznej wyrazonej w BZTs, ChZTc, i za-
wiesinie og6lnej oraz stgzenie zwiazkOw
azotu w miesiacach letnich (lipiec, sier-
piefi) spelnia wymagania II klasy czysto-
Sci wod. W pozostatym okresie pomiaro-
wym napotkano przekroczenie dopusz-

czalnych stezen tych wskaznikow w od-
ptywie. W calym cyklu pomiarowym na-
potyka si¢ przekroczenie dopuszczalnego
stezenia jonéw fosforanowych PO3~ (réw-
niez w lipcu i sierpniu). Wyjasni€ to mozna
nieprawidlowa eksploatacja obiektu. Po-
legata ona na okresowym zasilaniu stawu
Sciekami surowymi (z pominigciem
oczyszczalni kontenerowych) wbrew
przyjetym zatozeniom projektowym i in-
strukcji eksploatacji. Stwierdzono, ze za-
silanie Sciekami surowymi nast¢puje w
trakcie ferii zimowych i w miesiacach o
malej frekfencji gosci w oSrodkach wcza-
sowych (czerwiec, wrzesien, paZzdziernik).
Swiadcza 0 tym wysokie st¢zenia bada-
nych wskaznikOw na doptywie do stawu
trzcinowego. W roku 1994 jedna oczysz-
czalnia KOS-2 zostata wylaczona z eksplo-
atacji z powodu remontu oSrodka wczaso-
wego. Z tego powodu ilo$¢ Sciekéw dopty-
wajacych do stawu wynosita od 4 m*/d w
miesiacach zimowych do 35 m*/d w mie-
sigcach letnich. Przy takiej iloSci SciekOw
obcigzenie hydrauliczne wynosito okoto
3,0 mm/d 1 nie pokrywato strat wody spo-
wodowanych ewapotranspiracja roSlin.
Wystepujace okresy posuszne w lipcu i
sierpniu 1994 1. spowodowaty niski po-
ziom wody w stawie lub wrecz jej brak —
co zaznaczono w tabeli (sierpiefi 1994 —
Obarska i in. 1995). W 1995 roku wzrost
obcigzenia hydraulicznego stawu do 55
m*/d w sezonie letnim oraz podobnie jak
w 1994 1. wylaczenie z cksploatacji jedne;j
oczyszczalni KOS-2 spowodowat obnize-
nie eliminacji substancj. organicznej i
zwigzkow fosforu. W okresie o0 malej fre-
kwencji gosci (czerwiec, wrzesien oraz fe-
rie zimowe i wiosenne) doptyw Sciek6w do
oczyszczalni trzcinowej obnizat si¢ do
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TABELA 1. Srednie roczne stezenia substancji organicznej i zwigzkéw biogennych w écieka3ch dopro-
wadzanych do stawu trzcinowego i odprowadzanych w Wiezycy w latach 1992-1995, w g/m

Parametr Doptyw Doplyw Dopltyw
e ng 1993 = dggw 1994 —E dggw 1995
zakres Srednia zakres Srednia zakres Srednia
pH 6,70-7,00 6,87 6,66-7,62 7,2 6,39-7.46 6,99
6,89-7,19 7,08 brak odpt-7,24 7.2 5,96-7,62 6,75
Zawiesina  25,6-520,0 1979 14,0-286,0 85,6 20-372 17
ogblna 4,0-220 11,0 brak odpt—32,0 13,2 8-112 50
BZTs 35,2-325,7 1813 35,2-163,2 89,2 5,6-43,3 22,2
15-19,1 87 brak odpt—6,0 3,1 8,0-36,3 21,1
ChZT 86,4-604,5 386,3 88,0—408,3 243.8 18,7-108,6 63,7
30,6-61,9 41,1 brak odpt—61,8 324 21,8-99,6 59,0
N — NHZ 1,4-40,8 17,1 5,0-63.0 30.4 0,3-7,9 2,1
0,204.,8 1.5 brak odpt.-1,1 0,6 0,3-1,1 0,65
N - NO; 0,07-2,4 0.9 n.w.—0,24 0,017 0,02-0,10 0,11
0,02-0,05 0,03 brak odpt.—0,03 0,01 0,004-0,03 0,02
N - NO3 0,47-1,3 1,0 0,23-5.,6 1,47 0,45-5,76 1,76
0,55-1,9 0,9 brak odpt.—1,7 0,59 0,08-0,51 0,31
Norganiczny 11,0408 23,6 11,1-77.7 42-7 1,92-10,8 5,5
1,5-2,1 1,8 brak odpt.—5.4 2,3 1,9-3,8 2,9
Nogélnie 21.2-50,7 349 22,2-141.3 72,1 4,3-19,6 9.3
2,5-7.4 4.6 brak odpt.-6,2 3,5 3,1-4,6 3,9
PO~ 10,3-19,8 15,7 8,5-45.8 19,5 2,54-15,6 6,02
§r-2,0 0,62 brak odpt.—4,5 1,7 0,2-12,0 3,5

