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Skutecznosc oczyszczania sciekow...

BZTs —

ChZT¢, —

aaMl” -
”Mz” -
Max —

m, —
miano —

Min —
MS —

Ndmax -
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LIST OF THE MOST IMPORTANT SYMBOLS
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Skutecznosc oczyszczania sciekow...

1. WPROWADZENIE

Nieoczyszczone $cieki bytowe na terenach wiejskich stanowia nadal po-
wazne zagrozenie dla $rodowiska naturalnego. Scieki surowe charakteryzuja sie
znacznym zakresem zmienno$ci wartosci wskaznikéw zanieczyszczenia [Bugaj-
ski 2010, Chmielowski 2008b, Chmielowski i Slizowski 2008e, Chmielowski
i Slizowski 2009b, Chmielowski i in. 2009a, Chmielowski i in. 2009b, Chmie-
lowski i Slizowski 2010, Obarska-Pempkowiak 1996, Szpindor 1998, Sikorski
1989, Sikorski 1994a, Sikorski 1994b, Walgga i in 2010]. Brak jednoczesnej
budowy systeméw wodociagowych i kanalizacyjnych na terenach wiejskich
przyczynit si¢ do powstania znacznych dysproporcji pomi¢dzy zaopatrzeniem
w wodg, a odprowadzeniem Sciekow [Rak 1 in 1989a, Kucharski i Rak 1991a,
Klugiewicz i Tomczyk 1995, Ciupa 1995, Blaszczyk 1999, Eymontt 2000, Pa-
wetek i in. 2004]. Scieki surowe wprowadzone do naturalnego odbiornika po-
woduja szybka degradacje zycia w odbiorniku i przyczyniaja si¢ do zachwiania
rownowagi biologicznej w $rodowisku. Scieki nieoczyszczone moga doprowa-
dzi¢ do pogorszenia jakosci wody w studniach indywidualnych, a nawet dopro-
wadzi¢ do catkowitego jej skazenia [Gruszczynski i Kwapisz 2000a, Rak i in.
1989b, Kucharski i Rak 1991b]. Na terenach gdzie nie mozna zastosowa¢ kana-
lizacji zbiorczej alternatywa pozostaje budowa dotow asenizacyjnych lub przy-
domowych oczyszczalni Sciekéw. Na terenach gdzie nie mozna wykona¢ kanali-
zacji grawitacyjnej, dobra alternatywa staje si¢ kanalizacja ci$nieniowa lub
podci$nieniowa [Myczka 2001]. Natomiast w przypadku, gdy nie mozna zasto-
sowac¢ wyzej podanych rozwiazan, a budowa szczelnego dotu bezodptywowego
(szamba) w aspekcie eksploatacji jest nieoptacalna, doskonatym rozwiazaniem
okazuje si¢ budowa przydomowej oczyszczalni $ciekow [Btazejewski 1997,
Blazejewski 2000b, Jucherski 2000, Swigon 2001].

Rozwdj przydomowych oczyszczalni $ciekéw w Polsce obserwuje si¢ od
kilkudziesigciu lat. W roku 1998 zarejestrowanych przydomowych oczyszczalni
bylo 4000 podczas gdy w 1999 roku liczba ta wzrosta do 18054 szt. [Swigon
2003]. Intensywny wzrost obserwowano w latach kolejnych, gdzie w 2008 roku
zarejestrowanych bylo 51 943 oczyszczalni przydomowych [GUS 2009],
w 2010 liczba ta wzrosta do okoto 81 tysiecy [GUS 2011], a w 2011 zarejestro-
wano okoto 103 tysiace [GUS 2012]. Potencjalny wtasciciel posesji musi wzia¢
pod uwage mozliwo$¢ podiaczenia do kanalizacji zbiorowej w przysztosci.
Jezeli ze wzgledow na uksztattowanie terenu, rodzaj zabudowy w dluzszym
okresie czasu nie ma takiej mozliwosci to ekonomicznie uzasadnione staje si¢
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wybudowanie przydomowej oczyszczalni §ciekow. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
budowa dotu asenizacyjnego (bezodptywowego) oraz jego przyszia eksploatacja
staje si¢ znacznym obciazeniem ekonomicznym i czasowym dla wiasciciela.
W gminach zdarzaja sig¢ sytuacje, w ktorych wybudowane z rozmachem systemy
kanalizacyjne sa bardzo kosztowne w eksploatacji a czg§¢ tych kosztow jest
pokrywana przez potencjalne osoby korzystajace ze zbiorczego systemu kanali-
zacyjnego. Przyczyna tego stanu sa czgsto nieracjonalne rozwiazania projekto-
we, ktore byly wymuszone przez programy dofinasowania inwestycji. Bowiem
zdarzaly si¢ takie przypadki, ze budowane byly systemy kanalizacyjne na tere-
nach o zréznicowanej konfiguracji terenu z licznymi przepompowniami tylko
dlatego, aby uzyska¢ dofinansowanie na budowe¢ wigkszego systemu kanaliza-
cyjnego. Niejednokrotnie okazywato si¢, ze koszty eksploatacyjne takich syste-
moéw kanalizacyjnych sa duze, a to z kolei powodowato znaczne optaty za od-
prowadzane $cieki. Nalezy, zatem z rozwaga przeprowadzi¢ koncepcje roznych
wariantow odprowadzenia $ciekéw tak aby w przysztosci bylo to racjonalne
rozwiazanie. Zgodnie z Krajowym Programem Oczyszczania Sciekéw Komu-
nalnych zastosowanie zbiorczego systemu kanalizacyjnego jest uzasadnione
wowcezas, gdy na 1 km sieci kanalizacyjnej (nie biorac pod uwage dlugosci
przykanalikow) przypada nie mniej niz 120 mieszkancéw [Heidrich i Stanko
2008]. W Polsce na terenach wiejskich zabudowa rozproszona stanowi 26%,
gdzie odlegtosci miedzy zagrodami wynosza wigcej niz 100 m [Sadecka 2008].
Budowa przydomowej oczyszczalni $cieckow wymaga zainwestowania na po-
czatek pewnych srodkow, ale pozniejsza eksploatacja ogranicza si¢ jedynie do
oprozniania raz do roku osadnika gnilnego. Btazejewski [2000a] podaje, ze bu-
dowa przydomowych oczyszczalni Sciekow jest ekonomicznie uzasadniona, gdy
srednia dtugos¢ grawitacyjnego kolektora kanalizacyjnego przypadajaca na jed-
nego mieszkanca przekracza kilkanascie metréw. Z kolei Martijnse [1999] pro-
ponuje budowe przydomowej oczyszczalni sciekow, gdy dhugos¢ kolektora do-
prowadzajacego do sieci kanalizacyjnej, przeliczona na jednego rownowaznego
mieszkanca przekracza 30 m.

Niniejsza praca dotyczy prototypu oczyszczalni §ciekow przeznaczonej dla
pojedynczego gospodarstwa lub kilku gospodarstw o lacznym przeptywie nie
przekraczajacym 1,0 m*d”. W Polsce opracowano kilka nowatorskich rozwia-
zan oczyszczania $ciekow dla pojedynczych budynkéw [Dzikiewicz 1994, Ku-
czewski 1993, 1991, Kuczewski 1 Paluch 1994, L.omotowski Wisniewski 1993,
Sikorski 1998, 1994a, 1994b, Szpindor 1994, Wierzbicki 1995]. Naleza do nich
oczyszczalnie torfowe (ztoze biologiczne), tarczowe zloze biologiczne oraz
gruntowo korzeniowe oczyszczalnie §ciekow z wierzba wiciowa i trzcing po-
spolita.
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2. CEL, ZAKRES I TEZY PRACY

Celem pracy byla analiza skutecznosci dziatania prototypu zmodyfikowa-
nego filtru zwirowo-piaskowego o przeplywie pionowym. Cel pracy zostat zre-
alizowany poprzez wykonanie wstepnych badan laboratoryjnych z wykorzysta-
niem modelu wycinkowego ,,M1” w skali 1:1, a nastgpnie wykonanie prototypu
zmodyfikowanego filtru ,,F1” w terenie i okreslenie skuteczno$ci dziatania
w warunkach terenowych. Na tej podstawie autor zaproponowat nowatorskie
rozwiazanie, zmodyfikowany filtr Zzwirowo-piaskowy o przeptywie pionowym.
Obecnie trwaja procedury zwiazane ze zgloszeniem patentowym prototypu
zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego.

Badania laboratoryjne na modelu ,,M1” przeprowadzono dla 3 wariantow
dawkowan $ciekow (4, 12, 24 razy na dobg). Dla kazdego z wariantow dawko-
wan zastosowano cztery obciazenia hydrauliczne ztoza filtracyjnego (38, 77,
100, 135 dm3~m'2-d'1). Model ,,M1” sktadal si¢ z dwoch zasadniczych warstw.
Pierwsza stanowila warstwa zabezpieczajaca wykonana z drobnego zwiru
o $rednicy miarodajnej d;;=1,66 mm oraz o migzszosci wynoszacej 50 cm. Za-
daniem tej warstwy bylo zmniejszenie zanieczyszczen jakie doplywaty do wia-
Sciwej warstwy filtracyjnej. Druga warstwe stanowil piasek o $rednicy miaro-
dajnej d;p=0,40 mm i migzszosci 60 cm. Zasadniczym celem wstgpnych badan
laboratoryjnych bylo okreslenie warto$ci wskaznikow zanieczyszczen po prze-
saczeniu przez poszczegolne warstwy i1 na tej podstawie okreslenie skutecznosci
oczyszczania. Analizie fizykochemicznej zostaly poddane nastgpujace wskazniki
zanieczyszczenia $ciekow: BZTs, ChZT, oraz zawiesina og6lna. Autor podjat
probe okreslenia, czy warstwa drobnego zwiru w istotny sposob zmniejszy za-
nieczyszczenia jakie doplywaja do modelu, a co za tym idzie zabezpieczy wia-
$ciwa warstwg filtracyjna przed kolmatacja. Dodatkowo okreslono wptyw liczby
dawkowan $ciekéw do modelu w ciagu doby na jakos¢ $ciekéw oczyszczonych
oraz na redukcj¢ zanieczyszczen.

Autorskie rozwiazanie filtru piaskowego o przeplywie pionowym polegato
na:

— wprowadzeniu przed wlasciwa warstwa filtracyjna (piaskowa) war-
stwy zabezpieczajacej z drobnego zwiru,

— zastosowaniu innowacyjnego uktadu rozprowadzajacego $cieki w po-
staci autorskiego rozwiazania,

— zmniejszeniu powierzchni filtru w stosunku do rozwiazan klasycz-
nych.
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Klasyczne filtry piaskowe o przeplywie pionowym zajmuja znaczg po-
wierzchni¢ (25-30 m” dla piecioosobowego gospodarstwa). W pracy podjeto
prébe zmniejszenia wymiaréw filtru w planie. Waznym elementem modyfikacji
ztoza jest zaprojektowanie odpowiedniego systemu rozprowadzania $ciekow tak,
aby wykorzysta¢ warstwe filtracyjng w jak najwyzszym stopniu. Rozstawa dre-
néw rozprowadzajacych $cieki po powierzchni ztoza filtracyjnego w konwen-
cjonalnych rozwigzaniach jest bardzo duza i wynosi wedlug Heidricha [1998]
200 cm. Przy migzszosci wlasciwej warstwy filtracyjnej wynoszacej od 60 do
100 cm moze dochodzi¢ do nieréwnomiernego obcigzenia ztoza filtracyjnego.
Poprzez zwickszenie wykorzystania warstwy filtracyjnej oraz wprowadzenie
dodatkowej warstwy zabezpieczajacej (z drobnego zwiru) mozna znacznie
zmniejszy¢ wymiary filtru piaskowego o przeptywie pionowym, przy réwnocze-
snym zachowaniu jakosci filtratu na dopuszczalnym poziomie.

Na podstawie wstepnych badan modelowych zostal zaprojektowany pro-
totyp zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego, a nastgpnie wybudowany
w terenie. W oparciu o analizy fizyko-chemiczne $ciekéw doptywajacych do
filtru oraz oczyszczonych zostaly przedstawione wartosci stezen S$ciekow
w badanym okresie. Dodatkowo wykonano analizy fizyko-chemiczne $ciekéw
pobranych z réznych gtebokosci ztoza. Dokonano réwniez zestawienia skutecz-
nosci zmniejszenia badanych wskaznikow na poszczegdlnych gtebokosciach
filtru. Okreslona zostata ilo$¢ SciekOw przeptywajaca przez prototyp oczyszczal-
ni, a takze temperatura powietrza, §$ciekdw wstepnie oczyszczonych oraz
oczyszczonych. Na podstawie zebranych danych dokonano szczegétowej ich
analizy i interpretacji.

W ramach badan laboratoryjnych z wykorzystaniem modelu ,,M1” podjeto
préobe okreslenia:

— stgzenia badanych wskaznikéw w $ciekach doptywajacych do modelu
oraz odplywajacych z komory ,,A” (warstwa drobnego zwiru) i komory ,,B”
(wtasciwa warstwa filtracyjna wykonana z piasku),

— skuteczno$ci zmniejszenia zanieczyszczen po komorze ,,A”, po komo-
rze ,,B” oraz catkowitej dla modelu,

— wptywu liczby dawek na jako$¢ $ciekéw oczyszczonych po komorze
»A”1,B”,

—  wplywu liczby dawek na redukcj¢ zanieczyszczen po komorze ,,A” i ,,B”,

— skuteczno$ci zmniejszenia zanieczyszczen przy zadanych obcigzeniach
hydraulicznych.

W ramach przeprowadzonych badan terenowych z wykorzystaniem prototy-
pu filtru ,,F1” okreslono:

— ilos¢ sciekéw bytowych doptywajacych do filtru,

— temperatur¢ powietrza oraz temperature Sciekéw doptywajacych i od-
ptywajacych z filtru,
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— wartos$ci wskaznikow fizyko-chemicznych zanieczyszczenia w $cie-
kach doptywajacych oraz odptywajacych z filtru: BZTs, ChZTc,, tlen rozpusz-
czony, zawiesina ogdlna, odczyn pH, fosfor ogoélny, azot amonowy N-NH,, azot
organiczny, azot catkowity Kjeldahla, azot azotynowy N-NO,, azot azotanowy
N-NO; oraz azot ogolny, (dodatkowo okreslono wartosci wskaznikow fizyko-
chemicznych $ciekow pobranych z nastepujacych glebokos$ci ztoza filtracyjnego:
10, 30, 50, 90 cm),

— warto$ci wskaznikéw mikrobiologicznych zanieczyszczenia $ciekow:
bakterie grupy coli, Escherichia coli, Enterokoki, Salmonella sp., Shigella sp.
oraz Clostridium perfringens) w $ciekach doplywajacych do filtru, na odptywie
z warstwy zwirowej oraz na odptywie z warstwy piaskowej,

— redukcje zanieczyszczen fizyko-chemicznych w filtrze,

— redukcje zanieczyszczen mikrobiologicznych w filtrze,

— niezawodno$¢ dziatania filtru w zakresie spetnienia wymogow jakos$cio-
wych stawianych $ciekom oczyszczonym (zgodnie z Rozporzadzeniem [2006]),

— stale kinetyki reakcji dla réznych rzedow.

W zwiazku z tym, ze pod wzgledem konstrukcyjnym model ,,M1” r6znit
si¢ od wybudowanego w terenie prototypu ,,F1”’ nastepujacymi elementami:

- uktadem rozprowadzajacym $cieki po powierzchni zloza,

- uktadem napowietrzajacym ztoze,

- oddzieleniem warstwy zabezpieczajacej od wtasciwej warstwy filtracyj-
nej poprzez komor¢ powietrzna (rysunek 19),

Autor zdecydowat si¢ wybudowa¢ w laboratorium model ,,M2” odwzoro-
wujacy prototyp ,,F1”. W ramach przeprowadzonych badan laboratoryjnych
z wykorzystaniem modelu ,,M2” okreslono:

— wartosci badanych wskaznikéw zanieczyszczenia Sciekow doplywaja-
cych do modelu i §ciekdw oczyszczonych przy zadanych obciazeniach
hydraulicznych ztoza filtracyjnego (analizie poddano trzy wskazniki:
BZTs, ChZTc, oraz zawiesing 0gdlna),

— redukcje zanieczyszczen przy zadanych obciazeniach hydraulicznych,

— czas zatrzymania $ciekow przy zadanych obciazeniach hydraulicz-
nych.

W ramach rozprawy przyjeto do zweryfikowania nastgpujace tezy:

w przypadku badan laboratoryjnych z wykorzystaniem modeli ,,M1”, ,,R1”
oraz ,,M2”

— zwirowa warstwa zabezpieczajaca w istotnym stopniu redukuje warto-
$ci badanych wskaznikow zanieczyszczenia Sciekow,

—  liczba dawkowan w ciagu doby wplywa na jako$¢ §ciekdw oczyszczo-
nych i skuteczno$¢ zmniejszania zanieczyszczen,

— $rednica przewoddéw rozprowadzajacych w glowicy rozdzielczej
wplywa na rownomierne rozdzielenie dawki $ciekow,
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— wzrost obciazenia hydraulicznego zloza filtracyjnego powoduje
zwigkszenie warto$ci wskaznikéw w §ciekach oczyszczonych.
w przypadku badan terenowych z wykorzystaniem prototypu ,,F1”

— miagzszo$¢ zloza filtracyjnego w istotny sposob wplywa na stezenie

sciekow oczyszczonych na poszczegdlnych glgbokosciach,

— badane wskazniki fizyko-chemiczne najintensywniej redukowane sa

w poczatkowych glebokosciach ztoza filtracyjnego,

— zwirowa warstwa zabezpieczajaca w istotnym stopniu redukuje warto-

$ci badanych wskaznikow mikrobiologicznych,

— zmodyfikowany filtr piaskowy w istotnym stopniu redukuje wartosci

wskaznikow mikrobiologicznych.

Badania wykonano w Katedrze Inzynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodne;j,
na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie. Badania zostaly wykonane w ramach projektu badawczego wia-
snego (N N523 411838), realizowanego w latach 2010-2013 pt. ,,Innowacyjne
rozwiazania w zakresie wymiarowania i konstruowania filtrow piaskowych
o przeptywie pionowym w przydomowych oczyszczalniach $ciekéw”. Projekt
badawczy finansowany byl przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
(od 2011 roku przez Narodowe Centrum Nauki w Krakowie).
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3. PRZEGLAD LITERATURY

3.1. JAKOSC SCIEKOW BYTOWYCH NA TERENACH WIEJSKICH

Scieki bytowe to wody zanieczyszczone o zmienionych parametrach
fizycznych, chemicznych i bakteriologicznych zuzyte w wyniku dziatalnos$ci
zyciowej 1 produkcyjnej cztowieka. Pochodza one z WC jako Scieki fekalne,
z umywalek, kuchni, pralek itp. Scieki bytowe moga powstawaé w gospodar-
stwach domowych, instytucjach uzytecznosci publicznej, zaktadach przemysto-
wych (w wyniku funkcjonowania personelu). Surowe $cieki bytowe, pochodzace
z pojedynczego gospodarstwa charakteryzuja si¢ znaczna zmiennoscia jako$ci
pod wzgledem zanieczyszczen organicznych jak réwniez ilosci powstajacych
SciekOw [Slizowski i Chmielowski 2007, Chmielowski i Slizowski 2008d,
Chmielowski 2009, Chmielowski i Slizowski 2009a].

Jako$¢ Sciekéw mozna scharakteryzowaé za pomoca dwoch parametrow
[Osmulska-Mroz 1995]:

— stgzenia zanieczyszczen,

— tadunku zanieczyszczen.

Stezenie zanieczyszczen mozna okresli¢ na podstawie jednostkowego
tadunku zanieczyszczen oraz jednostkowej $redniej dobowe;j ilosci Sciekow:

s _
S=—-[g-m’] 6]
qasr
gdzie:
sx  — jednostkowy tadunek zanieczyszczen x przypadajacy na jednego

mieszkanca [g-M™-d"],

qae — jednostkowa $rednia dobowa ilos¢ Sciekdw przypadajaca na jedne-

go mieszkanca [m*M™-d'].

W zwiazku z ekonomicznym zuzywaniem wody wodociagowej mozna
spodziewac sig, ze stgzenie $ciekow bedzie wzrasta¢. Wedlug Sikorskiego
[1998] utrzymuje si¢ stata tendencja wigkszych stgzen zanieczyszczen w $cie-
kach z kanalizacji zagrodowych, w porownaniu ze stezeniem zanieczyszczen
w $ciekach z kanalizacji zbiorowych.

Drugim parametrem okreslajacym jakos¢ §ciekow jest tadunek zanieczysz-
czen, ktory mozna obliczy¢ z nastepujacej zaleznosci:
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£L=5q, [g'M_l 'd_l] ()

gdzie:
S — stezenie zanieczyszczen [g-m™],
g« — jednostkowa srednia dobowa ilos¢ $ciekdéw przypadajaca na jed-
nego mieszkanca [m>M™".d"].