n.w. — nie wykryto, sl. — jednostki §ladowe

warto$ci 5,0-13 m*/d. Stwierdzono, ze w
tym czasie oczyszczalnie kontenerowe
KOS-2 nie pracowaty i $cieki bezpoSred-
nio z o$rodkOw zasilaty staw trzcinowy,
powodujac obnizenie efektywnosci usu-
wania zanieczyszczen.

Oczyszczalnia trzcinowa w
Przywidzu

Przeznaczona do oczyszczalni Scie-
k6w komunalnych w ilosci 22 m*/d oczy-

szczalnia hydrobotaniczna sklada si¢ z

dwo6ch obiektow:

. zloza trzcinowego o przeplywie po-
ziomym (system VSB), zasiedlonego
trzcina pospolita (Phragmites austra-
lis);

« kaskadowego filtru trzcinowo-grun-
towego ziozonego z dwdch basenow;
kazdy basen sktada si¢ z kaskadowe-
go systemu row6w i grobelek filtra-
cyjnych.

Uksztattowanie terenu, na ktorym
zlokalizowano oczyszczalni¢, powoduje,
ze §cieki nalezy przepompowacC do stu-
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dzienki rozdzielczej, z ktorej dalszy prze-
plyw jest grawitacyjny. Schemat rozpro-
wadzania SciekOw przedstawiono na ry-
sunku 1.

Ztoze trzcinowe wypelnione materia-
tem filtracyjnym posiada odpowiednie
rurociggi perforowane: rozprowadzajacy
i zbierajacy. Rurociag zbierajacy wpro-
wadza §cieki do studzienki, w ktorej ist-
nieje mozliwo$€ regulacji poziomu Scie-
kow w zlozu. Ze zloza Scieki sptywaja
grawitacyjnie do pierwszego basenu ka-
skadowego filtra trzcinowo-gruntowego.
Do pierwszego rowu Scieki zostaja wpro-
wadzone perforowanym rurociggiem
rozprowadzajacym. Nastepnie Scieki fil-
truja kolejno przez trzy groble filtracyjne
i w ostatnim (czwartym) rowie zostaja
odprowadzone perforowanym rurocia-
giem zbierajacym do studzienki reguluja-
cej poziom $ciekOw. Przeptyw Sciek6w w

drugim basenie filtra odbywa si¢ w spo-
sOb analogiczny. Po przejSciu przez filtr
kaskadowy Scieki odprowadzane s3 do
rzeki Wietcisy. Powierzchnia ztoza i filtru
wynosi okoto 870 m?, co stanowi ponad
5 m*%MR. Konstrukcja systemu potwier-
dzila ide¢ zastosowania filtracji z mig-
dzystrefowym napowietrzaniem SciekOw
(Obarska-Pempkowiak, 1992). W pier-
wszych dwoch latach eksploatacji oczy-
szczalnia zapewnita wysoka eliminacj¢
substancji organicznej wyrazonej w
ChZTc; 1 BZTs oraz zwigzkOw azotu 1
fosforu (70-99%). Jednak z powodu
wadliwej eksploatacji zmienit si¢ typ te-
chnologii oczyszczania SciekOw nie
odpowiadajacy zalozeniom. W wyniku
blednej eksploatacji nastapito zwicksze-
nie obciazenia hydraulicznego elemen-
tow obiektu, co w konsekwencji dopro-
wadzilo do powstania uprzywilejowa-

| zloze RZM
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! e —— e ——

| ————

i i

. I I _
urociag | kaskadowe
oczny — fltry
PCV-80 'y E frzcinowo-
' ———"—=——-/ -gruntowe

do ranki L\ el. tablica
, dzielcza -
wietcisy | /P G
pompownia \ £ osadnik
sciekow \_; Imhoffa
\c/‘\(/)i ;f;';; 2;2%& RYSUNEK 1. Schemat trzcinowej oczyszczal-

7 osiedla ni ciekéw w Przywidzu
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nych drég przeptywu, catkowite napet-
nienie basendw w obu kaskadach i roz-
myvcie grobli w dolnej kaskadzie. Wzrost
iloSci doprowadzanych SciekOw spowo-
dowal zmniejszenie procesu SOrpcji jo-
néw PO3~i NHJ. Usuwanie tych jonow
zmniejszyto si¢ w 1995 roku w stosunku
do 1994 0 12% w odniesieniu do jonow
PO3~ i 15% w odniesieniu do jonéw NH3
(tab. 2).

Zespot filtrow wegetacyjnych
i roSlinnych stref buforowych
w Oliwie

Przez Ogrdd Zoologiczny w Oliwie
przeptywa Potok Rynaszewski, ktory jest
odbiornikiem zanieczyszczen powstaja-
cych w wyniku sptywu wéd powierzch-
niowych i podpowierzchniowych oraz
punktowych Zrédel SciekOw zwierze-
cych. Zrédtem zanieczyszczen obszaro-
wych sa na ogét wybiegi dla zwierzat, a
zrodtem zanieczyszczefi punktowych —
odptywy ze stawOw zasiedlonych ptac-
twem lub zwierzetami wodnymi (np. fo-
kami) oraz odptywy powstajace podczas
okresowego plukania klatek. Najbardziej
ucigzliwym zanieczyszczeniem $3
zwiqgzki azotu organicznego, ktdre trudno
ulegajq utlenieniu biochemicznemu.

Opracowujac koncepcj¢e poprawy
czystoSci wod Potoku Rynaszewskiego
uznano, zZe jej podstawa bedzie zatrzyma-
nie zanieczyszczen (gléwnie zwigzkOw
azotu) w miejscach powstawania oraz
zminimalizowanie dopltywu zanieczysz-
czen ze sptywOw powierzchniowych.
Dziatania te miaty na celu niedopuszcze-
nie do rozcieficzania zanieczyszczefl,
gdyz obciazenie hydrauliczne i czas za-

trzymania w urzadzeniach oczyszczaja-
cych maja wplyw na efektywnoS¢ oczy-
szczania (Obarska-Pempkowiak 1994).
Podj¢te dziatania doprowadzity do budo-
wy filtrOw piaskowych, wegetacyjnych i
wylewiska w celu eliminacji zanieczysz-
czefi punktowych. Wykonano r6wniez
pie¢ butorowych stret roSlinnych o catko-
witej powierzchni 6650 m* w celu ogra-
niczenia zanieczyszczen splywajacych
powierzchniowo. Strefy buforowe sg
usytuowane wzdluz koryta potoku i za-
siedlone wikling (Salix viminalis). Sq one
poprzecinane bruzdami i przeciwstokami
w celu zapewnienia wigkszej retencji
sptywajacych wdd w czasie opadow.

W latach 1993-1994 prowadzono po-
miary jakoSci wod Potoku Rynasze-
wskiego. Wyniki badan potwierdzily zna-
czna skuteczno$¢ zastosowanych syste-
méw w stosunku do roku 1991 (przed
budowa obiektéw — Obarska-Pempko-
wiak, Mierzejewski 1995). W tabeli 3
podano $rednie roczne st¢Zenie zanieczy-
szczefi w wodach doptywajacych 1 od-
ptywajacych z terenu ZOO w 1991 i
1993-1994.

Zaktadajac, ze Sredni przeptyw wod
potokuw 1991 roku i w latach 1993-1994
wynosit 90 dm>/s, §redni tadunek zanie-
czyszczefi zatrzymywanych w wyniku
pracy funkcjonujacych stret buforowych
i filtréw na terenie ZOO wynosi: 37 kg/d
azotu organicznego oraz 2,69 kg/d fosfo-
ranéw, co stanowi odpowiednio 13,5
t/rok Nogg. i 1,0 /rok PO~ (tab. 3).

Znacznarole w usuwaniu zanieczysz-
czefi przypisuje si¢ strefom buforowym
zasiedlonym wikling. Dlaprzykladu dwie
strefy buforowe usytuowane po obu stro-
nach koryta Potoku Rynaszewskiego
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TABELA 2. Srednie roczne stezenia substancji organicznej oraz zwiazkéw biogennych w $ciekach
doprowaadzanych do oczyszczalni trzcinowej 1 odprowadzanych w Przywidzu w latach 1993-1995,
)