Srednie jednostkowe ladunki zanieczyszczen dla wybranych wskaznikoéw
wedtug roznych autorow przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Srednie jednostkowe tadunki zanieczyszczen wg réznych autorow
Table 1. Average unit pollutant loads by various authors

Wartos¢ wg autora
[Szwedzki
Wskaznik | Jednostka | [Henze | iy i | rppaseiowski | [Metealf | urzad
i inni 1994a] 1994] i Eddy ochrony
1995] 1991] przyrody
1990]
BZT; gO,M'-d! | 57,0 45-50 55-85 80 -
ChZT g0, Md”! - 55-60 120-210 - 150
Zawiesiny gMLdt | 715 45-50 60-95 90 70
ogblne
Azotogolny | o\ g 12,8 10-12 10-18 12,3 12
(Nog)
Fosfor ogdlny 1 g1
Md 2,7 10-12 2-7 2,7 2,5
(PO,) g

W zalezno$ci od zrodla danych wartos¢ BZTs waha si¢ od 45 do
80 g0 M™-d"". ChZT przyjmuje wartosci od 55 do 210 gO,-M™"-d"". Jest to sze-
roki zakres danych wynikajacy z réznej ilosci zuzywanej wody oraz czynnosci
wykonywanych w domu. Jednostkowy tadunek fosforu ogoélnego wedtug wyzej
wymienionych autoréw ksztattuje si¢ od 2,5-2,7 gPO,M™"-d ™.

3.2. POTRZEBY ZWIAZANE Z REALIZACJA PRZYDOMOWYCH
OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Wedlug danych GUS [2012] liczba zbiornikow bezodptywowych (tzw.
szamb), w ktorych czasowo skladuje si¢ nieczystosci ciekte, spadta z 2 406 756
szt. w 2010 roku do 2 359 439 szt. w roku 2011. Sa to w dalszym ciagu bardzo
duze liczby niebezpiecznych miejsc punktowego skazenia $rodowiska natural-
nego. Eksploatacja potencjalnego dotu wybieralnego w dtuzszym okresie czasu
jest kosztowna. Czgsto zdarza sig, ze wlasciciele tego typu urzadzen przepom-
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powuja nieczystosci ciekte bezposrednio na pola lub do przydroznych rowow.
Duzo do zyczenia pozostawia szczelnos¢ samych dotow bezodptywowych. Na
rysunku 1 zestawiono liczbg zbiornikow bezodptywowych w poszczegdlnych
wojewodztwach Polski w 2011 roku. Najwigksza liczbg zbiornikéw obserwuje
si¢ w wojewodztwie mazowieckim (398 411 szt.), a najmniejsza w wojewddz-
twie zachodniopomorskim (40 447 szt.). Tak duza liczba §wiadczy o ogromnym
zapotrzebowaniu na przydomowe oczyszczalnie Sciekow. Wedlug Sadeckiej
[2008] 26% polskich wsi charakteryzuje si¢ zabudowa rozproszona. Jozwiakow-
ski [2012] szacuje, ze jezeli na tych terenach bgda wybudowane wytacznie przy-
domowe oczyszczalnie $ciekdéw to ich liczba moze wynie$¢ ponad 669 tysigcy.

450 000
400 000
350 000
300 000
250 000
200 000 -
150 000 -
100 000 -
50000
0 -

Liczba zbiornikdw
bezodptywowych [szt]

Rysunek 1. Liczba zbiornikéw bezodptywowych w poszczegdlnych wojewddztwach
w 2011 roku [GUS 2012]
Figure 1. Number of septic tanks in each voivodeship in 2011 [CSO 2012]

Na rysunku 2 przedstawiono liczbg przydomowych oczyszczalni $ciekow
zarejestrowanych w gminach z podziatem na wojewodztwa w roku 2011. Naj-
wiecej POS zarejestrowano w wojewodztwie mazowieckim (14 437 szt.), a naj-
mniej w wojewoddztwie podkarpackim (930 szt.) Na zréznicowanie liczby POS
w poszczegdlnych wojewddztwach moze mie¢ stopien ich skanalizowania
i zwodociagowania, a takze charakter zabudowy oraz uksztaltowanie terenu
[Jozwiakowski, Pytka 2010].
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Rysunek 2. Liczba przydomowych oczyszczalni §ciekow
w poszczegblnych wojewddztwach w 2011 roku [GUS 2012]
Figure 2. Number of domestic sewage treatment plants in each voivodeship
in 2011 [CSO 2012]

Na uwage zastuguje wzrastajaca z roku na rok liczba zarejestrowanych
POS. Na rysunku 3 zestawiono liczba zarejestrowanych POS w gminach
w latach 2006-2011.

§~ 120000 102 926
£ 3 100000
= 80 662
S 80000
S 61823
5 % 60000 41900 pansey
e
53 40000 32200
—
0 A T T T T T
2006 2007 2008 2009 2010 2011
Lata

Rysunek 3. Liczba przydomowych oczyszczalni Sciekow zarejestrowanych w gminach
w latach 2006-2011 [GUS 2007, GUS 2008, GUS, 2009, GUS 2010,GUS 2011,
GUS 2012]

Figure 3. Number of domestic sewage treatment plants registered
in municipalities in 2006-2011 [CSO 2007, CSO 2008, CSO, 2009, CSO 2010,
CSO 2011, CSO 2012]
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Obecnie jest zarejestrowanych blisko 103 tysiace przydomowych oczysz-
czalni $ciekdow, w najblizszych latach bedzie obserwowany gwattowny rozwoj
budowy POS.

Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony schemat postgpowania przy wy-
borze sposobu unieszkodliwiania §ciekow.

r Hieoczyszezane dclekl bytowe 1
Jost modllwoéc podiaozenia do Brak moZlwosc podiaczenia do
lanallzac)l shiorczej kanalizacji zblorcoe|
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Rysunek 4. Etapy postgpowania przy wyborze rozwiazania zagospodarowania §ciekow
Figure 4. Stages of procedures when choosing sewage management solutions

Podejmujac decyzjg¢ o wyborze rozwiazania problemu ze $ciekami byto-
wymi na terenach wiejskich nalezy wzia¢ pod uwage czy bgdzie budowana ka-
nalizacja w terenie, z ktorego maja by¢ odprowadzane $cieki. Informacje takie
mozna uzyska¢ w Urzedzie Gminy. Jezeli dla danego terenu jest opracowany
Plan Zagospodarowania Przestrzennego to jest sytuacja ulatwiona, bo jest tam
informacja na temat sanitacji danego terenu. Jezeli brak jest takich planéw moz-
na korzysta¢ z informacji zawartych w Warunkach Zabudowy. Jezeli jest istnie-
jaca kanalizacja zbiorowa to nalezy si¢ do niej podiaczy¢. W przypadku gdy nie
ma kanalizacji zbiorczej nalezy si¢ zorientowac kiedy i czy w ogole bedzie
budowana kanalizacja. Jezeli nie bgdzie budowanej kanalizacji w ogole lub
w ,,dtugim” okresie czasu wowczas racjonalne jest wybudowanie POS.

Jako ,,dtugi” okres nalezy traktowac czas, w ktorym naktady poniesione na
budowe POS beda mniejsze lub zrownaja si¢ z kosztami poniesionymi na budo-
we dotu wybieralnego (szamba) wraz z kosztami wywozu nieczystosci taborem
asenizacyjnym.

Jako podstawe wyboru rozwiazania systemu odprowadzania §ciekow moz-
na zastosowa¢ wskazniki efektywnos$ci techniczno-ekonomicznej inwestycji.
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Wedhug zalecen Btazejewskiego [2003] mozna stosowaé jedna z dwdch metod
wyboru rozwiazania unieszkodliwiania $ciekow:

— metoda wartosci biezacej netto NPV (Net Present Value),

— metoda rocznego kosztu oczekiwanego.

Przy wyborze optymalnego rozwiazania technologicznego przydomowe;j
oczyszczalni $ciekdw mozna si¢ kierowac kryteriami zrownowazonego rozwoju,
obejmujacymi w sposob zintegrowany aspekty technologiczne, srodowiskowe,
ekonomiczne i spoteczne zaproponowane przez Muchg 1 Mikosza [2009].

Na rynku krajowym jest obecnie wielu producentdw przydomowych
oczyszczalni $ciekow, oferujacych najrozniejsze rozwiazania. Najogolniej moz-
na na rynku wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje przydomowych oczyszczalni sciekow:

A. Oczyszczajace Scieki w warunkach sztucznych:
a) osad czynny (niskoobcigzony),
b) SBR,
c) zltoza biologiczne.

B. Oczyszczajace scieki w srodowisku gruntowym:
a) drenaz rozsaczajacy,
b) filtr piaskowy o przeplywie pionowym,
c¢) filtr piaskowy o przeptywie poziomym,
d) oczyszczalnie hydrobotaniczne.

Normy europejskie z dziedziny oczyszczania sciekow opracowuje komitet
Techniczny CEN/TC 165 ,,Wastewater Engineering”. Pierwsza norma europe;j-
ska z zakresu oczyszczania matych ilosci Sciekow jest PN-EN 12566 — Male
oczyszczalnie $ciekow dla obliczeniowej liczby mieszkancow (OLM) do 50.
Norma ta podzielona jest na 6 czgsci:

— PN-EN 12566-1:2004/A1:2006 Cze$¢ 1: Prefabrykowane osadniki

gnilne,

— EN 12566-2 Czg¢$¢ 2: Systemy infiltracji do gruntu,

— PN-EN 12566-3+A1:2009/Ap1:2012 Cze¢s¢ 3: Kontenerowe i/lub

montowane na miejscu przydomowe oczyszczalnie Sciekow,

—  PN-EN 12566-4:2009 Czgs¢ 4: Osadniki gnilne budowane na miejscu

z elementoéw prefabrykowanych — warunki wykonania i odbioru,

— EN 12566-5:2004 Cze¢s¢ 5: Systemy filtrowania wstepnie oczyszczo-

nego odptywu (wlaczajac filtry piaskowe),

— metody testowania efektywno$ci oczyszczania $ciekow na dzialce

uzytkownika EN 12566-5.

Obecnie dostgpne sa trzy czesci przedmiotowej normy: Czes$¢ 1, czg$¢ 3
oraz czg$¢ 4. Pozostale czgséci sa w przygotowaniu i beda wprowadzone do sto-
sowania w najblizszym czasie.
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Warunki techniczne jakim powinny odpowiada¢ budynki [Rozporzadzenie
2004] okreslaja minimalne odleglosci zbiornikow na $cieki i przydomowych
oczyszczalni od innych obiektow, gtownie ze wzgledow sanitarnych:

7,5 m od granicy dziatki, drogi publicznej lub chodnika przy ulicy,

— 15 m od okien i drzwi budynkéw mieszkalnych i magazynow $rod-
kéw spozywcezych.

Studnia bgdaca ujgciem wody do picia powinna znajdowac si¢ w odlegto-
$ci co najmnie;j:

— 15 m od zbiornikow do gromadzenia nieczystosci oraz podobnych
szczelnych urzadzen,

— 70 m od drenazu rozsaczajacego.

Niemniej jednak bezpieczne odlegtosci studni od urzadzen kanalizacyj-
nych zaleza w duzym stopniu od wodoprzepuszczalnosci gruntu i kierunku
przepltywu wod gruntowych.

W Polsce jednym z najprostszych i najczgsciej stosowanych rozwiazan
w zakresie POS jest uktad osadnika gnilnego z drenazem rozsaczajacym. We-
dtug Blazejewskiego [2005] takie rozwiazanie stanowi w Polsce blisko 63%
POS. Niestety jest to uktad o watpliwej jakosci i moze stanowi¢ powazne zagro-
zenie dla $rodowiska naturalnego. Ponadto nie ma mozliwosci w normalnych
warunkach eksploatacji pobrania probek Sciekdw oczyszczonych w celu stwier-
dzenia jakosci $ciekow oczyszczonych. Na poczatku lat 90-tych XX wieku
drenaze rozsaczajace byly budowane we Francji, nie mniej jednak badania prze-
prowadzone w latach kolejnych wykazaty pogorszenie jakosci wod podziem-
nych. Z drenazy rozsaczajacych wycofuja si¢ rowniez Niemcy, gdzie likwiduje
si¢ istniejace obiekty i zastgpuje inng technologia [Malarski 2000]. W Polsce
zaczyna dominowac opinia o zakazie stosowania drenazu rozsaczajacego Scieki
jako II stopien oczyszczania [Btazejewski 1995, Jucherski i Walczowski 2001].
Zalecenia projektowe, opis budowy i zasady dziatania systemoéw rozsaczania
sciekow przedstawiono w licznych pracach [CUGW 1971, Reed i in 1989,
Tabernacki i in. 1990, Kalenik i Grzyb 2001, Siemieniec i Krzanowski 2001,
Van Cuyk iin 2001].

Odprowadzanie $ciekow do gruntu za pomoca studni chtonnych lub drena-
zy rozsaczajacych moze nie$¢ za soba wiele problemoéw srodowiskowych. Mi-
gracja zanieczyszczen w §rodowisku gruntowym, a co za tym idzie zanieczysz-
czenie wod gruntowych, stanowi powazny problem dla uktadow odprowadzania
sciekow do srodowiska gruntowego. Na rysunku 5 przedstawiono drogi migracji
zanieczyszczen pochodzacych z systemdéw podziemnego rozsaczania Sciekow
[Blazejewski 1997].
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Rysunek 5. Drogi migracji zanieczyszczen pochodzacych z systemow podziemnego
rozsaczania Sciekow [Blazejewski 1997]
Figure 5. Migration routes of pollutants from underground sewage percolation systems
[Btazejewski 1997]

Wedlug Btazejewskiego [1997] zanieczyszczenia moga przedostawac si¢
do wod podziemnych w dwojaki sposob:

— splywajac po powierzchni i wnikajac pionowo w dot wzdtuz cembro-
winy studni i innych nawierconych otwordéw,

— infiltrujac w glab gruntu z powierzchni (wraz z wodami opadowymi)
lub urzadzen do podziemnego rozsaczania Sciekow.

Wedhig zalecen amerykanskich [Bicki i Brown 1991] minimalna po-
wierzchnia dziatki, na ktorej dokonuje si¢ podziemne rozsaczanie Sciekow zale-
zy miedzy innymi od warunkow gruntowych.

3.3. KLASYCZNE FILTRY PIASKOWE O PRZEPLYWIE PIONOWYM

3.3.1. Informacje ogélne

Filtr piaskowy to urzadzenie stosowane najcze¢sciej po osadniku gnilnym.
Stanowi on jedno z najbardziej popularnych rozwigzan unieszkodliwiania $cie-
koéw. Filtry piaskowe okresowo zalewane wprowadzono do techniki oczyszcza-
nia $ciekow w 1868 roku [Osmulska — Mr6z 1995]. Mozna wyr6znié trzy ro-
dzaje filtréw piaskowych okresowo zalewanych:

24



Skutecznosc oczyszczania sciekow...

— filtry podziemne, nazywane czgsto filtrami gruntowymi,

— filtry o swobodnej powierzchni,

— filtry z recyrkulacja.

Wedlug Btazejewskiego [1994] filtry piaskowe mozna podzieli¢ na:

— filtry z pionowym przeptywem $ciekow, wérod ktorych mozemy wy-
roznié filtry pionowe zakryte i filtry pionowe odkryte z jednorazowym przeply-
wem $ciekow oraz wielokrotnym przepltywem $ciekoéw (recyrkulacja),

— filtry piaskowe z poziomym przeptywem $ciekow.

Na rysunku 6 przedstawiono w formie graficznej podziat filtréw piasko-
wych wedtug Btazejewskiego [1994].

Filtry piaskowe

VAN

Filtry piaskowe z pionowym Filtry piaskowe z poziomym
przeptywem $ciekow przeptywem sciekow
Filtry piaskowe zakryte Filtry piaskowe odkryte
Filtry piaskowe z Filtry piaskowe z wielokrotnym
jednorazowym przeplywem przeptywem (z recyrkulacja)

Rysunek 6. Podzial filtrow piaskowych wg Blazejewskiego [1994]
Figure 6. Division of sand filters according to Btazejewski [1994]

Filtry piaskowe o przeplywie pionowym wykonuje si¢ jako ztoza filtracyj-
ne lub jako rowy filtracyjne. W pierwszym przypadku wykopuje si¢ grunt ro-
dzimy na catej szerokosci filtru i wprowadza si¢ materiat o odpowiednim uziar-
nieniu, najczesciej piasek lub drobny zwir. W przypadku rowow filtracyjnych
wykopuje si¢ w gruncie rodzimym rowy o gtebokosci przesiakania minimum 60
cm, szerokosci 50 cm, ktore wypelniane sa podobnie jak w przypadku zloza,
materiatem o odpowiednich parametrach. W Saksonii buduje si¢ zoptymalizo-
wane rowy filtracyjne, w ktorych grubos¢ warstwy przesiakania $ciekéw wynosi
az 120 cm. Zbudowane sa one z trzech warstw filtracyjnych: gérnej i dolnej
wykonanej z duzych ziaren oraz czgsci srodkowej wypetnionej drobnym zwirem
[Kunst i Kayser 2000].
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Jednym z najprostszych uktadow oczyszczania matych ilosci Sciekow jest
polaczenie osadnika gnilnego z filtrem piaskowym. Filtry te zapewniaja wysoki
stopien oczyszczania SciekoOw z nitryfikacja, ale bez wysokiej defosfatacji i de-
nitryfikacji [Bartoszewski 1997]. Klasyczne rozwiazanie filtru piaskowego
przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
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Rysunek 7. Filtr piaskowy o przeptywie pionowym — widok z gory.

(1- przewodd rozprowadzajacy, 2- przewdd zbierajacy, 3- studzienka rozdzielcza,
4- studzienka zbiorcza, 5- rura wywiewna) [Slizowski i Chmielowski 2005]
Figure 7. Vertical flow sand filter — view from above. (1- distribution pipe,

2- collecting pipe, 3- distribution manhole, 4- collective manhole, 5- exhaust pipe)
[Slizowski and Chmielowski 2005]

100 100 100 100

Rysunek 8. Filtr piaskowy o przeptywie pionowym — przekroj poprzeczny
[Heidrich 2008]
Figure 8. Vertical flow sand filter — cross section [Heidrich 2008]

1 — grunt rodzimy,
2 — zwirowa warstwa rozprowadzajaca — zwir ¢ 4-15 mm, grubos$¢ 20 cm,
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3 —uktad perforowanych przewodow rozprowadzajacych,

4 — whasciwa warstwa filtracyjna - piasek ¢ 0,25-1,0 mm, grubos$¢ 60 cm,

5 — zwirowa warstwa podtrzymujaca - piasek ¢ 1,0-2,0 mm, grubo$¢ 5 cm,

6 — warstwa zbierajaca - zwir ¢ 8-10 mm, grubo$¢ 20 cm,

7 — uktad perforowanych przewodow zbierajacych, utozonych w dolnej

czgscei filtru i obsypanych zwirem,

8 — folia z tworzywa sztucznego,

9 — geowlodknina.

Czas zatrzymania $ciekow w filtrze piaskowym o przeptywie pionowym
wedtug Btazejewskiego [2003] mozna okresli¢ ze wzoru:

_ v _PPW"/ozlol'H_(g_ﬂ)'H

tr -5 [_] (3)
Qu 100g q
gdzie:
V  —polowa pojemno$é wodna catego ztoza filtracyjnego [m’],
¢ — natezenie doptywu $ciekow m*d '],
P

PPW,,01 — polowa pojemnos$¢ wodna gruntu [%], (dla piasku grubego 6-10
% objgtosci, dla piasku drobnego 10-15%),

H  —miazszo$¢ ztoza [mm],

q — dawka $ciekow [mmd™],
L —odsaczalno$¢ gruntu [-],
€ — porowato$¢ [-].

Wedtug Btazejewskiego [2009] dozowanie cykliczne powoduje skrocenie
czasu zatrzymania $ciekow w ztozu w stosunku do ciaglego doprowadzania
sciekow, powodem tego stanu jest w mniejszym stopniu wykorzystywana po-
jemno$¢ wodna gruntu. Jezeli mamy do czynienia z dojrzatym ztozem, kiedy to
rozwinigta jest blona biologiczna na powierzchni ziaren filtru ruch $ciekow jest
prawie ttokowy co oznacza, ze $redni czas przebywania $ciekdéw nie ulega wigk-
SZym zmianom.

Mato rozpowszechniona w Polsce jest Niemiecka odmiana filtréw piasko-
wych o przeptywie pionowym, a mianowicie filtry w rowach. Niemiecka norma
DIN 4261 przedstawia przyktad filtrow piaskowych wykonanych w rowach
(rysunek 9).