(wg/m
Parametr Doptyw 1993 Doplyw 1994 Doptyw 1995
odptyw odptyw odptyw
zakres Srednia zakres Srednia zakres Srednia
Zawiesina 40-242 113,6 85-420 185,0 74-246 167,0
ogdlna 8-20 14,5 10-86 34,5 34-86 49,0
BZTs 118-150,1 134,4 110,2-25,2  169,1 53,2-133,6 71,03
3,0-5,6 3,8 0,5-25,0 10,0 6,0—50,8 27,8
ChZTcr 270-320 291,3 223,1-528,4 338,2 113,4-2489 1647
13,0-26,4 17,1 17,1-74,1 37,6 21,8-96,0 589
N —-NH} 1,2-16,9 9.1 7,1-28.5 20,3 7,7-15,9 11,7
0,1-0,3 0,23 0,2-8,8 2,85 0,1-16,4 3,5
N -NO; 0,00-0,48 0,27 0,04-0,73 0,24 0,11-1,04 0,49
0,00-0,02 0,01 0,02-0,64 0,10 0,01-0,03 0,02
N -NO3 0,00-5,75 2,1 0,4-1,13 0,6 0,4-2,3 1.6
0,2-1,8 0,7 0,0-0,6 0,3 0,3-0,9 0,5
Norg. 5,0-30,1 18,0 9,2-58,1 38,3 19,1-51,8 40,3
1,0-3,3 23 3,4-8,2 5,0 1,1-26,7 11,1
Nog 28,0-34,0 30,0 26,4-86,3 59,7 19,0-51,8 40,3
3,1-3,8 34 4,8-13,8 8,6 1942,1 15,0
PO; 20,4-28,1 25,3 18,0420 31,9 20,6-32,1 22.7
0,0-0,6 1,05 0,1-19,7 6,0 2,0-12,1 7,0

przed odptywem do Duzego Stawu spo-
wodowaty obnizenie azotu organicznego
061,00% i fosforanéw o 88,89% (rys. 2).
Uzyskane rezultaty potwierdzaja, ze ist-
niejace wybiegi dla zwierzat wytwarzaja
specyficzne substancje bogate w azot,
ktOry jest zatrzymany przez wiklinowe
strefy buforowe.

Whnioski

1. Oczyszczalnie trzcinowe umozli-
Wiaja latwiejsze, w por6wnaniu do ma-
tych oczyszczalni konwencjonalnych,
usuwanie ze $ciek6w nie tylko substancji

organicznej, ale rGwniez zwigzkOw bio-
gennych (azotu i fosforu).

2. Oczyszczalnie trzcinowe 1 buforo-
we strefy wiklinowe ze wzgledu na presta
budowe i eksploatacje stanowia cenne
rozwigzanie dla teren6w wiejskich i
oSrodkéw rekreacyjnych.

3. Wysoka efektywno$¢ usuwania za-
nieczyszczel zalezy od wyboru odpo-
wiedniej technologii oczyszczania Scie-
k6w oraz wykonawstwa i eksploatacji
zgodnej z zasadami obowiazujacymi dla
tego typu obiektow.
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TABELA 3. Srednie roczne stgzenia substancji organicznej oraz zwiazkéw biogennych w wodzie Potoku
Rynaszewskiego, doptywajacej 1 odptywajacej z terenu ZOO

Parametr Doﬂm w

Doplyw 1993-1994

1991
odptyw odptyw
stezenie w 1991 tadunek stezenie w 1993-1994 tadunek
[mg/] [mg/l]
zakres srednia [keg/d] zakres srednia [kg/d]
Nogélne - 8.1 0,1 1,4-2,0 17 0,07
8,5-10,1 9,6 58,1 1,140 25 15,1
PO3~ - 04 0,02 0,10-0,38 0,2 0,01
0,3-0.9 0,6 3,6 0,05-0,31 0,15 0,91
BZTs — = - 0,7-6,5 28 0,12
1,6-4,1 3,5 21,2 145 2,8 16,9
ChZTMn - 2,2 0,13 3,1-15,8 6,5 0,28
8.4-11,8 10,0 60,5 3,1-7,2 4.8 29,0
N— NHZ - 0,0 0,0 0,05-0,2 0.1 0,004
04,8 1,6 9,6 0,1-0,2 0,1 0,60
N — NO3 - 0,0 0,0 0,1-0,7 0,35 0,02
0,4-0,5 0,4 24 0,1-1,1 0,5 3,02
N —NO3 - = 0,0 0.001-0,03 0,01 SL.
Sl SL. 0,0 0,004-0,04 0,02 0,12
Norganiczne - 3,1 0,13 0,7-2,1 12 0,05
6,8-8,6 8,0 48,3 0,7-3,0 1,9 11,
S1. — jednostki §ladowe
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