Filtry tego rodzaju wykonuje si¢ przez wykopanie rowow o szerokosci dna
50 cm. Nastepnie uszczelnia si¢ filtr przez wylozenie dna i Scian rowu folia
z tworzywa sztucznego. Na dnie rowu uktada si¢ drenaz odwadniajacy w postaci
rury perforowanej z tworzywa sztucznego. ROw wypehnia si¢ materiatem filtra-
cyjnym, ktory stanowi zwir o $rednicy 4-8 mm. Scieki rozprowadzane sa za
pomoca drenazu rozprowadzajacego z tworzywa sztucznego. Przykrycie filtru
stanowi warstwa gruntu rodzimego oraz gruntu prochnicznego.
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Rysunek 9. Filtr piaskowy w rowach wg DIN 4261 (wymiary w cm)
Figure 9. Sand filter in ditches according to DIN 4261

Zastrzezenia budzi bardzo duza $rednica ziarn warstwy filtracyjnej. Z ba-
dan przeprowadzonych przez Autora pracy, maksymalna $rednica d,, warstwy
filtracyjnej w filtrach piaskowych o przeptywie pionowym nie powinna przekra-
cza¢ 1,65 mm. Zastosowanie duzej $rednicy uziarnienia warstwy filtracyjnej
powoduje znaczne pogorszenie jakosci filtratu, dotyczy to glownie BZTs i za-
wiesiny ogolnej (tabela 2).

Table 2. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych BZT; $ciekéw oczyszczonych
dla badanych wielko$ci zastepczej srednicy d;, uziarnienia ztoza filtracyjnego
[Chmielowski i Slizowski 2008a]

Table 2. Summary of basic descriptive statistics of BODs of treated sewage
for the analyzed values of equivalent diameter d;, of the filter bed grain size
[Chmielowski and Slizowski 2008a]

Statystyka opisowa Jednostia Zastgpcza $rednica uziarnienia zloza filtracyjnego
BZT; dp=0,28 | d;p=1,29 | d;=1,65 | d;=2,84 | d;;=4.,28
mm mm mm mm mm
Srednia warto$¢ mg02~dm‘3 425 8,94 16,86 25,45 45,61
Minimalna warto$¢ mg02~dm'3 2,00 2,00 6,00 8,00 18,00
Maksymalna warto$¢ mgOz-dm"3 10,00 20,00 34,00 60,00 98,00
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Jak wida¢ w tabeli 2, juz przy $rednicy uziarnienia d;;=2,84 mm warstwy
filtracyjnej warto§¢ BZTs w filtracie przekracza warto$§¢ dopuszczalna przez
Rozporzadzenie [2006].

Ulepszeniem filtru piaskowego w rowach wg DIN 4261 jest filtr piaskowy
w rowach systemu Rennera [Ebers i Bischofsberger 1992]. Zastosowano w nim
dodatkowa warstwg filtracyjna o srednicy uziarnienia od 0 do 4 mm. Najwyraz-
niej autor tej modyfikacji zaobserwowat wadliwy dobor $rednicy uziarnienia
warstwy filtracyjnej i wprowadzil dodatkowo znacznie mniejsza frakcje (rysu-
nek 10).
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Rysunek 10. Filtr piaskowy w rowach systemu Rennera [Ebers i Bischofsberger 1992]
(Wymiary w cm)
Figure 10. Sand filter in ditches of the Renner system [Ebers and Bischofsberger 1992]

W tabeli 3 przedstawiono charakterystyke uzytkowa i eksploatacyjna naj-
popularniejszych metod oczyszczania $ciekow bytowych w przydomowych
oczyszczalniach. Z tabeli 3 mozna wywnioskowac, ze filtry piaskowe systemu
Rennera odznaczaja si¢ niskimi kosztami wykonania przy $redniej zajmowanej
powierzchni, matej ucigzliwo$ci pracy i1 duzej stabilnosci pracy. Te parametry
przydomowej oczyszczalni pozwalaja na szerokie stosowanie filtrow piasko-
wych o przeptywie pionowym w pojedynczych gospodarstwach lub niewielkich
grupach gospodarstw. Zastosowanie dodatkowej warstwy w systemie Rennera
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pozwolito na uzyskanie duzej stabilno$ci w porownaniu z wytycznymi normy
DIN 4261.

Table 3. Poréwnanie réznych typow przydomowych oczyszczalni Sciekow
[Kunst i Kayser 2000, Schmit 2000]
Table 3. Comparison of different types of sewage treatment plants
[Kunst and Kayser 2000, Schmit 2000]

. Stabilnos$¢ Uciazliwos¢ Zajmowana
Typ oczyszczalni . Koszty . .
pracy obstugi powierzchnia
Osad czynny mata bardzo duza bardZQ mata
wysokie
Ztoza zraszane Srednia duza wysokie mata
Ztoza tarczowe $rednia duza wysokie mata
Ztoza zanurzone . .
. mata duza wysokie mata
napowietrzane
Ztoza trzcinowe pionowe duza mata srednie $rednia
Ztoza trzcinowe poziome $rednia mata $rednie $rednia
Filtry piaskowe w rowach o .
mata mata niskie $rednia
wg DIN 4261
Filtry piaskowe w rowach . _ . .
P duza mata niskie $rednia
systemu Rennera
Stawy $ciekowe duza bardzo mata niskie duza
Drenaz rozsaczajacy niepewna bardzo mata niskie duza

Na rysunku 11 przedstawiono wykres dopuszczalnego obciazenia hydrau-
licznego drenazy i kopcow filtracyjnych [Blazejewski 1997]. Przy piaskach
grubych dopuszczalne obciazenie hydrauliczne nie powinno przekraczac
45 dm*m™.d" i wraz ze zmniejszaniem si¢ $rednicy materialu wypelniajacego
ztoze filtracyjne dla piasku drobnego nie powinno przekracza¢ 19 dm’m™d™.
Z ponizszego wykresu wida¢ wyraznie, ze wraz ze zmniejszeniem si¢ Srednicy
uziarnienia zloza filtracyjnego czas zatrzymania $cieckéw wzrasta. Dla piasku
grubego ksztaltuje sig¢ na poziomie 5-10 min natomiast dla gliny osiaga nawet
780 min.

W przypadku zawiesiny ogolnej (rysunek 12) przy wigkszych obciaze-
niach hydraulicznych Reed i in. [1995] zaobserwowat spadek redukcji tego
wskaznika.

Badania w zakresie zalezno$¢ tadunku usunigtego na ztozu od tadunku do-
prowadzonego do ztoza filtracyjnego przedstawil w swojej pracy Tanner [2000].
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Rysunek 11. Dopuszczalne obciazenia hydrauliczne drenazy i kopcow filtracyjnych
[Blazejewski 1996]
Figure 11. Permissible hydraulic loads of filter drainage and mound systems
[Btazejewski 1996]
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Rysunek 12. Usuwanie zawiesiny ogolnej w zalezno$ci
od obciazenia hydraulicznego ztoza [Reed i inni 1995]
Figure 12. Removal of total suspended solids depending on the hydraulic load
of the bed [Reed et al. 1995]

31



Krzysztof Chmielowski

100 = 1000
- —e — BZT -
F ~  —4a— ChZT ]
RS — ]
g = 100
B 10 — 3
> = B
g = 7
. F R
= - o
% ]
s 1 = a
E = - 1,0
N E
N =
M [ —
O’] Ll Lo [ 0.1
0,1 1,0 10 100

BZTs lub ChZTe tadunek doprowadzony [g-m-d ]

Rysunek 13. Obciazenie tadunkiem substancji organicznej wyrazonej w BZT5 1 ChZ T,
oraz wydajnos$ci jej usuwania dla systemow gruntowych [Tanner 2000]
Figure 13. Load of organic matter expressed as BODs and CODc, and its removal
efficiency for ground systems [Tanner 2000]

Z rysunku 13 wyraznie wida¢, ze ze wzrostem ladunku doprowadzonego
do zloza usunigty zostal wigkszy ladunek zanieczyszczen. Dotyczy to dwoch
podstawowych wskaznikow: BZTs oraz ChZT,.

Bardzo silng zaleznos$¢ (ry,=0,986) pomigdzy tadunkiem ChZTc, usunig-
tym a doprowadzonym (rysunek 14) uzyskano na podstawie badan przeprowa-
dzonych na grupie filtrow piaskowych o przeptywie pionowym [Chmielowski

i Slizowski 2008c¢].
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Rysunek 14. Zalezno$¢ tadunku ChZ T, usunigtego na ztozu od tadunku doprowadzo-
nego do ztoza filtru piaskowego [Chmielowski i Slizowski 2008c]
Figure 14. Dependency of CODc, load removed from the bed
and the load supplied to the sand filter bed [Chmielowski and Slizowski 2008c]
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Podobna sytuacja wystgpuje w przypadku azotu ogdlnego, co przedsta-
wiono na rysunku 15.
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Nog tadunek doprowadzony [g'mrz'drl]

Rysunek 15. Obciazenie tadunkiem azotu ogdélnego oraz wydajnosci
jego usuwania dla systemow gruntowych [Tanner 2000]
Figure 15. Load of total nitrogen and its removal efficiency
for ground systems [Tanner 2000]

W pracy [Chmielowski 2011] przedstawiono rownanie okreslajace zalez-
no$¢ BZT; Sciekéw oczyszczonych od obciazenia tadunkiem BZTs zloza filtra-
cyjnego filtrow piaskowych o przeptywie pionowym:

Sozr, = 5,258 Egyrs +1,697 [mgO, - dm™] 4)

gdzie:
Sopzrs — BZT;s $ciekdw oczyszczonych [mg02~dm'3 1,
tpz1s — obciazenie tadunkiem BZTs ztoza filtracyjnego [g-rn'z-h'l].

Uklad rozprowadzania Sciekow po powierzchni zloza filtracyjnego

Rozstawa przewodow rozprowadzajacych Scieki w klasycznym rozwiaza-
niu filtréw piaskowych stosowanym w Polsce jest bardzo duza i wynosi nawet
2,0 m (fot. 1). Wyraznie wida¢, ze uktad przewoddéw rozprowadzajacych $cieki
jest mato efektywny pod wzgledem réwnomiernego obciazenia catego ztoza.
Rozstawa, ktora si¢ proponuje projektantom jest zdecydowanie zbyt duza
(2,0 m). Dwukrotnie mniejsza rozstawe proponuje si¢ wedtug norm francuskich
[DTU 1992]. Na rysunku 16 przedstawiono uktad przewodow rozsaczajacych
i zbierajacych wedlug normy EN 12566-5:2004.
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Fotografia 1. Filtr piaskowy o przeptywie pionowym — faza montazu rur rozsaczajacych
nad wilasciwa warstwa filtracyjna — zaznaczona odlegto$¢ pomigdzy drenami rozprowa-
dzajacymi $cieki wstepnie oczyszczone (fotografia wlasna)

Photo 1. Vertical flow sand filter — phase of percolation pipe fitting over the proper
filtration layer — highlighted distance between drains distributing pre-treated sewage
(own photography)

Na rysunku 16 przedstawiono drogg filtracji $ciekow od przewodow roz-
prowadzajacych do zbierajacych z wyraznymi przestrzeniami ztoza nie uczestni-
czacymi w procesie oczyszczania. Rowniez w tym przypadku nasuwa si¢ pyta-
nie o nierownomiernym rozprowadzeniu §ciekoOw po powierzchni ztoza.

Z fotografii 1 i rysunku 17 wyraznie wida¢ dysproporcje w rozstawie
drenow rozprowadzajacych $cieki, w stosunku do catkowitej szerokosci filtru.
Takie projektowanie powoduje nieefektywne wykorzystanie ztoza filtracyjnego
w procesie oczyszczania $ciekow. Powoduje to rowniez nierbwnomierne obcia-
zenie zloza, co moze sprzyja¢ szybszej kolmatacji ztoza w poblizu otworow
w drenach.

Taka sytuacja moze prowadzi¢ do tego, ze w jednej czg$ci filtru ztoze jest
nadmiernie obcigzone, podczas gdy w innych odlegtych od drenu strefach sg
niewykorzystane przestrzenie. W zwiazku z powyzszym autor zdecydowatl sig
na opracowanie takiego rozwiazania w zakresie rozprowadzania $ciekdw, ktore
pozwoli na optymalne wykorzystanie warstwy filtracyjnej. Optymalne rozwia-
zanie polega na réwnomiernym obciazeniu catej powierzchni ztoza filtracyjne-
go, wowczas ztoze bedzie pracowalo wydajniej i nie nastapi lokalna zwigkszona
kolmatacja ztoza.
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Rysunek 16. Uktad przewodow rozsaczajacych i zbierajacych wedlug normy
EN 12566-5:2004 (norma w przygotowaniu)
Figure 16. Percolation and collection pipe system according to the standard
EN 12566-5:2004 (standard in preparation)

Rysunek 17. Przekrdj przez filtr piaskowy o przeplywie pionowym — na czerwono
zaznaczono obciazenie ztoza filtracyjnego, (wymiary w cm) [Wieczysty 1982]
Figure 17. Cross section of the vertical flow sand filter —load of filter bed
is marked in red [Wieczysty 1982]

Powierzchnia jednostkowa filtréw piaskowych
Wedlug Heidricha i in. [2008] jednostkowa powierzchnig filtrow piasko-
wych o przeptywie pionowym mozna okresli¢ z warunkow 5 i 6:

F = 94 max [mz ~M*1] (5)
qr
gdzie:
F;  —jednostkowa powierzchnia filtru piaskowego [m*M™],
Jdmax — jednostkowa maksymalna dobowa ilos¢ $ciekow [dm3 'M'l'd'l],
qr  — obciazenie hydrauliczne powierzchni filtru [dm®* m™>d™].
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S
F= b v (©)
gdzie:
F;  —jednostkowa powierzchnia filtru piaskowego [m*M™],
S,  — jednostkowy tadunek zanieczyszczen organicznych w $ciekach po
osadniku gnilnym [gBZTs'M'+d'],
Ar —obciazenie powierzchni filtru  tadunkiem zanieczyszczen

[¢BZTsm™>d"].
Heidrich i in. [2008] podaje, ze przy zatozeniach:

Qamax = 120 dm>M"+d”',

qr =40 dm*m?d’,

S, = 36 gBZTsM"d", (fadunek jednostkowy $ciekow surowych wynosi

60 gBZTsM'“d'a w osadniku gnilnym nastepuje 40% zmniej-
szenie BZTs)

Ap=5gBZTsm™d".

Jednostkowa powierzchnia filtru piaskowego o przeptywie pionowym wy-
niesie odpowiednio 3,0 m> M dla warunku 5 oraz 7,2 m**M™' dla warunku 6.

Natomiast wedtug Btazejewskiego [1997, 2003] jednostkowa powierzch-
nia zakrytego filtru piaskowego o przeptywie pionowym moze wynosic:

— 2,5 m>M" - przy zuzyciu wody 100 dm’M™'-d",

— 5,0 m*M" - przy zuzyciu wody 200 dm’>*M™+d™".

Norma francuska [DUT 1992] podaje powierzchnig filtrow piaskowych o prze-
ptywie pionowym zalezng od liczby mieszkancow (tabela 4).

Biorac pod uwage dane przedstawione w tabeli 4 wida¢ wyraznie, ze jed-
nostkowa powierzchnia filtrow piaskowych o przeptywie pionowym jest zalezna
od liczby obstugiwanych mieszkancoéw. Przy dwoch mieszkancach wynosi az
7,5 m*M™ podczas gd%/ przy dziesigciu mieszkancach jest ponad dwukrotnie
mniejsza i wynosi 3,5 m*M™".

Podsumowujac informacje zawarte w dostepnej literaturze nalezy stwier-
dzi¢ znaczne rdznice pomigdzy proponowanymi warto$ciami jednostkowej
powiezrzchlni filtru piaskowego o przeptywie pionowym w zakresie od 2,5 do
7.5m"M".

Tabela 4. Zalecane parametry filtrow piaskowych o przeptywie pionowym
w zaleznosci od liczby obstugiwanych mieszkancow [DUT 1992]
Table 4. Recommended parameters of vertical flow sand filters depending
on the number of supported residents [DUT 1992]

Liczba mieszkancow
Parametry filtru Symbol Jednostka =2 7 56 1 78 1910
Szerokos¢ filtru B [m] 5 5 5 5 5
Dlugosc filtru L [m] 3 4 5 6 7
Powierzchnia catkowita filtru F. [m?] 15 20 25 30 35
Powierzchnia jednostkowa filtru F; [mz'M‘l] 75 | 50| 42 | 3,75 3,5
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3.3.2. Charakterystyka materialow uzywanych do budowy

Polska norma [PN-86/B-02480] okres$la pig¢ zasadniczych frakcji uziar-
nienia gruntdw (tabela 5). Szkielet gruntowy sktada si¢ z ziaren i czastek roz-
nych rozmiardw i zazwyczaj rdéznych nieregularnych ksztattow. Wielkosci zia-
ren i czastek sg wyrazone za pomoca tzw. $rednic zastepczych.

Tabela 5. Frakcje uziarnienia gruntéw nie skalistych [PN-86/B-02480]
Table 5. Particle size fractions of non-rocky grounds [PN-86/B-02480]

Nazwa frakei Wymiary i zakres srednic zastgpczych
d [mm]
Kamienista (f) d>40
Zwirowa (f) 40>d>2
Piaskowa (f,,) 2>d>0,05
Pylowa (f;) 0,05>d>0,002
Itowa (f) d<0,002

Grunty mozemy podzieli¢ na sypkie i spoiste. Grunty sypkie sa klasyfiko-
wane na podstawie zawarto$ci poszczeg6élnych frakcji (tabela 6), natomiast
grunty spoiste dzieli si¢ ze wzgledu na strukturg uziarnienia.

Tabela 6. Klasyfikacja zwirow i piaskow [PN-86/B-02480]
Table 6. Classification of gravels and sands [PN-86/B-02480]

Nazwa gruntu Zawarto$¢ frakeji [%]
>2 mm > (0,5 mm > (0,25 mm
Zwir >50 - -
Pospotka 50-10 >50 -
Piasek gruboziarnisty (dso > 0,5 mm) <10 >50 -
Piasek $rednioziarnisty (0,5<dse> 0,25 mm) <10 <50 >50
Piasek drobnoziarnisty (dso > 0,25 mm) <10 <50 <50
<10 <50 <50
Piasek pylasty Lecz frakcji pytowej 10-30%
a frakcji itowej 0-2%

Charakterystyczna cecha fizyczna gruntow przeznaczonych do oczyszcza-
nia $ciekdw jest porowatos¢. Porowatos¢ gruntu, a $cislej wspolczynnik poro-
watosci objetosciowej mozna przedstawi¢ za pomoca zaleznosci (7). Okresla sig
go stosunkiem objetosci poréw do objgtosci catego gruntu.

v

__r
n= v [-] (7
gdzie:
n — wspotczynnik porowatoscei [-],
V, —objgtos¢ poréw w gruncie [dm’],

V  —objeto$é catej probki gruntu [dm”].
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Porowato$¢ dla celow projektowych filtrow piaskowych mozna oszacowac
na podstawie prostych badan polowych przy uzyciu pojemnika o znanej obj¢to-
sci. Do pojemnika nalezy wsypa¢ badany grunt i lekko go zagescic¢ przez kilka-
krotne potrzasanie pojemnikiem. Nastepnie wla¢ wod¢ do poziomu gruntu.
Objetos¢ dodanej wody stanowi objgto$¢ porow V,,. Znajac catkowita objgtosé
gruntu w pojemniku, mozna obliczy¢ wspotczynnik porowatosci.

W tabeli 7 przedstawiono warto$ci wspotczynnikéw porowatosci wybra-
nych gruntéw sypkich.

Tabela 7. Wspotczynniki porowatosci gruntow sypkich
Table 7.Porosity coefficients of non-cohesive grounds

Wspbdtczynnik porowatosci n

Rodzaj gruntu []

Zwir 0,30-0,55
Pospotki 0,20-0,40
Piaski rownoziarniste 0,26-0,48
Piaski roznoziarniste 0,20-0,45

Zasady i wytyczne stosowane do projektowania klasycznych filtrow pia-
skowych o przeplywie pionowym przedstawiono ponizej. Zasadniczo skorzysta-
no z kilku zrédet: dane amerykanskie, niemieckie, francuskie i polskie.

Wytyczne dotyczace uziarnienia warstwy filtracyjnej i wymiaréw projek-
towanych filtrow piaskowych podaje Metcalf i Eddy [1991]:

grubos$¢ warstwy filtracyjnej 0,6 — 0,9 m,

— $rednica miarodajna ziaren ztoza d;o, = 0,5-1,0 mm,

— wspotczynnik nierownomiernos$ci uziarnienia k < 4,

— material filtracyjny nalezy przemy¢ tak, aby nie zawieral wigcej niz

1% czg$ci organicznych,

—  obciazenie hydrauliczne powierzchni q; < 40 dm’m™>.d™,

— obciazenie powierzchni zloza filtracyjnego tadunkiem zanieczyszczen

organicznych A;< 5 g BZTsm™>-d".

Z kolei Niemiecka norma DIN 4261 [1994] zaleca stosowanie nastgpuja-
cych zasad:

— jednostkowa dlugosé¢ filtru piaskowego rowna dtugosci perforowanego

przewodu rozprowadzajacego nie moze by¢ mniejsza od 6 m-M™,

— dlugos$c¢ filtru piaskowego nie moze przekraczaé 30 m,

— przewody rozprowadzajace i zbierajace wykonac¢ nalezy z rur o $redni-

cy 100 mm,
— grubo$¢ warstwy filtracyjnej nie moze by¢ mniejsza niz 0,60 m,

38



Skutecznosc oczyszczania sciekow...

— warstwa filtracyjna powinna by¢ wykonana z piasku gruboziarnistego
1 grubego zwiru,
— odlegtos¢ migdzy przewodami rozprowadzajacymi nie moze by¢
mniejsza niz 1 m.
W tabeli 8 przedstawiono podstawowe kryteria wymiarowania filtrow pia-
skowych o przeptywie pionowym [Btazejewski 1997].

Tabela 8. Kryteria wymiarowania filtrow piaskowych o przeptywie pionowym
dla oczyszczania $ciekdw po osadniku gnilnym [Blazejewski 1997]
Table 8.Criteria for dimensioning of vertical flow sand filters
for sewage treatment after septic tank [Blazejewski 1997]

Rodzaj filtru
Parametr Jednostka -
Zakryty Odkryty Z recyrkulacja
Grubosc warstwy cm 60-100 60-100 60-100
filtracyjnej
Maksymalna $rednica mm 40 40 40
ziaren gruntu
Srednica efektywna dj mm 0,7-1,0 0,4-1,0 1,0-1,5
Stosunek $rednicy ) <40 <40 <40
djo:dso
Dopuszczalne
obciazenie hydrauliczne
- érednie roczne dm3'm2-d! 40 50 120%*
- §rednie sezonowe dm> m2-d! 80 100 200%*

* - bez uwzglednienia $ciekdéw recylkulowanych; $cieki przechodza przez filtr 3 do 5 razy

Wedlug danych zawartych w tabeli 8 mozna stwierdzi¢, ze $rednica efek-
tywna d,o ztoza filtracyjnego (zakrytego) powinna si¢ miesci¢ w przedziale od
0,7 do 1,0 mm. W przypadku filtréw odkrytych zakres ten mozna poszerzy¢ do
warto$ci od 0,4 do 1,0 mm. Znacznie wyzsze warto$ci Srednicy miarodajnej
mozna stosowa¢ w przypadku wypeknienia filtrow piaskowych z recyrkulacja
Sciekow. Mieszcza si¢ one w przedziale od 1,0 do 1,5 mm. Srednica ziaren uzy-
tych do budowy filtrow piaskowych nie powinna przekracza¢ 4,0 mm.

W tabeli 9 przedstawiono parametry projektowe filtroéw piaskowych okre-
sowo zalewanych.

Wartosci efektywnej srednicy (tabela 9) uziarnienia, podawane przez roz-
nych autoréow, odnosza si¢ gldwnie do badan amerykanskich [Metcalf i Eddy
1991] oraz niemieckich [DIN 4261 1994]. Wplyw $rednicy uziarnienia ztoza
filtracyjnego na jako$¢ Sciekow oczyszczonych zostal szczegoétowo opisany
w pracy [Chmielowski i Slizowski 2008a].
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Tabela 9. Parametry projektowe filtréw piaskowych okresowo zalewanych
[Metcalf'i Eddy 1991, Onsite Wastewater Treatment ... 1980]
Table 9. Design parameters of periodically flooded sand filters
[Metcalf and Eddy 1991, Onsite Wastewater Treatment ... 1980]

Rodzaj filtru
Parametr Jednostka Pod- |o swobodnej| z recyr-
ziemny | powierzchni| kulacja

Wymiar efektywny ziaren d, [mm] 0,5-1,0 0,35-1,0 1,0-5,0
Wspotezynnik rownomiernos$ci uziarnienia [-] <4 <4 <2,5
Grubos? w'lasc1.wej warstwy [m] 0.6-0.9 0.6-0.9 0.6-0.9
filtracyjnej ztoza
Ob01.a(zenle _hydr.auhczne [ dmim>d- 1] <40 <120 <200
powierzchni ztoza
Obciazenic tadunkiem [keBZTsm™>d"]| <0,005 | <0,010 | <0,025
zanieczyszczen organicznych
Minimalna powierzchnia zloza rzy 2
jednostkowej ilosci $ciekow 150 [dm>-d™'] [m™M"] 4 L5 1.0
Czgstotliwo$¢ dozowania Sciekow [liczba-d™"] 3-6 3-6 do?;zzy
Czas dozowania $ciekow co 0,5 h [min] - - 5-10

Kolejnym waznym parametrem gruntow stosowanych do budowy filtrow
piaskowych jest wspotczynnik filtracji. Podzial na klasy przepuszczalno$ci
gruntow zaproponowali Blazejewski i Murat-Btazejewska [1995]. Podzielili oni
grunty na pi¢¢ klas, od rumoszu i pospotki az po gliny i ity (tabela 10). Jako
wypehienie filtrow piaskowych stosuje si¢ gtownie grunty z kategorii B.

Tabela 10. Podziat gruntéw na klasy w zaleznosci od ich przepuszczalnosci
[Btazejewski i Murat-Blazejewska 1995]
Table 10. Classification of grounds according to their permeability
[Btazejewski and Murat-Btazejewska 1995]

Klasa Czas wsigkania W(,)dy .
. Wspotczynnik .
przepuszczalnosci filtracji k; Rodzaj gruntu

gruntu [min-139 mm™] [m-d]
A do 2 >5,659 rumosze, zwiry, pospoiki
B od2do 18 do 0,628 piaski grube, $rednie
C od 18 do 180 do 0,000727 piaski drobne, lessy
D od 180 do 780 do 0,000167 piaski pylaste i gliniaste
E > 780 (13 h) <0,000167 gliny, ity, skaly niespgkane

Wedlug niemieckiej normy ATV-A262 [1998] wspolczynnik filtracji
mozna obliczy¢ wg rownania Hazena z nastgpujacej zaleznosci:
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=20 [m-s7! @®)

gdzie:

djo — $rednica miarodajna [mm]

Nastgpnym parametrem, majacym wplyw na proces oczyszczania $ciekow
w filtrach piaskowych o przeptywie pionowym jest obciazenie hydrauliczne
ztoza filtracyjnego. Osmulska-Mroz [1995] podaje (tabela 11) charakterystyke
hydrauliczng gruntéw wraz z zalecanym obciazeniem hydraulicznym rowéw i
pol drenazowych $ciekami po mechanicznym oczyszczeniu.

Tabela 11. Charakterystyka hydrauliczna gruntu oraz zalecane obcigzenia rowow
i pol drenazowych $ciekami po mechanicznym oczyszczeniu [Osmulska —-Mréz 1995]
Table 11. Hydraulic characteristics of the ground and the recommended loads
of drainage ditches and fields by sewage after mechanical cleaning
[Osmulska —Mr6z 1995]

S Szybkos¢ Dopuszczalne
Rodzaj gruntu Przeslqkllvxosc filtracji obciazenie
[min-cm”] [em-h] [dm®*m2d"]
Zwir i gruby piasek <0,4 >150 grunt nieodpowiedni
Piasek gruby do $redniego 0,4-2 150-30 48
Piasek drobny i gliniasty 2,5-6 24-10 32
Glina piaszczysta i glina 6,5-12 9-5 24
Glina i glina pylasta 12,5-24 4,5-2,5 18
Glina pylasta cigzka i bardzo cigzka 24,5-48 2.4-1,25 8
It >48 <1,25 grunt nieodpowiedni

Wraz ze wzrostem $rednicy uziarnienia ztoza filtracyjnego dopuszczalne
obciazenie hydrauliczne si¢ zwigksza. Dla piaskow srednich i grubych wynosi
48 dm*m™.d”', a dla gliny ciezkiej i bardzo ciezkiej tylko 8 dm’m™.d"' [Osmul-
ska —Mro6z 1995].

3.3.3. Kolmatacja zloza filtracyjnego

Istotnym elementem kazdego filtru piaskowego o przeptywie pionowym
jest btona biologiczna tworzaca si¢ na powierzchni ziaren materiatu filtracyjne-
go. To dzigki blonie biologicznej, na ktérej gromadza sig¢ grupy mikroorgani-
zmoOw nastegpuja kluczowe procesy oczyszczania $ciekow. Wzrost blony biolo-
gicznej w znacznym stopniu przyczynia si¢ do kolimacji ztoza filtracyjnego.
Organizmy btony biologicznej rozktadaja lub przeksztatcaja wigkszos¢ substan-
cji organicznych wystepujacych w Sciekach. W sktad btony biologicznej wcho-
dza przede wszystkim bakterie, a takze inne mikroorganizmy. Poza tym blong
biologiczna tworza czgsto uboczne produkty metabolizmu lub wydzieliny,
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a takze wytwarzany przez komoérki §luz. Sluz utatwia pokrywanie powierzchni
ziaren przez bakterie, zatrzymuje wilgo¢ w okresie braku doptywu $ciekow [Ku-
nicki-Goldfinger 1998]. Sluz moze odgrywa¢ wigksza rolg w procesie kolmatacji
niz same komorki [Kristiansen R. 1981, Vandevivere P., i Baveye P. 1992].
Warstwa kolmatacyjna, w ktorej gromadzi si¢ wigkszo$¢ materii powstaje za-
zwyczaj przy drenazu rozprowadzajacym [Spychata 2003]. Warstwa ta zmniej-
sza przewodno$¢ hydrauliczng i czgsto prowadzi do stagnacji $ciek6w na po-
wierzchni ztoza filtracyjnego. Z drugiej strony materia wystgpujaca w gruncie,
zwlaszcza zywa biomasa, powoduje oczyszczanie sciekow, a warstwa kolmata-
cyjna zwigksza skuteczno$¢ oczyszczania odcedzajac materi¢ organiczng [Kri-
stiansen 1981]. Czynniki warunkujace proces kolmatacji sa roznie przedstawiane
przez r6éznych autorow. Wedlug Ronner i Lee Wong [1998] zimno i wilgo¢
sprzyjaja kolmatacji, natomiast rozktad tlenowy (susza) i wyzsza temperatura
powoduja udroznienie poréw. Wielu autoréw uwaza zawiesing pochodzaca ze
sciekow za jedna z wazniejszych lub najwazniejszych przyczyn kolmatacji. Sie-
grist [1987] stwierdzil, Ze wzrost obciazenia fadunkiem zawiesiny i BZT5 powo-
dowal redukcje predkosci infiltracji w systemach filtrow oczyszczajacych Scieki
po osadniku gnilnym. Czynnikiem przyspieszajacym kolmatacje moga by¢ row-
niez warunki beztlenowe w powierzchniowej warstwie filtru. Simsons i Magdoff
[1979] stwierdzili, ze nizsze temperatury i brak tlenu zwigkszaty kolmatacje
warstwy filtracyjnej. Ich zdaniem rozktad odktadanej materii organicznej w wa-
runkach beztlenowych byt wolniejszy, a kolmatacja szybsza.

Na podstawie badan réznych autoréw mozna wyrdzni¢ nastepujace czyn-
niki kolmataql [Btazejewski i Murat-Btazejewska 1997]:

akumulacja materii, gldéwnie zawiesiny pochodzacej ze Scickow,

— wytracanie i odktadanie pewnych substancji np. weglanu wapnia lub

konkrecji zelazistych,

—  wzrost i rozwdj mikroorganizméw wewnatrz poréw gruntu,

— odktadanie ubocznych produktéw metabolizmu mikroorganizmow
oraz wystgpowanie lub nawet akumulacja substancji wytwarzanych przez bakte-
rie w postaci $luzu lub otoczek, a pod wzgledem chemicznym zbudowanych
czesto z polimerdéw, np. wielocukrow.

Na rysunku 18 przedstawiono pionowy rozktad materii organicznej zaku-
mulowanej w gruncie.

Najwigksza cze¢$¢ materii organicznej akumuluje si¢ w powierzchniowej
czesci filtru (rysunek 18). Wedhug Spychaty [2003] materia organiczna w war-
stwie gruntu 0-2,5 cm glebokosci stanowita ponad 40% catkowitej zakumulo-
wanej materii organicznej. Dla zabezpieczenia filtrow piaskowych i drenazy
rozsaczajacych przed kolmatacja nalezy stosowaé skuteczne oczyszczanie
wstepne, eliminujace wigkszos¢ zawiesiny. Osadnik gnilny powinien réwniez
skutecznie zatrzymywac thuszcze, gdyz duza ilos¢ $ciekdéw kuchennych boga-
tych w thuszcze moze przyspieszy¢ proces kolmatacji.
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Rysunek 18. Pionowy rozktad materii organicznej zakumulowanej w gruncie
[Spychata 2003]

Figure 18. Vertical distribution of organic matter accumulated in ground
[Spychata 2003]

3.3.4. Redukcja zanieczyszczen

Filtry piaskowe o przeptywie pionowym charakteryzuja si¢ filtratem o wy-
sokiej czystosci. Filtrat po przejsciu przez zloze jest bezbarwny, bezwonny
i klarowny. Zawarto$¢ zawiesiny 1 wysokos¢ BZTs nie przekraczaja zazwyczaj
10 mg-dm™. Jezeli chodzi o redukcje zwiazkow biogennych, to zwiazki azotu sa
prawie catkowicie przetwarzane w forme¢ azotanowa. Metcalf i Eddy [1991]
podaja, ze okoto 45% azotu usuwane jest na skutek procesu denitryfikacji za-
chodzacej w anaerobowych mikrosrodowiskach ztoza. Mikroorganizmy rozwi-
jajace si¢ w ztozu powoduja rozktad substancji organicznych w warunkach tle-
nowych oraz przemian¢ amoniaku w azotany. W ztozu filtracyjnym moze
rowniez zachodzi¢ proces denitryfikacji w niedotlenionych czeéciach wypelnie-
nia ztoza [Heidrich i Tichonczuk 1995].

W tabeli 12 zestawiono $rednie warto$ci dotyczace typowego sktadu $cie-
koéw odplywajacych z pionowych filtréw piaskowych.

W dalszej kolejnosci przedstawiono dane dotyczace skutecznosci oczyszcza-
nia Sciekow w filtrach piaskowych o przeptywie pionowym (tabele 13, 14, 15).
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Tabela 12. Typowy sktad Sciekow odptywajacych z pionowych filtrow piaskowych
[USEPA 1992, Schuldela i Bollera 1989]
Table 12. Typical composition of sewage flowing out of vertical flow sand filters
[USEPA 1992, Schuldela and Bollera 1989]

Stgzenie zanieczyszczen w odptywie
Rodzaj filtru piaskowego [mgdm™]
BZT; Zawiesina og6lna N-NH," N-NO;y
Zakryty <10 <10 0,1-11,2 10-40
Odkryty <10 <10 3,0-8,0 25-46
Odkryty z recyrkulacja <15 <15 <0,5 ok. 25

Tabela 13. Skutecznos$¢ oczyszczania $ciekow w filtrach piaskowych na podstawie
badan przeprowadzonych we Francji [Asenizacja indywidualna 1982]
Table 13. The effectiveness of sewage treatment in sand filters based on research carried
out in France [Asenizacja indywidualna — Individual waste removal 1982]

Scieki Scieki Efekt
, . . . po osadniku gnilnym | po filtrze piaskowym | oczyszczania
Wskaznik zanieczyszczenia ; . ; ) seickow
Zakres Srednia Zakres Srednia [%]

BZT; [go,m™] 90-280 169 0,2-5,0 1,8 98,9
Zawiesiny ogélne [g-m™] 187-610 344 10-88 22 93,6
Azot 0gdlny [gNyym™] 31-130 68 3-30 11 83,8
Azot amonowy [g NH,-m™ 45-79 63 0,4-6,5 1,9 97,0
Azot azotanowy [g NO;-m™] 30-70 49 0,1-6,4 1 98,0
Bakterie Coli [MPN/100 ml] 8-25 14,2 4,3-15 8,2 423

Tabela 14. Skutecznos$¢ oczyszczania Sciekow w filtrach piaskowych
na podstawie badan amerykanskich [Metcalf Eddy 1991]
Table 14. The effectiveness of sewage treatment in sand filters based on research carried
out in US [Metcalf Eddy 1991]

L. . . Scieki Scieki po filtrze SCI?kl po filtrze
Wskaznik zanieczyszczenia . piaskowym
surowe piaskowym .
z recyrkulacja
BZTs [g0,m™] 210-530 <10 <15
Zawiesina ogolna [gm™] 237-600 <10 <15
Azot ogblny [gN[,g~m'3] 35-80 - -
Azot amonowy [g NH,-m™] 7-40 <0,5 <0,5
Azot azotanowy [g NOy-m™] <1 25 25
Fosfor ogolny [gP,,-m™] 10-27 - -
Bakterie Coli [MPN/100ml] 10°-10"° 10%-10* 10%-10*
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Tabela 15. Skuteczno$¢ usuwania zwiazkéw biogennych ze $ciekow

na filtrach piaskowych
Table 15. The effectiveness of nutrient removal from sewage in sand filters
h?g:;iie;fe Stezenia obserwowane w odpltywie
: | § |z
Zrodto danych E) 2 % %
mm>d | G| B4 | 8o | S| %
SE|ZE| ZE |&gE| &
25| 35| 35 [£5 4%
[Osmulska-Mroz 1995] 0,008-0,040 = 0340 1825 - 1,847
[Pell i Ljunggren 1990] 0,028-0,030 <1 <1 18-24 - 15-34
[Pell i inni 1990] 0,030 10-30 1-9 - 2-8 3-15
[Pell i inni 1990] 0,065 5-10,1 - 10-24,7 | 2,2-6 | 14-110
[Pell I Nyberg 1989] 0,067 - 2,7-10 | 61,5-70,5 | 0-4 15-20
[ _ - <05 25 - <10

Metcalf i Eddy 1991]

Dane zawarte w tabelach 13, 14 i 15 §wiadcza o bardzo wysokiej skutecz-
nosci oczyszczania $ciekow w filtrach piaskowych o przeptywie pionowym.
Wedtug danych francuskich podstawowy wskaznik zanieczyszczenia $ciekow
jakim jest BZTs, redukowany jest w 98,7%. Swiadczy to o bardzo dobrych wa-
runkach tlenowych panujacych w zlozu filtracyjnym. Na uwage zastuguje row-
niez znaczna redukcja azotu ogdlnego wynoszaca 83,8% [Asenizacja indywidu-
alna 1982]. Wynika z tego, ze w ztozu filtracyjnym zachodza zaré6wno procesy
nitryfikacji, jak i denitryfikacji w lokalnych mikrostrefach.
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4. OPIS OBIEKTOW BADAN

4.1. BADANIA MODELOWE

4.1.1. Wstepny model wycinkowy ,,M1”

W rozdziale przedstawiono rozwiazanie konstrukcyjne modelu ,,M1” filtru
zwirowo-piaskowego o przeptywie pionowym. Model zmodyfikowanego filtru
sktadat si¢ z dwoch komor (rysunek 19), w ktorych nastgpowat proces oczysz-
czania $ciekow. Pierwsza komora ,,A” stanowita warstwg zabezpieczajaca przed
kolmatacja wtasciwa warstwe filtracyjna w drugiej komorze ,,B”. Model wycin-
kowy ,,M1” zbudowano z rury o srednicy d=315 mm, wykonanej z PCV,

Zatozenia do badan modelowych:

zastosowano cztery warianty obciazenia hydraulicznego ztoza filtra-
cyjnego: 38, 77, 100 oraz 135 dm’m™>-d”',

badania przeprowadzono dla trzech wariantow dawkowania $ciekow
do modelu wycinkowego: 4, 12 oraz 24 razy na dobg,

$rednice uziarnienia w obu komorach dobrano na podstawie wczesniej
przeprowadzonych badan [Chmielowski i Slizowski 2008a],

badania prowadzono przez 12 miesigcy + 2 miesigce rozruchu oczysz-
czalni,

Gltowne elementy (czynniki) wptywajace na proces oczyszczania $ciekow
w zmodyfikowanym filtrze piaskowym o przeptywie pionowym:

warstwa zwirowa (50 cm) - zabezpieczajaca przed kolmatacja wtasci-
wa warstwe filtracyjna ztoza filtracyjnego,

czgstotliwos¢ dawkowania Sciekow w ciagu doby,

rownomierne rozprowadzenie $ciekow, pozwalajace na najwyzszy
mozliwy stopien wykorzystania warstwy filtracyjnej w procesie
oczyszczania $ciekow,

dostepnos¢ powietrza do warstw ztoza filtracyjnego, zapewniajaca tle-
nowe procesy oczyszczania sciekow.

Na rysunku 19 przedstawiono schemat modelu ,,M1” zmodyfikowanego
filtru zZwirowo-piaskowego o przeptywie pionowym.

Model ,,M1” sktadal si¢ z 2 komor o $rednicy wewngtrznej 315 mm (od-
powiednio komora ,,A” w gornej czesci, komora ,,B” w dolnej czgsci). Komory
byly usytuowane jedna nad druga tak, aby zapewni¢ pionowy przeptyw Sciekow
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przez ztoze filtracyjne. Catkowita wysoko$¢ modelu ,,M1” wyniosta 145 cm.
Model zostal tak zaprojektowany aby mozna bylo pobra¢ probki sciekow po
przesaczeniu przez komore¢ ,,A” jak rdowniez po przesaczeniu przez komore ,,B”.

sterownik

. y przewdd toczny

— komora powietrzna I

podktadka
perforowana o

przewod ssawny

piezometr 1 —

piezometr 3
=3
J wy
zloze I d|n=1,56]]1m
ruszt podtrzymujacy

~— komora I

zbiornik z PCV piezometr 2

$cieki
wstgpnie
OCZYSZCZone

piezometr 4
piezometr 6

i ' g

piezometr 5 zhoze 11 dw=0,40 mm

komora B komora A

— ruszt podirzymujacy

komora |
powietrzna 11T =

A

>

Rysunek 19. Model ,,M1” zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego o przeplywie
pionowym (wymiary w cm)
Figure 19. “M1” model of the modified vertical flow gravel and sand filter

Scieki dawkowano do komory ,,A” za pomoca pomp perystaltycznych ty-
pu ,,DoserOne” wlaczanych i wylaczanych przez sterownik. Bezposrednio pod
uktadem rozprowadzajacym zaprojektowano warstwe zabezpieczajaca (komora
A) wykonana z drobnego zwiru o $rednicy d;=1,66 mm i migzszos$ci 50 cm.
Zadaniem tej warstwy byto bezposrednie przyjecie tadunku $ciekdéw wstepnie
oczyszczonych i zatrzymanie zanieczyszczen przed wtasciwa warstwa filtracyj-
na. Zasadnicza cze¢s¢ modelu stanowita wlasciwa warstwa filtracyjna o wysoko-
$ci 60 cm wykonana z pisku o $rednicy d;(=0,40 mm (komora B). Scieki do
modelu byly dostarczane z osadnika gnilnego (fot. 8) zlokalizowanego w mode-
larni Katedry Inzynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej. Scieki wstepnie
oczyszczone z osadnika gnilnego pompowane byly do zbiornika z tworzywa
sztucznego, a nastgpnie dawkowane do modelu filtru zwirowo-piaskowego
,,M1”. Konstrukcja modelu ,,M1” pozwalala na dostarczenie powietrza do ztoza
w komorach A i B poprzez komory powietrzne I, I1 i III (rysunek 19).
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Na fotografii 2 przedstawiono model ,,M1” zmodyfikowanego filtru zwi-
rowo-piaskowego o przeptywie pionowym. Fotografia 2a przedstawia uktad
modelu podczas normalnej pracy, natomiast fotografia 2b przedstawia uktad

z otwarta komora ,,B” umozliwiajaca pobdr $cieckow oczyszczonych z komory
. A”.

Fotografia 2. Wstepny model wycinkowy ,,M1” a) faza zamknigta, b) faza otwarta
Photo 2. Preliminary fragmentary “M1” model a) closed phase, b) open phase

Warstwa zabezpieczajaca

Istotnym elementem badanego filtru jest tzw. ,,warstwa zabezpieczajaca”.
Odpowiednie zaprojektowanie takiej warstwy jest szczegolnie istotne dla dalszej
eksploatacji ztoza filtracyjnego. Warstwa ta w komorze ,,A” powinna zabezpie-
czy¢ wihasciwa warstwg filtracyjna (komora ,,B”) przed zakolmatowaniem. War-
stwa w komorze ,,A” powinna w znacznym stopniu zmniejszy¢ ilos¢ zanieczysz-
czen doptywajacych wraz z $ciekami do modelu. W warstwie zabezpieczajacej
beda osadzac si¢ czastki zawiesiny zawarte] w $ciekach. Kluczowa informacja
jest ustalenie $rednicy uziarnienia warstwy zabezpieczajacej. Badania przepro-
wadzone przez Autora [Chmielowski i Slizowski 2008a] na modelu kolumno-
wym imitujacym prace filtrow piaskowych o przeptywie pionowym, okreslaja
stezenie zawiesiny ogdlnej w filtracie w zaleznos$ci od $rednicy uziarnienia war-
stwy filtracyjnej (rysunek 20).
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Rysunek 20. Zalezno$¢ stezenia zawiesiny ogolnej w Sciekach oczyszczonych
w filtrze piaskowym o przeptywie pionowym w zaleznos$ci od $rednicy uziarnienia
warstwy filtracyjnej [Chmielowsk i Slizowski 2008a]
Figure 20. Relationship of the total suspended solids concentration in sewage treated in
the vertical flow sand filter and the grain diameter of the filter layer [Chmielowski and
Slizowski 2008a]

Z rysunku 20 wynika, ze wraz ze wzrostem $rednicy d;, ztoza filtracyjnego
wzrasta stezenie zawiesiny ogdlnej w filtracie. Gwattowny wzrost obserwuje sig
zwhaszcza dla $rednicy 2,84 oraz 4,28 mm. Swiadczy to o tym, ze przy projek-
towaniu warstwy zabezpieczajacej przed kolmatacja zloza nalezy uzywac sred-
nic z przedziatu od 1,29 do 1,65 mm. Mniejszej Srednicy nie zaleca si¢ stosowac
ze wzgledu na ryzyko kolmatacji warstwy w komorze ,,A”. Zastosowanie nato-
miast Srednicy wigkszej od proponowanego przedzialu spowoduje przedostanie
si¢ zbyt duzej czeSci zawiesiny ogdlnej do wlasciwej warstwy filtracyjne;.
Wplyw srednicy uziarnienia na jako$¢ $ciekdw oczyszczonych przedstawiono
w pracy [Chmielowski 2008a], gdzie stwierdzono, ze jest to czynnik decydujacy
o jakosci $ciekow oczyszczonych.

Wazna rolg w filtrze piaskowym o przeptywie pionowym stanowi odpo-
wiednie natlenienie zloza filtracyjnego. Procesy tlenowe usuwania zanieczysz-
czen moga zachodzi¢ jedynie przy dostarczeniu do calego zloza filtracyjnego
odpowiedniej ilosci powietrza, a w szczegolnosci tlenu, ktory si¢ w nim znajduje.

4.1.2. Model ,,R1” — komora rozdzielcza

W celu okreslenia optymalnego rozdzielenia strugi $ciekow wstepnie
oczyszczonych na mniejsze objetosci zbudowany zostat model ,,R1” przedsta-
wiony na fotografiach 3 i 4. Sktadat si¢ on z gtowicy rozdzielczej z przewodami
elastycznymi. Glowica zawierala 20 przewodow elastycznych i byta przymoco-
wana do specjalnej konstrukcji stalowej. Pomiaru ilosci wody wyplywajacej
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z poszczegdlnych kanaléw glowicy dokonano za pomoca wycechowanych na-
czyn (fot. 3).

Fotografia 3. Model ,,R1” - urzadzenie do badania efektywno$ci rozdziatu §ciekoéw
Photo 3. “R1” model - sewage separation efficiency - testing device

Fotografia 4. Model ,,R1” wraz z pozostalymi glowicami rozdzielczymi:
A - glowica 5 mm, B -10 mm, C - 15 mm
Photo 4. “R1” model with the remaining separation heads: A - 5 mm head,
B -10 mm, C - 15 mm

Badania przeprowadzono na trzech gtowicach rozdzielczych (fot. 4), kazda
z nich sktadata si¢ z 20 kanatéw rozdzielczych. Srednice przewodéw rozdziel-
czych w badanych gtowicach byly nastepujace: gtowica A — 5 mm, glowica
B -10 mm, glowica C — 15 mm.
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4.1.3. Finalny model wycinkowy ,,M2”

Po zaprojektowaniu i wybudowaniu w terenie prototypu zmodyfikowane-
go filtru zwirowo-piaskowego zostal wykonany w laboratorium wycinkowy
model pomocniczy ,,M2” odwzorowujacy obiekt w terenie (fot. 5, 6, 7). Autor
zdecydowat si¢ na wybudowanie modelu ,,M2” w celu okreslenia optymalnego
obciazenia hydraulicznego. W terenie nie ma mozliwo$ci ustawienia obciazenia
hydraulicznego na danym poziomie i badanie przez pewien czas jakosci $ciekow
oczyszczonych.

Obudowe modelu ”"M2” stanowit zbiornik IBC z tworzywa sztucznego,
podwyzszony do wysokosci 130 cm. Na dnie zbiornika zostat ulozy przewod
drenazowy odprowadzajacy S$cieki oczyszczone. Przewdd zbierajacy Scieki
oczyszczone zostal utozony w warstwie zwirowej o miazszosci 20 cm. W war-
stwie tej zostaly utozone przewody napowietrzajace o srednicy 80 mm. Nastep-
nie zostata utozona wlasciwa warstwa filtracyjna z piasku o $rednicy miarodaj-
nej djp= 0,40 mm. Miazszo$¢ tej warstwy wyniosta 60 cm. Wiasciwa warstwe
filtracyjna w obudowie modelu ,,M2” przedstawiono na fotografii 5.

Fotografia 5. Model "M2” - wla$ciwa warstwa filtracyjna
Photo 5. “M2” model - proper filter layer

Nastepnie na wlasciwe] warstwie filtracyjnej zostaly utozone kolejne
przewody napowietrzajace o Srednicy 50 mm. Na tak przygotowany uktad
zostala ulozona warstwa zwirowa (zabezpieczajaca) o Srednicy miarodajnej
dio= 1,66 mm. Miazszo$¢ warstwy zwirowej wyniosta 50 cm. Utozenie warstwy
zwirowej w obudowie modelu ,,M2” przedstawiono na fotografii 6.
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Fotografia 6. Model ,,M2” - warstwa zabezpieczajaca i przewody napowietrzajace
Photo 6. “M2” model - protection layer and aeration pipes

Na powierzchni zloza filtracyjnego utozono przewody rozprowadzajace
scieki wstepnie oczyszczone z przewodéw PCV o $rednicy 40 mm. Utozono 5
sztuk przewodow dlugosci 100 cm w rozstawie 20 cm. Nad uktadem przewodow
zostala w stalowej ramie zamocowana glowica rozdzielcza. Gérna cz¢$¢ modelu
»M2” z poszczegdlnymi uktadami przedstawiono na fotografii 7.

Fotografia 7. Model ,,M2” wraz z glowica rozdzielcza (widoczne zolte przewody
napowietrzajace oraz popielate rozprowadzajace scieki wstgpnie oczyszczone)
Photo 7. “M2” model with the separation head (visible yellow aeration pipes and gray
pre-treated sewage distribution pipes)

Do modelu byty dawkowane $cieki z osadnika gnilnego (fotografia 8) zlo-
kalizowanego w tym samym pomieszczeniu co model ,,M2”.
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Fotografia 8. Osadnik gnilny w modelarni — widoczna komora ,,A” i ,,B”
Photo 8. Septic tank in the model room — visible chamber “A” and “B”

Osadnik gnilny zostal wykonany z dwoch zbiornikéw IBC. Scieki surowe
doptywaty do komory A osadnika gnilnego z pionu kanalizacyjnego, do ktorego
bylo podlaczone 5 pisuaréw, 15 umywalek i 10 misek ustgpowych. W celu re-
gulacji doptywu $ciekow do osadnika, pod odpowiednim katem ustawiono ela-
styczny przewdd laczacy osadnik gnilny z pionem kanalizacyjnym. Sredni prze-
plyw $ciekow uksztattowat si¢ na poziomie 0,5 m*-d”. Osadnik gnilny sktadat
si¢ z dwoch komoér wstepnej ,,A” 1 wtornej ,,B”. Odpltyw S$ciekow wstepnie
oczyszczonych z osadnika byt podtaczony do kanalizacji zbiorczej. Z odptywu
z komory ,,B” osadnika byty pobierane $cieki do zasilania modelu badawczego.

4.2. BADANIA TERENOWE
4.2.1. Polozenie obiektu badan

Prototyp przydomowej oczyszczalni $ciekow zostat wybudowany w miej-
scowosci Ujazd w gminie Trzciana w powiecie bochenskim, w wojewodztwie
malopolskim (rysunek 21). O lokalizacji obiektu zadecydowaly gtoéwnie warunki
terenowe umozliwiajace odprowadzenie §ciekdw oczyszczonych oraz zamonto-
wanie niezbednej aparatury badawcze;.
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Rysunek 21. Lokalizacja prototypu przydomowej oczyszczalni $ciekdow na tle:
a) Polski, b) wojewodztwa malopolskiego
Figure 21. Location of the prototype of the domestic sewage treatment plant against:
a) Poland, b) Lesser Poland voivodeship

Prototyp oczyszczalni $ciekow skladat si¢ z osadnika gnilnego stanowia-
cego pierwszy etap oczyszczania oraz z zmodyfikowanego filtru zwirowo pia-
skowego z pionowym przeplywem $ciekéw. Ponadto pomigdzy wspomnianymi
urzadzeniami oczyszczalni zaprojektowana zostata studnia z komora rozdziel-
cza.

4.2.2. Osadnik gnilny

Osadnik gnilny zastosowany w badanym obiekcie byt klasycznym rozwia-
zaniem stosowanym w przydomowych oczyszczalniach $ciekow. Zapewniat
podczyszczanie $ciekow surowych i ich doprowadzenie do komory rozdzielczej,
a nastgpnie do zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego. Objetosé osadnika
gnilnego wynosita 2 m®. W calosci wykonany byt z tworzywa sztucznego. Sred-
nica przewodu doptywowego wynosi 150 mm, a przewodu odptywowego 100
mm. Od strony odptywu z osadnika zainstalowany byt kosz doczyszczajacy
wypehiony puzzolana (fot. 10), ktorej zdaniem bylo zatrzymywanie wigkszych
zanieczyszczen. Osadnik gnilny zostat przedstawiony na fotografii 9.
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Fotografia 9. Osadnik gnilny - fazy montazu
Photo 9. Septic tank - installation stages

Fotografia 10. Kosz wypetniony puzzolang instalowany na odptywie z osadnika
Photo 10. Basket filled with pozzolan installed at the outlet from the settling tank

4.2.3. Zmodyfikowany filtr Zwirowo-piaskowy ,,F1”
4.2.3.1 Uwagi wstgpne

W oparciu o przeprowadzone badania laboratoryjne z wykorzystaniem
modelu ,,M1” stwierdzono znaczace zmniejszenie zanieczyszczen w warstwie
zwirowej, a co za tym idzie wlasciwa warstwa filtracyjna byta chroniona przed
nadmiernym stgzeniem $ciekow. Na tej podstawie w prototypie filtru wybudo-
wanym w terenie, zastosowano warstwg zabezpieczajaca o miazszosci 50 cm
i $rednicy uziarnienia d;y = 1,66 mm (pozostate parametry tej warstwy przedsta-
wiono w tabeli 16 i na rysunku 26). Jako wtasciwa warstwe filtracyjna zastoso-
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wano piasek o migzszosci 60 cm i $rednicy uziarnienia d;o = 0,40 mm (pozostate
parametry tej warstwy przedstawiono w tabeli 16 i na rysunku 26).

Stwierdzono réwniez, ze warstwa zabezpieczajaca jest bardzo wrazliwa na
nieréwnomierne rozprowadzenie sciekdw, co objawiato si¢ niepelnym wykorzy-
staniem ztoza w procesie oczyszczania. W zwiazku z powyzszym zaprojektowa-
no w prototypie filtru specjalny nowatorski uktad rozprowadzajacy $cieki po
powierzchni ztoza filtracyjnego (fot. 14). Rozstawg pomig¢dzy drenami rozpro-
wadzajacymi $ciekéw przyjeto rowna 20 cm, podczas gdy w klasycznych roz-
wigzaniach wynosi od 100 do 200 cm. Prototyp zaprojektowano dla pigciooso-
bowej rodziny. Przyje¢to ilos¢ sciekéw powstajacych od jednego mieszkanca na
poziomie 100 dm’M™.d"'. Wymiary prototypu filtru w rzucie z gory przyjeto
rowne 160 x 360 cm.
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Rysunek 22. Prototyp zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1” o przeptywie
pionowym w miejscowosci Ujazd — widok z gory
Figure 22. “F1” prototype of the modified vertical flow gravel and sand filter in Ujazd
locality — view from above
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Rysunek 23. Prototyp zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1” o przeptywie
pionowym w miejscowosci Ujazd — przekrdj A-A
Figure 23. “F1” prototype of the modified vertical flow gravel and sand filter in Ujazd
locality —A-A section

Na podstawie badan laboratoryjnych z wykorzystaniem modelu ,,R1”
w prototypie przyjeto glowice rozdzielcza z kanatami o $rednicy 10 mm. Przy-
jeto rowniez jednorazowa dawke Sciekéw wprowadzanych do komory rozdziel-
czej rowna 5,0 dm’. Do wprowadzania $ciekéw do komory rozdzielczej zapro-
jektowano korytko wywrotne (fot. 11). W oparciu o wstgpne badania
laboratoryjne z wykorzystaniem modelu ,,M1” stwierdzono wyzsze efekty
oczyszczania $ciekow przy zastosowaniu wigkszej czestotliwosci dawkowania
sciekow. W badaniach w laboratorium zastosowano maksymalna liczbg dawek
réwna 24 d™'. Natomiast w prototypie ,,F1” w terenie zastosowano 100 dawek po
5 dm’ w ciagu doby (przy zatozeniu, ze do oczyszczalni $rednio doptywa
500 dm®-d™).

Szczegoly konstrukcyjne prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-
piaskowego przedstawiono na rysunkach 22 1 23.

4.2.3.2. Komora rozdzielcza

Po osadniku gnilnym zaprojektowana zostata komara rozdzielajaca $cieki
(rysunek 24) do przewodow rozprowadzajacych Scieki wstgpnie oczyszczone.
Wewngtrzna S$rednica komory rozdzielczej wynosita 120 cm a glebokos¢
200 cm. W komorze rozdzielczej umieszczono koryto wywrotne (fot. 11), ktore
jednorazowo dawkowato $cieki w ilosci 5 dm’.

57



Krzysztof Chmielowski

studzienka rozdzielcza

+— schodki

| —obudowa korytka

doptyw $ciekow z osadnika @ 100 mm —_| |_—korytko wywrotne

gtowica rozdzielcza —
peszel rozprowadzajacy @ 32 mm -

120
b 10 )
50 0 50 100 150 200 cm

Rysunek 24. Komora rozdzielcza wraz z uktadem dawkujacym $cieki
wstgpnie oczyszczone
Figure 24. Distribution chamber with the pre-treated sewage dosing system

Fotografia 11. Korytko wywrotne — do dozowania $ciekow
Photo 11. Tipping bucket — for sewage dosage

Scieki po przeplynieciu przez zloze filtracyjne zbierane byly drenazem
wykonanym z perforowanej rury z PCV (fot. 12), $rednica przewodu drenazo-
wego wynosila 100 mm. Scieki oczyszczone odprowadzane byly do studzienki
rewizyjnej a nastepnie do lokalnego rowu.
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Fotografia 12. Ukltadanie drenu zbierajacego $cieki oczyszczone
Photo 12. Installation of treated sewage collection drain

4.2.3.3. Uktad rozprowadzajacy Scieki

Badania przeprowadzone w laboratorium z wykorzystaniem modelu ,,M1”
wykazaty, ze $cieki przeptywaty przez ztoze zwirowe w niewielkiej odlegtosci
(okoto 5 c¢cm) od punktu ich doprowadzenia na ztoze. To $wiadczy o potrzebie
zaprojektowania uktadu rozprowadzajacego Scieki o zupelie innej konstrukcji
niz proponowane do tej pory. Nierownomiernie obciazone ztoze filtracyjne be-
dzie przeciagzone w jednym miejscu, a w innych w ogole nie obciazone. Przyjeto
rozstawg pomiedzy przewodami rozprowadzajacymi 20 cm. Lacznie zastosowa-
no 15 przewodoéw rozprowadzajacych. Powierzchnia zmodyfikowanego filtru
w planie wyniosta 5,76 m* (dtugos¢ filtru L=3,6 m a szeroko$¢ B=1,6 m).

Na rysunku 25 przedstawiono przekroj poprzeczny czesci uktadu rozpro-
wadzajacego Scieki po powierzchni zloza filtracyjnego.

Na fotografiach 13 i 14 przedstawiono wykonane przez Autora pakiety ko-
ryt rozprowadzajacych $cieki. Niewatpliwa zaleta innowacyjnego rozprowadze-
nia $ciekow bylo wykonanie zasadniczego koryta rozprowadzajacego (kolor
bialy) w ostonie wykonanej z potowy rury kanalizacyjnej o $rednicy 15 cm.
Koryto rozprowadzajace bylo wykonane z tworzywa sztucznego o przekroju
kwadratowym (wymiar oczka 4x4cm).

Na fotografii 15 prgedstawiono Scieki pobrane w terenie na doplywie do
filtru oraz oczyszczone. Scieki dgpiywajqce do filtru odznaczaty si¢ intensyw-
nym zapachem i zabarwieniem. Scieki oczyszczone byly pozbawione zapachu
i klarowne.
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Rysunek 25. Uktad rozprowadzajacy $cieki po powierzchni zmodyfikowanego
filtru zwirowo-piaskowego ,,F1” (wymiary w cm)
Figure 25. System distributing sewage on the surface of the “F1”” modified gravel
and sand filter

Fotografia 13. Pakiety rozprowadzajace a) widok od dolnej strony, b)widok z boku
Photo 13. Distributing packets a) view from the bottom, b) side view
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Fotografia 14. Uktad rozprowadzajacy $cieki po powierzchni zmodyfikowanego ztoza
zwirowo-piaskowego ,,F1”
Photo 14. System for the distribution of sewage on the surface of the “F1”modified
gravel and sand bed

Fotografia 15. Scieki doplywajace do filtru (A) i $cieki oczyszczone (B)
Photo 15. Sewage flowing into the filter (A) and treated sewage (B)

4.2.3.4. Warstwy filtracyjne

W prototypie zmodyfikowanego filtru ,,F1” zostaly zastosowane dwie
warstwy filtracyjne. Pierwsza z nich to drobny zwir o $rednicy miarodajnej
dip=1,66 mm i miazszosci 50 cm (nazywana dalej warstwa zabezpieczajaca).
Druga warstwg stanowit piasek o $rednicy miarodajnej d;o = 0,40 mm i migzszo-
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sci 60 cm (nazywana dalej wlasciwa warstwa filtracyjna). Zadaniem warstwy
zabezpieczajacej bylo zmniejszenie stezenia zanieczyszczen doptywajacych do
wlasciwej warstwy filtracyjnej. Analizg sktadu granulometrycznego poszczegol-
nych warstw filtracyjnych wykonano za pomoca wytrzasarki do gruntéw syp-
kich (fot. 16).
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-

Fotografia 16. Wytrzasarka do gruntow sypkich
Photo 16. Shaker for non-cohesive grounds

Na podstawie pomiaréw masy ziaren zatrzymanych na poszczegdlnych si-
tach wytrzasarki wykonano krzywe granulometryczne warstw filtracyjnych (ry-
sunek 26). W tabeli 16 zestawiono podstawowe parametry warstw filtracyjnych
prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego o przeptywie piono-
wym ,,F1”.

Tabela 16. Zestawienie parametrow warstw zloza filtracyjnego prototypu
zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego o przeptywie pionowym ,,F1”
Table 16. Summary of parameters of filter bed layers of the modified vertical flow sand
filter “F1” prototype

Nazwa warstwy filtra- | S = § T SE| SE| ST SF 2| 2| &
cyjnej o 5= g E £ K= I I
s | 8 S5 S
Warstwa zwirowa 50 40 7,67 4,20 3,28 1,66 | 2,53 | 4,62 | 1,83
Warstwa piaskowa 60 35 0,92 0,53 0,52 0,40 | 1,33 230 | 1,74

Na rysunku 26 przedstawiono krzywe granulometryczne warstw filtracyj-
nych filtru ,,F1”
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Rysunek 26. Krzywe granulometryczne warstw filtracyjnych
(kolor czerwony warstwa zwirowa, kolor niebieski — warstwa piaskowa)
Figure 26. Granulometric curves of filter layers
(red — gravel layer, blue — sand layer)

4.2.3.5. Uklad napowietrzajacy zloze filtracyjne

W celu zapewnienia w ztozu filtracyjnym odpowiedniej ilosci tlenu nie-
zbednego do proceséw biologicznego rozktadu zanieczyszczen zaprojektowano
uktad przewodow perforowanych z tworzywa sztucznego. Na dnie wlasciwej
warstwy filtracyjnej (piaskowej) zostaty utozone dwa przewody peszel o sredni-
cy 50 mm. Przewody te zostaly wyprowadzone na powierzchnig terenu. Dodat-
kowo do przewodu zbierajacego Scieki oczyszczone zostal podtaczony peszel
o $rednicy 100 mm i wyprowadzony na powierzchnig terenu. Dzigki temu prze-
ptyw powietrza byt od wlotu drenu zbierajacego Scieki w studzience za filtrem
,F17. Na dnie warstwy zabezpieczajacej wzdluz utozony zostat przewod peszel
o srednicy 80 mm. Uktad przewodow dostarczajacych powietrze do ztoza filtra-
cyjnego przedstawiono na fotografii 17.

4.2.3.6. Urzadzenia do poboru probek $ciekow

W celu poboru probek sciekow z poszezegdlnych glebokosci ztoza filtra-
cyjnego zaprojektowano 1 wykonano specjalne urzadzenia z tworzywa sztuczne-
go (fotografia 18). Pojedyncze urzadzenie sktadalo si¢ ze zbiornika gromadza-
cego Scieki pobrane z badanej warstwy zloza. Objetos¢é cze$ci gromadzacej
$cieki wynosita 1 dm’. Scieki pobierane byly przez rozszerzona cze$¢ urzadze-
nia (kolor czerwony na fotografii 18) wypeliona drobnym zwirem. Nadmiar
sciekow wyptywal przez specjalnie wykonane otwory w goérnej czgsci zbiornika.
Do zbiornika podtaczone byly przewody z tworzywa sztucznego i wyprowadzo-
ne na powierzchnie terenu. Probki Sciekow pobierane byly przy pomocy pompy
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perystaltycznej, ktora zasysata odpowiednia ilo$¢ Sciekdéw i transportowata na
powierzchnig.

|

Fotografia 17. Uktad przewodow napowietrzajacych ztoze
Photo 17. Bed aeration pipe system

Fotografia 18. Urzadzenia do poboru $cickow z zadanych glegbokosci
ztoza filtracyjnego
Photo 18. Sewage collection devices from the selected depths of the filter bed

64



Skutecznosc oczyszczania sciekow...

5. METODYKA BADAN

5.1. UWAGI WSTEPNE

Koncepcja rozprawy opiera si¢ o wstgpne badania modelowe (model ,,M1”
oraz ,,R1”), na podstawie ktoérych wybudowano prototyp zmodyfikowanego
filtru ,,F1” i nastgpnie przeprowadzono badania i analizy dotyczace skuteczno$ci
jego dziatania. Rownolegle do badan terenowych byly prowadzone wtorne ba-
dania modelowe (w celu okreslenia maksymalnego dopuszczalnego obciazenia
hydraulicznego). Uproszczony schemat metodyki badan przedstawiono na
rysunku 27.

}Vls)tepne badania Badania terenowe
aboratoryjne na na prototypie ,,F1”
modelu ,,M1” P opie

[\

Rysunek 27. Schemat blokowy realizowanych badan
Figure 27. Block diagram of performed research

5.2. BADANIA MODELOWE
5.2.1. Wstepny model wycinkowy ,,M1”

Model ,,M1” zostat zaprojektowany i wybudowany w celu okreslenia jako-
sci $ciekow przeptywajacych przez zadane warstwy filtracyjne. Opis modelu
,»M1” zostat szczegotowo przedstawiony w rozdziale 4.1.1. Do modelu dopty-
waly $cieki wstepnie oczyszczone pochodzace z osadnika gnilnego zlokalizowa-
nego w tym samym pomieszczeniu (fotografia 8). W celu okreslenia jakos$ci
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sciekow wstepnie oczyszczonych 1 oczyszczonych po poszczegdlnych war-
stwach wykonano analizy fizyko-chemiczne S$ciekéw. Do analiz fizyko-
chemicznych pobierano $cieki wstgpnie oczyszczone doplywajace do modelu
,»M1”, $cieki po przesaczaniu przez komore ,,A” z warstwa zwirowa oraz Scieki
oczyszczone po przesaczeniu prze komorg ,,B” z warstwa piaskowa. W celu
pobrania prébek Sciekow po przesaczeniu przez komore ,,A” odsuwano dolna
czes¢ modelu (komore ,,B”) i podstawiano naczynie, do ktorego pobierano po-
zadang ilo$¢ Sciekow do analizy. Probki $ciekdéw pobierano zgodnie z normami:
PN-74/C-04620-11:1974 oraz PN-EN ISO 5667-1:2007. Probki $sciekow pobie-
rano w okresie od wrzesnia 2010 roku do wrzesnia 2011 roku. Lacznie analizy
fizykochemiczne przeprowadzono dla 70 serii pomiarowych, w ktorych pobrano
210 probek $ciekow. Analize fizykochemiczna przeprowadzono dla nastepuja-
cych wskaznikow zanieczyszczenia $ciekow: BZTs, ChZT,, zawiesiny og6lne;j.

Na podstawie przeprowadzonych analiz fizyko-chemicznych otrzymano
warto$ci wskaznikow w $ciekach wstgpnie oczyszczonych doptywajacych do
modelu, $ciekéw oczyszczonych z komory ,,A” oraz oczyszczonych w komorze
,B”. Dla uzyskanych wynikoéw stezen wskaznikow przedstawiono podstawowe
statystyki opisowe tj: warto$¢ $rednia, mediana, warto§¢ minimalna, warto$¢
maksymalna, rozstep, odchylenie standardowe, wspotczynnik zmiennosci.

Nastepnie okreslono istotnos¢ réznic migdzy $Srednimi wartosciami wskaz-
nikdw zanieczyszczenia w $ciekach doplywajacych do modelu, odpltywajacych
z komory ,,A” i odplywajacych z komory ,,B”.

Dysponujac warto$ciami stezen badanych wskaznikéw w Sciekach doply-
wajacych do modelu, oczyszczonych w komorze ,,A” oraz oczyszczonych
w komorze ,,B” obliczono redukcje¢ zanieczyszczen w poszczegdlnych komorach
filtracyjnych oraz catkowita dla modelu ,,M1”. Dla uzyskanych wynikéw sku-
tecznos$ci zmniejszania badanych wskaznikow przedstawiono podstawowe staty-
styki opisowe tj: warto$¢ $rednia, mediana, warto$¢ minimalna, warto$¢ maksy-
malna, rozstep, odchylenie standardowe, wspdtczynnik zmienno$ci.

Badania na modelu ,,M1” przeprowadzono dla nastepujacych wariantow
dawkowania $ciekow do modelu wycinkowego: 4, 12 oraz 24 razy na dobg. Dla
kazdego wariantu dawkowania zastosowano cztery warianty obcigzenia hydrau-
licznego: 38, 77,100 oraz 135 dm*-d"-m™.

Okreslono podstawowe statystyki opisowe $ciekow doptywajacych do
modelu, oczyszczonych w komorze ,,A” oraz komorze ,,B” przy zadanej liczbie
dawkowan $ciekow do modelu w ciagu doby oraz przy obciazeniach hydraulicz-
nych wynoszacych 38, 77,100, 135 dm’-d"-m™.

66



Skutecznosc oczyszczania sciekow...

5.2.2. Model ,,R1” — komora rozdzielcza

W celu okreslenia rownomiernego obciazenia hydraulicznego poszczegdl-
nych kanatéow glowicy rozdzielczej zbudowano model ,,R1”. Do konstrukcji
stalowej przymocowana zostata glowica rozdzielcza z 20 przewodami (fot. 3
i1 4). Przebadano trzy glowice rozniace si¢ $rednica przewoddéw rozdzielczych.
Badano gltowice z nast¢pujacymi przewodami rozdzielczymi:

— glowica ,,A” — przewody rozdzielcze o srednicy 5 mm,

— glowica ,,B” — przewody rozdzielcze o $rednicy 10 mm,

— glowica ,,C” — przewody rozdzielcze o $rednicy 15 mm.

Do kazdej z glowic rozdzielczych wlewano odpowiednia objetos¢ wody
1 nastgpnie mierzono ilo§¢ wody w naczyniach na koncu kazdego przewodu
rozdzielczego. W badaniach zastosowano nastgpujace dawki wody wlewane do
komory rozdzielczej: 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0 dm’.
Badania wykonano w dziesi¢ciu powtdrzeniach dla kazdej z dawek.

Na podstawie pomierzonych ilosci wody z poszczegdlnych przewodow
rozdzielczych okre§lono wspotczynnik zmiennos$ci dla kazdej gtowicy. Ponadto
okreslono wspotczynniki zmienno$ci ilosci wody pomierzonej z przewodow
rozdzielczych przy zadanych wielkosciach dawek wlewanych do glowicy.

5.2.3. Finalny model wycinkowy ,,M2”

Koncowy model wycinkowy ,,M2” zbudowano na podstawie prototypu
filtru zbudowanego w terenie w miejscowosci Ujazd. Zostat on wybudowany
w celu okre$lenia warto$ci badanych wskaznikow w $ciekach oczyszczonych
przy zadanych obciazeniach hydraulicznych. Podjeto probe okreslenia obciaze-
nia hydraulicznego ztoza filtracyjnego na jakos$¢ Sciekéw oczyszczonych. Do-
datkowo okreslono wptyw wymienionych wyzej czynnikéw na redukcje zanie-
czyszczen. Badania przeprowadzono w okresie od wrze$nia 2011 roku do
grudnia 2012 roku, dla nastepujacych obciazen hydraulicznych: 25, 50, 75, 100,
150 i 200 dm*m™>d". Analize fizykochemiczng przeprowadzono dla nastepuja-
cych wskaznikow zanieczyszczenia Sciekow: BZTs, ChZTc,, zawiesina ogdlna.

5.3. BADANIA TERENOWE - PROTOTYP ,,F1”

Okreslenie ilosci $ciekow doplywajacych do prototypu oczyszczalni

Ilo$¢ sSciekéw doptywajacych do prototypu oczyszczalni w terenie
okreslono za pomoca zestawu sktadajacego si¢ z wodomierza skrzydetkowego
wyposazonego w generator impulsow oraz rejestratora impulséw ,,MinilogB”
(fotografia 19). Wodomierz zamontowany zostal w piwnicy gospodarstwa,
w ktorym wybudowano prototyp oczyszczalni. Wodomierz zostal umieszczony
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w takim miejscu, w ktorym mogt mierzy¢ ilos¢ wody trafiajaca wytacznie do
oczyszczalni $ciekéw. Z osobnego podlaczenia wihasciciel pobierat wode na inne
cele: mycie samochodu, kostki brukowej oraz na podlewanie upraw w ogrodzie.
Niemniej jednak przyjeto, ze do oczyszczalni trafia 98 % wody pomierzonej
przez zestaw wodomierzowy i rejestrator impulsow. Powodem tej decyzji byto
pewne zuzycie wody, ktora nie trafiata do oczyszczalni , a nie byta mozliwa do
pomierzenia (woda do mycia podldg, przygotowanie positkow, podlewanie
kwiatkéw w domu). Mierzono ilo§¢ zuzywanej wody z czestotliwoscia co 1
godzing i doktadnoscia 1 dm’. Na podstawie zebranych danych okreslono war-
to$¢ $rednia dobowa, minimalna, maksymalna odchylenie standardowe, media-
ng, wspdlczynniki nieréwnomierno$ci godzinowej, wspotczynnik nierowno-
miernos$ci dobowe;.

Fotografia 19. Zestaw wodomierza (A) z rejestratorem impulséw MiniLogB (B)
Photo 19. Water meter kit (A) with MiniLogB impulse recorder (B)

Pomiar temperatury powietrza oraz $ciekéw doplywajacych i odply-
wajacych z prototypu zmodyfikowanego filtru ,,F1”

Temperaturg powietrza, Scickow doptywajacych do filtru oraz temperature
filtratu pomierzono za pomoca zestawu termometrow ,,SmartButton” (fot. 20).
Termometr ,,SmartButton” pozwala na zapis temperatury z czg¢stotliwoscia do
1 min, niemniej jednak do badan zastosowano pomiar z czgstotliwoscia co go-
dzing. Ze wzgledu na male wymiary mozna go umiesci¢ w dowolnym miejscu
oczyszczalni. W celu pomiaru temperatury $ciekOw zastosowano mosigzne na-
ktadki zabezpieczajace termometr przed wptywem $ciekow. W celu odczytania
pomierzonych danych termometr zostat podtaczony do specjalistycznego gniaz-
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da 1 skomunikowany z komputerem. Zapisane dane zostaly przetworzone
w programie komputerowym Microsoft Excel.

Temperatura powierza byla mierzona w poblizu prototypu oczyszczalni
W miejscu zacienionym na wysokosci 2 m nad poziomem terenu. Temperature
sciekow wstepnie oczyszczonych mierzono na odptywie z osadnika gnilnego
w gornej czesci kosza z puzzolana, a oczyszczonych w studzience odptywowej,
umiejscowionej bezposrednio za filtrem. Tak zebrane dane zostaly poddane ana-
lizie, w ktorej okreslono wartos$¢: $rednia, minimalna, maksymalna, rozstep,
odchylenie standardowe, mediang, wspdtczynnik zmiennosci. W celu okreslenia
wplywu temperatury powietrza na temperaturg Scickow doptywajacych do filtru
1 oczyszczonych okreslono wspdlczynniki korelacji dla badanych zmiennych,
a nastgpnie za pomoca testu t-Studenta okre$lono statystycznie jego istotno$c.
Podobnie okre$lono zalezno$¢ temperatury filtratu od temperatury $ciekow do-
ptywajacych do filtru.

Fotografia 20. Termometry ,,SmartButton” (A) wraz z oprzyrzadowaniem do transmisji
danych ( B)
Photo 20. “SmartButton” thermometers (A) including data transmission instrumentation (B)

Pobor probek $ciekéw i okreslenie ich jako$ci z poszczegdlnych eta-
pOW oczyszczania

Scieki wstepnie oczyszczone pobierane byly z komory rozdzielczej po
osadniku gnilnym, a oczyszczone ze studzienki za filtrem. W celu pobrania $cie-
kéw z zatozonych glebokosci filtru zastosowano specjalnie skonstruowane do
tego celu urzadzenia, ktore zostaty opisane w rozdziale 4.2.3.6 i przedstawiono
na fotografii 18. Probki $ciekéw pobierano z nastgpujacych glebokosci ztoza
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filtracyjnego: 10, 30, 50 oraz 90 cm. Tak pobrane probki Sciekéw byly trans-
portowane do laboratorium Wydzialu Inzynierii Srodowiska i Geodezji Uniwer-
sytetu Rolniczego w Krakowie. Analize fizykochemiczna przeprowadzono dla
nastepujacych wskaznikoOw zanieczyszczenia Sciekow: BZTs, ChZTc,, tlen roz-
puszczony, odczyn pH, zawiesina ogo6lna, fosfor ogdlny, azot amonowy, azot
organiczny, azot azotanowy, azot azotynowy, azot ogolny. Probki sciekow po-
bierano w okresie od pazdziernika 2011 do grudnia 2012 roku. Lacznie analize
fizykochemiczna przeprowadzono dla 35 serii pomiarowych, w ktorych pobrano
210 prébek $ciekow i wykonano 2310 oznaczen. Probki $ciekéw do analiz po-
bierane byly zgodnie z normami: PN-74/C-04620-11:1974 oraz PN-EN ISO
5667-1:2007. Szczegdtowe informacje na temat wykonywanych analiz fizyko-
chemicznych przedstawiono ponizej.

Odczyn pH - pomiary wykonano zgodnie z norma PN-90/C-
04540/01:1991 pt. Woda i $cieki - Badania pH, kwasowosci i zasadowosci.
Oznaczanie pH wod i $ciekéw o przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej 10
uS-cm” i powyzej metoda elektrometryczna. Badania wykonano za pomoca
miernika wieloparametrowego CPO-401 firmy ELMETRON.

Stezenie tlenu rozpuszczonego — pomiary wykonano zgodnie z norma
PN-EN 25814:1999 pt. Jako$¢ wody - Oznaczanie tlenu rozpuszczonego - Me-
toda z czujnikiem elektrochemicznym. Badania wykonano za pomoca miernika
wieloparametrowego CPO-401 firmy ELMETRON.

Zawiesina ogélna — pomiary wykonano zgodnie z norma PN-EN
872:2007 pt. Jakos¢ wody - Oznaczanie zawiesin - Metoda z zastosowaniem
filtracji przez saczki z widkna szklanego.

BZT; - pomiary wykonano zgodnie z norma PN-EN 1899-1:2002 pt. Ja-
ko$¢ wody - Oznaczanie biochemicznego zapotrzebowania tlenu po n dniach
(BZTn) - Czg$¢ 1: Metoda rozcienczania i szczepienia z dodatkiem allilotio-
mocznika. Badania wykonano bezrteciowa metoda przy uzyciu zestawu butelek
OXITOP. Pomiar BZTs przy pomocy zestawu butelek OXITOP polega na okre-
$leniu zmiany ci$nienia w szczelnie zamknigtym naczyniu pomiarowym (butel-
ce). Biologiczna redukcja tlenu prowadzi do zmniejszenia ci$nienia powietrza
zgromadzonego nad probka Sciekéw. Butelki przez caty okres inkubacji musza
by¢ przechowywane w temperaturze 20C° przez 5 dob w odpowiedniej szafie
termostatycznej, ktora utrzymuje stala (20 C°) temperature. Czujnik elektronicz-
ny w glowce butelki dokonuje pomiaru ci$nienia co jedna dobe przez pig¢ dob.

ChZTc, - pomiary wykonano zgodnie z norma PN-ISO 6060:2006 pt.
Jako§¢ wody - Oznaczanie chemicznego zapotrzebowania tlenu. Oznaczanie
ChZT¢, dokonano z wykorzystaniem fotometru Aquanal Spectro 3.

Stezenie azotu amonowego - pomiary wykonano zgodnie z norma PN-C-
04576-4:1994 pt. Woda i Scieki - Badania zawartosci zwiazkow azotu - Oznaczanie
azotu amonowego w wodzie metoda bezposredniej nessleryzacji. Oznaczanie azotu
amonowego dokonano za pomoca spektrofotometru MARCEL S330.
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Stezenie azotu azotanowego - oznaczanie azotu azotanowego z wykorzy-
staniem fotometru Aquanal Spectro 3. Spektrofotometryczna metoda z wykorzy-
staniem gotowych testow AQUANAL firmy Sigma-Aldrich Co.

Stezenie azotu azotynowego - pomiary wykonano zgodnie z norma
PN-73/C-04576.06. pt. Woda i $cieki - Badania zawartos$ci zwiazkoéw azotowych
- Oznaczanie azotu azotynowego metoda kolorymetryczna z kwasem sulfanilo-
wym 1 1-naftyloaming. Oznaczanie azotu azotynowego dokonano za pomoca
spektrofotometru MARCEL S330.

Stezenie azotu ogélnego - oznaczanie azotu ogodlnego z wykorzystaniem
fotometru Aquanal Spectro 3. Spektrofotometryczna metoda z wykorzystaniem
gotowych testow AQUANAL firmy Sigma-Aldrich Co.

Stezenie fosforu ogoélnego - pomiary wykonano zgodnie z norma
PN-73/C-04537.02 pt. Woda i $cieki - Badania rozpuszczonych ortofosforanow
kolorymetryczna metoda molibdenianowa z chlorkiem cynawym jako redukto-
rem. Oznaczanie fosforu ogolnego z wykorzystaniem fotometru Aquanal Spec-
tro 3. Spektrofotometryczna metoda z wykorzystaniem gotowych testow AQU-
ANAL firmy Sigma-Aldrich Co.

Na podstawie wartosci wskaznikéw w $ciekach wstepnie oczyszczonych
1 oczyszczonych okreslono redukcje zanieczyszczen w prototypie zmodyfiko-
wanego filtru piaskowego:

S, =S

n=——-2-100% )
SS
gdzie:
S, — warto$¢ wskaznika zanieczyszczenia w $ciekach surowych [mg-dm™],
S, —warto$¢ wskaznika zanieczyszczenia w S$ciekach oczyszczonych

[mg-dm™].

Okreslono wartosci $rednie, minimalne, maksymalne skutecznosci zmniej-
szania zanieczyszczen dla poszczegdlnych wskaznikow. Dodatkowo okreslono
odchylenie standardowe, wspotczynnik zmiennosci.

Analizy mikrobiologiczne

Analizy mikrobiologiczne przeprowadzone zostaty w oparciu o metodg se-
ryjnych rozcienczen. Zgodnie z zasada metody $cieki rozcienczano w jalowym
roztworze soli fizjologicznej, w przedziale od 1 do 10°°.

Miano bakterii grupy coli okreslano metoda fermentacyjna probowkowa.
W tym celu przenoszono po 1 cm® badanego materiatu do jalowych probowek
z rurkami Diirhama, zanurzonymi w pozywce z bulionem laktozowym i purpura
bromokrezolowa. Nastgpnie hodowle inkubowano w temperaturze 37°C przez
24 godziny [PN-C-04615-07:1977].
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W celu potwierdzenia obecnos$ci Escherichia coli w badanym materiale, po
uplywie 24 godzin, za pomoca wyjalowionej ezy pobierano niewielka jego ilo§¢
z wszystkich probowek zawierajacych bakterie grupy coli i przenoszono na agar
Endo. Wyniki odczytywano po 24 — godzinnej inkubacji w temperaturze 37°C
[Schlegel 2005].

Miano enterokokow oznaczano metoda probdwkowa w pozywce zawiera-
jacej azydek sodowy i purpure bromokrezolowa. Z kolejnych rozcienczen bada-
nego materialu pobierano po 1 cm’ i przenoszono do probowek z pozywka. Na-
stegpnie posiewy inkubowano w temperaturze 37°C przez 24 godziny [PN-C
04615-25:2008].

Liczebnos¢ bakterii z rodzaju Salmonella i Shigella, a takze Clostridium
perfringens oznaczano stosujac podloza rdznicujaco — wybiodrcze, a nastgpnie
przeliczajac ilo$¢ wyrostych kolonii na jednostki tworzace kolonie w 1 cm’ ba-
danego $cieku, stosujac wzoér zamieszczony pod tabelka z odczytem wynikdw.

Liczebnos¢ Salmonella sp. oraz Shigella sp. okreslano na podlozu rézni-
cujaco — wybidrczym SS. W tym celu z kazdego rozcienczenia badanych $cie-
kow pobierano za pomoca jatowych pipet po 1 cm’ materialu i przenoszono na
sterylne plytki Petriego, ktore nastgpnie zalewano jatowym podtozem, schtodzo-
nym do temperatury okolo 45°C. Hodowlg inkubowano w temperaturze 37°C
przez 24 godziny. Wyroslte kolonie przeliczano na jednostki tworzace kolonie,
zgodnie z [PN-Z-19000-1:2001].

Liczebnos¢ Clostridium perfringens okreslano stosujac podtoze wybidrcze
Wilsona — Blaira. W tym celu, do jatlowych ptytek Petriego, przenoszono po
1 em’ z kolejnych rozcienczen badanych $ciekow. Nastepnie zalewano je jato-
wym podtozem, schtodzonym do temperatury okoto 45°C. Celem odcigcia do-
ptywu tlenu do hodowli, po zestaleniu podtoza, cata powierzchni¢ ptytki zale-
wano okoto 3 mm warstwa 3% agaru. Probki inkubowano w temperaturze 37°C
przez 24 godziny. Wyroste na podtozu czarne kolonie Clostridium perfringens
przeliczano na jednostki tworzace kolonie, zgodnie z [PN-Z-19000-3:2001].

n

So

[ = =1 (10)
n
gdzie:
L  —liczba jednostek tworzacych kolonie w 1cm’® badanej proby,
x  —liczba kolonii w danym rozcienczeniu (w przedziale od 3 do 300),
y  —rozcienczenie,
n  —liczba dokonanych odczytow.

Podstawowym wskaznikiem bakteriologicznym sa bakterie Escherichia
coli typu katowego wyrazone jako NPL (najbardziej prawdopodobna liczba
zawarta w 100 ml $ciekow) lub w postaci miana coli typu kalowego czyli naj-
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mniejszej objetosci Sciekow, w ktorej stwierdzona zostala obecnos¢ tych bakte-
rii. Przeliczniki miedzy NPL a mianem coli jest nastepujacy:
100

minano coli = —— (11)
NPL

Analiza statystyczna

Na podstawie uzyskanych wynikow przeprowadzono analiz¢ korelacji
migdzy temperatura powietrza, a temperatura Sciekow doptywajacych do filtru
,,F1” oraz temperatura Sciekow odplywajacych z filtru. Dodatkowo okre$lono
zalezno$¢ korelacyjna pomigdzy temperatura Sciekow doptywajacych i odply-
wajacych z filtru ,,F1”.

Testowano hipotezeg zerowa:

H,:p=0 (12)

Roéwnoznaczng z brakiem zaleznos$ci migdzy analizowanymi zmiennymi,
wobec hipotezy alternatywne;j:

Hy:p#0 (13)

ktoéra mowi o wystepowaniu zalezno$ci migdzy badanymi zmiennymi.

Zostaty wyznaczone wspdlczynniki korelacji liniowej Pearsona i nastgpnie
potwierdzono ich istotnos¢ statystyczna za pomoca testu t-Studenta na poziomie
istotnosci a=0,05. Wartosci bezwzgledne uzyskane z programu Statistica 10.0
odnoszono do warto$ci krytycznych odczytanych z tablic rozktadu t —Studenta.
Wspoélczynnik korelacji uznawano za statystycznie istotny, gdy uzyskane z ana-
liz wartosci testu t byty wigksze od krytycznej wartosci odczytanej z tablic.

Okreslono, czy $rednie wartosci stezen badanych wskaznikow w $ciekach
pobieranych z zadanych glebokosci ztoza filtracyjnego w istotny sposob si¢ od
siebie r6éznia. Analiza ta zostata przeprowadzona z wykorzystaniem jednoczyn-
nikowej analizy wariancji ANOVA. Jako zmienna zalezna przyjeto wartosci
badanych wskaznikow zanieczyszczenia Sciekow z poszczegodlnych glebokosci
ztoza filtracyjnego (BZTs, ChZT,, tlen rozpuszczony, odczyn pH, zawiesina
ogolna, fosfor ogdlny, azot amonowy, azot ogoélny). Czynnikiem determinuja-
cym jako$¢ $ciekow w odptywie z poszczegdlnych poziomoéw ztoza filtracyjne-
go byta miazszo$¢ ztoza filtracyjnego.

Wstepna analiza danych polegata takze na usunigciu danych odstajacych,
co przeprowadzono w oparciu o analiz¢ wykresu przebiegu wartosci analizowa-
nych wskaznikéw w czasie. W dalszej kolejnosci przed przystapieniem do anali-
zy dokonano weryfikacji hipotezy zerowej méwiacej, ze dana zmienna podlega
rozktadowi normalnemu wobec hipotezy alternatywnej, dzigki czemu mozna ja
opisa¢ rozktadem innym niz normalny. Weryfikacji tej hipotezy dokonano te-
stem Shapiro-Wilka na poziomie istotnosci 0=0,05. Do dalszej analizy wykorzy-
stano tylko te zmienne, ktére mozna byto opisa¢ rozktadem normalnym.
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Aby rozstrzygnac, czy odrzuci¢ hipotezg zerowa, czy tez orzec o braku pod-
staw do jej odrzucenia, zastosowano statystyke F. Jezeli wartos¢ statystyki F
obliczona na podstawie proby zawiera si¢ w zbiorze krytycznym, to nalezy od-
rzuci¢ hipoteze testowana na korzy$¢ hipotezy alternatywnej. Jesli za§ wartosc
statystyki F nie zawiera si¢ w zbiorze krytycznym, to brak podstaw do odrzuce-
nia hipotezy zerowej. Statystyka testu F w jednoczynnikowej analizie wariancji
wyraza si¢ wzorem:

k

D (% -%)n,
j— nok (14)
: k-1
Z Z (fzj - )?i )2
i=l j=1
gdzie:

k  —liczba grup (miazszosci),
n  —laczna liczebno$¢ probek we wszystkich grupach.

W obliczeniach przyjgto poziom istotnosci 0,05 (prawdopodobienstwo od-
rzucenia prawdziwej hipotezy zerowej). Jesli wartos¢ prawdopodobienstwa te-
stowego (p-value) nie przekracza poziomu istotnosci 0,05 (czyli warto$¢ empi-
ryczna testu F nalezy do zbioru krytycznego) to odrzucamy hipotezg zerowa na
rzecz hipotezy alternatywnej, czyli twierdzimy, ze $rednie sa istotnie rdzne.
W przeciwnym wypadku brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, (czyli
warto$¢ empiryczna testu £ nie nalezy do zbioru krytycznego).

Formalnie dla zastosowania testu réznic wielu $rednich wymagane jest ist-
nienie istotnych r6znic pomigdzy wariancjami w poszczegdlnych grupach. Jesli
réznice pomigdzy wariancjami nie sg istotne, to nie mozna stosowaé analizy
wariancji. Jednym z testow sprawdzajacych, czy wariancje sg istotnie rozne, jest
test Leven’a (test homogeniczno$ci wariancji). Testuje on hipotezg o braku roz-
nic migdzy wariancjami przeciwko hipotezie alternatywnej o istnieniu takiej
roznicy. Statystyka F tego testu ma rozklad Fishera. Test Leven’a odrzuca hi-
potezg zerowa o braku roznic migdzy wariancjami, jesli prawdopodobienstwo
testowe (p-value) jest mniejsze od 0,05 i w takiej sytuacji nie mozna stosowac
analizy wariancji ANOVA. W badaniach empirycznych, wszedzie tam, gdzie
wykorzystano analiz¢ wariancji ANOVA, test Leven’a nie odrzucit hipotezy
zerowej o braku istotnych réznic pomigdzy wariancjami.

Jesli jednoczynnikowa analiza wariancji wykazata, ze w catej zbiorowosci
$rednie w poszczegdlnych grupach rdéznia sig istotnie od siebie, to wowczas
wykorzystano testy post hoc do wskazania, pomigdzy ktérymi grupami réznice
$rednich sa najbardziej istotne. Zastosowano test Tukaya dla N zmiennych. Test
ten sprawdza istotno$¢ roznicy $rednich dla wszystkich par grup. W wynikach
badan empirycznych przedstawiono tablice wartosci prawdopodobienstw testo-
wych (p-value) dla kazdej pary grup. Jesli prawdopodobienstwo testowe
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(p-value) jest mniejsze od 0,05, to roznica srednich dla danej pary grup jest
istotna.

Ponadto okreslono statystycznie niezawodno$¢ dziatania prototypu zmody-
fikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”. Pod pojeciem niezawodnosci,
najczesciej okresla si¢ prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy danego syste-
mu. Niezawodno$¢ okreslano jako zdolno$¢ do spetniania wymagan stawianych
scieckom oczyszczonym wedlug Rozporzadzenia [2006] w przyjetym okresie
czasu. Przy badaniach niezawodnosci, zwlaszcza gdy istnieje potrzeba jej pro-
gnozowania wykorzystuje si¢ informacje o rozktadzie badanego czynnika. Uzy-
tecznym, ogdélnym rozktadem prawdopodobienstwa, majacym zastosowanie
w badaniu niezawodnosci jest rozklad Weibulla, ktory charakteryzuje si¢ naste-
pujaca funkcja gestosci prawdopodobienstwa (z dodatnimi parametrami b, c,

i 0):
f(x):%.[xT_ej” .exp{_[xgejc} (15)

0<x, b>0, c>0

gdzie:
X  —zmienna oznaczajaca czas,
b — parametr skali,
c — parametr ksztattu,
0 — parametr potozenia.
Dystrybuantg rozktadu Weibulla mozna wyrazi¢ wzorem:

F(x)=1- exp|:— (xT—e” (16)

Natomiast funkcje niezawodnosci rozktadu Weibulla okresla sig jako do-
peienie dystrybuanty do jedno$ci, co wyrazi¢ mozna wzorem:

R(x)=1-F(x) (17)

Analiza niezawodnos$ci w przypadku prototypu zmodyfikowanego filtru
zwirowo-piaskowego polegata na estymacji parametréw rozktadu Weibulla przy
wykorzystaniu metody najwigkszej wiarygodnosci. W dalszej kolejnosci doko-
nano weryfikacji hipotezy zerowej mowiacej o tym, ze zmienna analizowana
moze zosta¢ opisana rozktadem Weibulla, wobec hipotezy alternatywnej, ze
zmienna podlega rozktadowi innemu niz Weibulla. Weryfikacji tej hipotezy
dokonano testem Hollandera-Proschana. W oparciu o funkcje¢ dystrybuanty oce-
niono niezawodno$¢ zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego. Analizie
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poddano wyniki analiz laboratoryjnych, obejmujacych: wielkosci BZTs, ChZT¢,
1 stezenia zawiesiny ogdlnej w Sciekach oczyszczonych. Wartosci dopuszczalne,
analizowanych wskaznikow przyjeto na podstawie Rozporzadzenia [2006] dla
oczyszczalni do 2000 RLM: w przypadku BZTs — 40 mgO2-dm™, dla ChZT¢, —
150 mgO2-dm™ i dla zawiesiny ogdlnej — 50 mg-dm™.
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6. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

6.1. ANALIZA WYNIKOW BADAN LABORATORYJNYCH

6.1.1. Analiza wstepnych wynikéw badan laboratoryjnych — model ,,M1”
6.1.1.1. Uwagi wstgpne

W rozdziale przedstawiono analiz¢ wynikdéw badan uzyskanych z wstep-
nego modelu wycinkowego ,,M1”. Celem budowy modelu byto okreslenie sku-
tecznos$ci zmniejszenia zanieczyszczen w warstwie zwirowej (komora ,,A”) oraz
po przesaczeniu sciekow przez warstwe piaskowa (komora ,,B”). W tym celu
okreslono stezenie poszczegdlnych wskaznikow w Sciekach doptywajacych do
modelu, po przesaczaniu przez warstw¢ zwirowa oraz przez warstwe piasku.
Ponadto podjeto probe okreslenia wptywu liczby dawkowan sciekéw do modelu
,»M1” na stezenie §ciekOw oczyszczonych w poszczegolnych warstwach oraz na
redukcje zanieczyszczen w $ciekach po przesaczeniu przez poszczegodlne war-
stwy. W pierwszej kolejnosci poddano analizie jako$¢ $ciekow oczyszczonych
z poszczegolnych warstw modelu. W tym celu przedstawiono podstawowe sta-
tystyki opisowe dotyczace jakosci Sciekow wstepnie oczyszczonych, oczyszczo-
nych po komorze ,,A” oraz oczyszczonych po komorze ,,.B”.

6.1.1.2. Analiza wartosci stgzen oraz redukcji zanieczyszczen

Wskaznik BZTs

BZT;s jest podstawowym wskaznikiem zanieczyszczenia $ciekow, wedtug
danych literaturowych [Blazejewski 2003] moze w $ciekach surowych przyj-
mowa¢é zakres wartoéci od 300 do 400 mgO,dm™. W przypadku $ciekoéw po
osadniku gnilnym Krzanowski i Walgga [2007] zanotowali wartos¢ BZTs na
poziomie 145,8 mgO,-dm~. Na podstawie badan fizykochemicznych przedsta-
wiono podstawowe statystyki opisowe wartosci BZTs z poszczegdlnych etapow
oczyszczania modelu ,,M1” oraz skutecznos$ci zmniejszenia BZTs (tabela 17).

Scieki wstepnie oczyszczone doptywajace do modelu badawczego ,M1”
charakteryzowatly si¢ znaczna zmienno$cia wartosci wskaznika BZTs od
100 mgO,-dm™ do 480,00 mgO,-dm™. Srednia wartos¢ BZTs wyniosta 210,00
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mgO,-dm™. Odchylenie standardowe wyniosto 74,29 mgO,-dm™, a wspolczyn-
nik zmiennosci 0,35. Przytoczne wartosci §wiadcza o znacznym rozstgpie jako-
$ci doptywajacych $ciekéw wynoszacym 380,00 mgO,-dm™. Dane literaturowe
dotyczace zmiennos$ci BZTs $ciekoOw wstegpnie oczyszczonych ksztattujg sig
w podobnych granicach [Asenizacja indywidualna 1982, Metcalf Eddy 1991].

Tabela 17. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartosci BZTs w $ciekach
wstepnie oczyszczonych, po przesaczeniu przez komoreg ,,A oraz komorg ,,B”
w modelu ,M1”
Table 17. Summary of basic descriptive statistics of BODs values in pre-treated sewage,
after filtration through chamber “A” and chamber “B” in the “M1”” model

T e | ek 521, 4
=
[}
Statystyka Symbol %‘ g cé @ E -
opisowa LR S 5) 15) 1S =
=2 E | E | E | E | E
78| x| Zm | 2% | 2m | 3
B s} AR [=VIREE A R [V Q
Srednia } 210,00 84,31 29,65 56,92 63,55 83,99
Mediana m, 200,00 80,00 20,00 59,17 66,67 87,50
Minimalna Min 100,00 20,00 5,00 12,50 25,00 50,00
Maksymalna Max 480,00 180,00 100,00 90,91 93,75 98,21
Rozstep Ro 380,00 160,00 95,00 78,41 68,75 48,21
Odch. stand. c 74,29 36,05 18,84 18,50 17,52 11,47
Wsp. zmien. WZ 0,35 0,43 0,64 0,33 0,28 0,14
Liczba probek N 72 72 72 72 72 72
Dopuszczalna Xdop 40 40 40 - - -
Liczba'prze- P 7 59 139 ) ) )
kroczen

*) — przy dawkowaniu 4 razy na dobg stwierdzono 11 przekroczen, przy dawkowaniu 12 razy na dobg stwier-
dzono 2 przekroczen a przy dawkowaniu 24 razy na dobg nie stwierdzono przekroczen wartosci dopuszczalne;.

Analizujac wartosci BZT;s Sciekow oczyszczonych w komorze ,,A” nalezy
stwierdzi¢, ze $rednia warto$¢ wyniosta 84,31 mgO,-dm™. Zaobserwowano
znaczny rozstgp pomigdzy wartoscia maksymalng i minimalng na poziomie
160,00 mgO,-dm™. O duzej zmiennosci danych $wiadczy réwniez wspotczynnik
zmienno$ci, ktory wyniost 0,43. Stwierdzono, ze warstwa drobnego zwiru
o wysokosci 50 cm pozwolita zmniejszy¢ $rednig wartos¢ BZTs z 210,00 do
84,31 mgO,-dm~. Odchylenie standardowe uksztaltowalo si¢ na poziomie
36,05 mgO,-dm™. Stwierdzono 59 przekroczen wartoéci dopuszczalnej wyno-
szacej zgodnie z Rozporzadzeniem [2006] 40 mgO,-dm™.

Poddajac analizie statystycznej wartos¢ BZTs Sciekow oczyszczonych po
komorze ,,B” uzyskano $rednia wartos¢ wynoszaca 29,65 mgO,-dm” i byta ona
nizsza od wartosci BZTs $ciekow po przesaczeniu przez komorg ,,A” o 54,66
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mgO,-dm>. Warto§¢ minimalng zanotowano na poziomie 35,00 mgO,-dm>,
a warto$¢ maksymalna osiagneta poziom 100,00 mgO,-dm™ Stwierdzono
13 przekroczen warto$ci dopuszczalnej podanej w Rozporzadzeniu [2006]. Na-
lezy jednak zaznaczy¢, ze przekroczenia warto$ci dopuszczalnej wystapity
gtéwnie przy dawkowaniu $ciekdéw do modelu wynoszacym 4 razy na dobg
(11 przekroczen). Lacznie srednie zmniejszenie wartosci BZTs w catym modelu
wyniosto 180,35 mgO,-dm™. Biorac pod uwage wyniki badan przeprowadzo-
nych we Francji na 70 klasycznych filtrach piaskowych o przeptywie pionowym
[Asenizacja indywidualna 1982] $rednia warto$¢ BZTs Sciekdw oczyszczonych
byla na bardzo niskim poziomie i wyniosta 1,8 mgO,-dm™. Badania przeprowa-
dzone przez Slizowski i Chmielowski [2007] wykazaly, w klasycznych filtrach
piaskowych o przeptywie pionowym $rednig warto§¢ BZTs w $ciekach oczysz-
czonych, réowniez na niskim poziomie 1,78 mgO,-dm™. Jozwiakowski [2012]
analizujac dane z odpltywu $ciekow z hydrofitowego ztoza gruntowego o prze-
ptywie pionowym uzyskat érednia warto$é BZTs na poziomie 22,3 mgO,-dm™.

W tabeli 17 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe dotyczace
skutecznosci zmniejszenia BZTs w poszczegolnych etapach oczyszczania $cie-
kéw w modelu wycinkowym ,,M1”. Srednia redukcja BZTs po przesaczeniu
sciekow przez komore ,,A” wyniosta 56,92%. Wartos¢ minimalna wyniosta
12,50%, a maksymalna 90,91%. Swiadczy to o znacznym zmniejszeniu warto$ci
BZTs na pierwszej — zwirowej warstwie filtru. Rozstep pomigdzy maksymalna
1 minimalng wartoscia skutecznosci zmniejszenia BZTs wyniost 78,41% co sta-
nowi znacza wartos¢, na co mogta mie¢ wplyw zroéznicowana jakos¢ $ciekow
doptywajacych do ztoza. Wspdtczynnik zmiennosci uksztattowat si¢ na pozio-
mie 0,33.

Redukcja BZTs po przesaczeniu przez warstwa piaskowa (komora ,,B”)
charakteryzowata si¢ zakresem od 25,00% do 93,75%. Srednia redukcja BZT;
po komorze ,,B” wyniosta 63,55 %. Nalezy stwierdzi¢ wysoka redukcje BZTs
w warstwie piasku, co §wiadczy¢ moze o korzystnych warunkach tlenowych.

Catkowita redukcja BZTs w analizowanym modelu ,,M1” wyniosta
83,99% , podczas gdy minimalna warto$¢ uksztaltowala si¢ na poziomie
50,00%, a maksymalna 98,21%. Podsumowujac nalezy stwierdzi¢ wysoka re-
dukcje BZT;s na poszczegdlnych etapach oczyszczania.

Na rysunku 28 przedstawiono warto$ci mediany, kwantyli (25% i 75%)
oraz zakresu wartosci nieodstajacych dla BZTs sciekéw doptywajacych do mo-
delu ,,M1” oraz $ciekéw oczyszczonych w komorze ,,A” i w komorze ,,B”.

Analizujac dane z rysunku 28 mozna zauwazy¢, ze mediana BZTs dla
sciekow oczyszczonych w komorze ,,A” byla znacznie nizsza niz $ciekow do-
ptywajacych. Obserwuje si¢ bardzo dobre dziatanie warstwy zwirowej w proce-
sie oczyszczania sciekow. Do warstwy piaskowej (komora ,,B””) doptywaly $cie-
ki znacznie podczyszczone, co pozwala rokowaé na dtuzsze dziatanie warstwy
piaskowej bez jej nadmiernej kolmatacji. Podkresli¢ nalezy, ze po przesaczeniu
$ciekOw przez warstwe piaskowa mediana BZTs wyniosta 20 mgO,-dm™.
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Rysunek 28. Wartos$ci mediany, kwantyli (25% 1 75%)
oraz zakresu wartosci nicodstajacych dla BZTs $ciekow doplywajacych
do modelu ,,M1” oraz $ciekow oczyszczonych w komorze ,,A” i w komorze ,,B”
Figure 28. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for BODs of sewage flowing into “M1” model and sewage treated in chamber
“A” and in chamber “B”

W dalszej kolejnosci podjgto probg dopasowania rozktadu teoretycznego
dla zmiennej: warto$¢ BZTs w $ciekach doptywajacych i odptywajacych z po-
szczegblnych warstw modelu ,,M1”. Nalezy stwierdzi¢, ze dla $ciekow dopty-
wajacych do modelu oraz oczyszczonych po komorze ,,A” dopasowano rozktad
normalny dla badanej zmiennej, a dla wartosci BZTs w $ciekach oczyszczonych
w komorze ,,B” dopasowano rozktad lognormalny. Poprawno$¢ doboru rozktadu
potwierdzono testem chi-kwadrat na poziomie istotnosci 0:=0,05.

Dla zmiennej wartos¢ BZTs w $ciekach wstepnie oczyszczonych dopaso-
wano rozklad normalny, ktory zostat statystycznie potwierdzony za pomoca
testu chi-kwadrat (p=0,18). Analizuja dane przedstawione na rysunku 29a, naj-
czesciej obserwowane wartosci $ciekow wstepnie oczyszczonych doplywaja-
cych do modelu ,,M1” stanowit przedziat od 150 do 200 mgO,dm”, ktory repre-
zentowat ponad 27% zaobserwowanych wynikow.

Nieco rzadziej wystapily warto§ci BZTs w sasiednich przedziatach tj.
100-150 mgO,-dm™ (24% obserwacji) oraz 200-250 mgO,-dm™ i 250-300
mgO,-dm™, ktore stanowily po 18% wszystkich obserwacji. Warto$é BZTs $cie-
kow wstepnie oczyszczonych powyzej 300 mgO,-dm™ wystepowata stosunkowo
rzadko i stanowita zaledwie 10% wszystkich obserwacji.
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Rysunek 29. Histogram wraz z funkcja ggstosci oraz dystrybuanta empiryczna
i teoretyczna dla wartosci BZT;s dla: a) $ciekow wstepnie oczyszczonych
doptywajacych do modelu ,,M1”, b) $ciekdw po oczyszczeniu w komorze ,,A”,
¢) Sciekow po oczyszczeniu w komorze ,,B”
Figure 29. Histogram with the density function, empirical and theoretical distribution
function for BODs values for: a) pre-treated sewage flowing into “M1” model,
b) sewage after treatment in chamber “A”, c) sewage after treatment in chamber “B”
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Dla zmiennej BZTs $ciekow oczyszczonych w komorze ,,A” dopasowano
rozktad normalny, ktory zostat statystycznie potwierdzony za pomoca testu chi-
kwadrat (p=0,28). Analizuja dane przedstawione na rysunku 29b, najczgsciej
obserwowane warto$ci BZTs $ciekow oczyszczonych w komorze ,,A” stanowit
przedzial od 67 do 89 mgO,-dm™ (22% obserwacji), jak rowniez przedzialy sa-
siednie od 44 do 66 mgO,-dm™ (21% obserwacji) oraz od 90 do 111 mgO,-dm™
(19% obserwacji). Wartos¢ BZTs $ciekow oczyszczonych w komorze ,,A” po-
wyzej 133 mgO,-dm™ wystepowata stosunkowo rzadko i stanowita 10% wszyst-
kich obserwacji.

Dla zmiennej BZTs w $ciekach oczyszczonych w komorze ,,B” dopasowa-
no rozktad lognormalny, ktory zostal statystycznie potwierdzony za pomoca
testu chi-kwadrat (p=0,06). Analizujac dane przedstawione na rysunku 29c¢, naj-
czesciej obserwowane wartosci BZTs Sciekéw oczyszczonych w komorze ,,B”
stanowit przedziat od 13,75 do 27,50 mgO,-dm™, ktory reprezentowal 47,5%
zaobserwowanych wynikow.

Wskaznik ChZTc,

W dalszej kolejnosci w celu przedstawienia wartosci ChZT¢, z poszcze-
gblnych etapdéw oczyszczania $ciekow w modelu ,,M1” w tabeli 18 zestawiono
podstawowe statystyki opisowe $ciekow doptywajacych do modelu (Scieki
wstgpnie oczyszczone), $ciekow po przesaczeniu przez komorg ,,A” (wypetnio-
nej drobnym zwirem) oraz $ciekOw po przesaczeniu przez komorg ,,B” (wypel-
nionej piaskiem).

Zakres warto$ci ChZT¢, w $ciekach wstgpnie oczyszczonych doplywaja;
cych do modelu ,,M1” miescit si¢ od 179 00 do 701,00 mgO,-dm™. Srednia
warto$¢ ChZ T, wyniosta 394,37 mgO,-dm™. Odchylenie standardowe wyniosto
126,74 mgO,-dm™, a wspotczynnik zmiennoéci 0,32. Takie wartosci $wiadcza
o znacznym rozstepie jako$ci doplywajacych Sciekow wynoszacym 522,00
mgOz-dm'?

Srednia warto$¢ ChZT¢, dla $ciekow oczyszczonych w komorze ,,A” wy-
niosta 162,54 mgO,-dm™. Analizujac dane dotyczace jakosci $ciekow oczysz-
czonych w komorze ,,A” nalezy stwierdzi¢, ze nastgpito $rednie zmniejszenie
wartoéci ChZTc, o 231,83 mgO,-dm™. Warto$¢ maksymalna wyniosta 320,00
mgO,-dm™ , a minimalna 81 mgO,-dm~. Nalezy stwierdzi¢, ze warstwa zwiru
o wysokosci 50 cm pozwolila zmniejszy¢ warto$é ChZTc, z 394,37 mgO,-dm™
do 162,54 mgO,-dm™. Odchylenie standardowe uksztattowato si¢ na poziomie
48,38 mg0,-dm™, a wspbdtczynnik zmiennosci 0,30. Stwierdzono 41 przekroczen
wartosci dopuszczalnej wynoszacej zgodnie z Rozporzadzeniem [2006]
150 mgO,-dm™, co stanowito 56,9% wszystkich analizowanych wynikow.
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Tabela 18. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartosci ChZTc,
w Sciekach wstgpnie oczyszczonych, po przesaczeniu przez komore ,,A oraz komorg
,,B” w modelu ,,M1”
Table 18. Summary of basic descriptive statistics of COD¢; values in pre-treated
sewage, after filtration through chamber “A” and chamber “B” in the “M1”” model

Wartos¢ wskaznika ChZT¢, w $cie- . 0
kach [mgO,-dm”] Redukcja ChZ T, [%]
=
o
>
Statystyka Symbol g g @ @ @ B
opisowa 2 N 1) 1) 1) 1) =
SN T
2 2 =, Z g = . =~
= 8 e% | &8 | &% | &8 | &
Srednia X 394,37 162,54 | 86,63 55,06 44,24 | 75,37
Mediana m, 372,50 155,50 | 86,50 56,43 43,13 | 75,23
Minimalna Min 179,00 81,00 24,00 7,84 4,35 48,01
Maksymalna Max 701,00 320,00 | 144,00 | 83,46 81,44 | 96,39
Rozstep Ro 522,00 239,00 | 120,00 | 75,62 77,09 | 48,38
Odch. stand. G 126,74 48,38 25,96 17,06 17,85 | 10,98
Wsp. zmien. wZ 0,32 0,30 0,30 0,31 0,40 0,15
Liczba probek N 72 72 72 72 72 72
Dopuszczalna Xdop 150 150 150 - - -
Liezba = 1P 7 41 0 : . -
przekroczen )

*) - Liczba przekroczen w stosunku do wartosci dopuszczalnej wg Rozporzadzenia [2006] —
dla ChZT¢, 150 mgOydm™

Srednia warto$¢ ChZTc, $ciekéw oczyszczonych po komorze ,,B” wynio-
sta 86,63 mgO,-dm™ i byla nizsza od wartosci ChZT, $ciekoéw z komory ,,A”
0 75,91 mgO,-dm™. Warto$¢ minimalna zanotowano na poziomie 24 mgO,-dm™
a warto$¢ maksymalna osiagneta poziom 144 mgO,-dm™ Nie stwierdzono prze-
kroczenia warto$ci dopuszczalnej podanej w Rozporzadzeniu [2006]. Nalezy
zauwazy¢ znaczne zmniejszenie wartosci ChZT¢, na poszczegdlnych warstwach
filtru. Lacznie zmniejszenie wartosci ChZT¢, w calym modelu wyniosto 307,74
mgO,-dm™. Wedhug Jozwiakowskiego [2012] $rednia warto$é ChZTc, w $cie-
kach oczyszczonych w hydrofitowym zlozu gruntowym o przeptywie pionowym
wyniosta 52,7 mgO,-dm™, podczas gdy zakres obejmowat wartosci od 9 do 210
mgO,-dm™. Badania [Slizowski i Chmielowski 2007] przeprowadzone w Mosz-
czenicy Wyznej koto Starego Sacza wykazaly, ze $rednia wartos¢ ChZ T, Scie-
kéw oczyszezonych w klasycznym filtrze piaskowym o przeptywie pionowym
wyniosta 39,40 mgO,-dm™.

Srednia redukcja ChZT¢, po przesaczeniu $ciekow przez komore ,,A” wy-
niosta 55,06 % (tabela 18). Warto$¢ minimalna wyniosta 7,84%, a maksymalna
83,46%. Swiadczy to o znacznym zmniejszeniu wartosci ChZTc, na pierwszej —
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zwirowej warstwie filtru. Rozstep pomigdzy maksymalna i minimalna wartoscia
skutecznosci zmniejszenia ChZ T, wynidst 75,62%, co stanowi znacza warto$¢
na co mogta mie¢ wplyw zroéznicowana jakos¢ sciekow doptywajacych do ztoza.
Wspoélczynnik zmienno$ci uksztalttowat si¢ na poziomie 0,31.

Srednia redukcja ChZTc, w komorze ,,B” wyniosta 44,24% , podczas gdy
warto$¢ minimalna wyniosta 4,35%, a maksymalna 81,44%. Jest to wynik bar-
dzo dobry, $wiadczacy o intensywnie zachodzacych procesach tlenowych.

Catkowita redukcja ChZT¢, w calym modelu wycinkowym wyniosta
75,37%. Zredukowana zostala S$rednia warto$¢ ChZT¢, z poziomu 394,37
mgO,-dm~ do wartosci 86,37 mgO,-dm™. Redukcja ChZTc, w klasycznych fil-
trach piaskowych o przeptywie pionowym wedtug badan [Slizowski i Chmie-
lowski 2007] wyniosta od 69,3 do 98,3%.

Na rysunku 30 przedstawiono wartosci mediany, kwantyli (25% 1 75%)
oraz zakresu wartosci nieodstajacych dla ChZTc, Sciekoéw doptywajacych do
modelu ,,M1” oraz $ciekow oczyszczonych w komorze ,,A” i w komorze ,,B”.

800 T
O Mediana
700 | [125%-75%
T zakres nieodstajacych
= Odstajace
o 600 [ # Ekstremalne
%‘ 500 |
ED 400
a
(@)
g 300 8
g 200 r l
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Doptyw do filtra po komorze "B"
po komorze "A"

Rysunek 30.Wartosci mediany, kwantyli (25% 1 75%) oraz zakresu warto$ci
nieodstajacych dla ChZTCr $ciekéw doptywajacych do modelu ,,M1” oraz $ciekow
oczyszczonych w komorze ,,A” i w komorze ,,B”

Figure 30. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for CODc; of sewage flowing into “M1” model and sewage treated in chamber
“A” and in chamber “B”

Poddajac analizie dane z rysunku 30 daje si¢ zauwazy¢, ze mediana ChZ T,
dla $ciekow oczyszczonych w komorze ,,A” byla znacznie nizsza niz $ciekow
doptywajacych. Podobnie jak w przypadku BZT;s daje si¢ zauwazy¢ bardzo do-
bre dzialanie warstwy zwirowej w procesie oczyszczania $ciekow. Do warstwy
piaskowej (komora ,,B”’) doptywaly $cieki znacznie podczyszczone, co pozwala
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rokowa¢ na dtuzsze dziatanie warstwy piaskowej, bez jej nadmiernej kolmatacji.
Podkresli¢ nalezy, ze po przesaczeniu Sciekow przez warstwe piaskowa mediana
ChZT, wyniosta 86,50 mgO,-dm™.

W dalszej kolejnosci, w celu szczegdtowego poznania specyfiki jakosci
sciekow, podjeto probe dopasowania rozktadu teoretycznego dla zmiennej:
warto$¢ ChZ T, w $ciekach:

a) wstepnie oczyszczonych doptywajacych do modelu ,,M1”,

b) po oczyszczeniu w komorze ,,A”,

¢) po oczyszczeniu w komorze ,,B”.

Proba ta powiodla si¢ we wszystkich trzech przypadkach, gdzie dopaso-
wano rozklad normalny dla badanej zmiennej. Poprawno$¢ doboru rozktadu
potwierdzono testem chi-kwadrat na poziomie istotnosci 0=0,05.

Dla zmiennej warto§¢ ChZT¢, w $ciekach wstgpnie oczyszczonych dopa-
sowano rozklad normalny, ktory zostat statystycznie potwierdzony za pomoca
testu chi-kwadrat (p=0,33). Analizuja dane przedstawione na rysunku 31a, naj-
czesciej obserwowane wartos$ci §ciekow wstepnie oczyszczonych doptywaja-
cych do modelu ,,M1” stanowit przedziat od 300 do 350 mgO,-dm>, ktéry repre-
zentowal ponad 16% zaobserwowanych wynikow. Nieco rzadziej wystapity
warto$ci ChZT¢, w sasiednich przedziatach tj. 250-300 mgOZ'dm'3 oraz 450-500
mgO,dm™, ktére stanowily po 15,5% wszystkich obserwacji. Warto§¢ ChZTc,
Sciekow wstepnie oczyszczonych powyzej 600 mgO,-dm™ wystepowata stosun-
kowo rzadko i stanowita zaledwie 5% wszystkich obserwacji.

Dla zmiennej warto$¢ ChZT¢, w $ciekach oczyszczonych w komorze ,,A”
dopasowano rozktad normalny, ktory zostat statystycznie potwierdzony za po-
moca testu chi-kwadrat (p=0,36). Analizuja dane przedstawione na rysunku 31b,
najczgsciej obserwowane warto§ci ChZ T, Sciekow oczyszczonych w komorze
,A” stanowil przedziat od 120 do 140 mgO,-dm™, oraz przedziat od 180-200
mgO,-dm™ (po 17% zaobserwowanych wynikow). Wartos¢ ChZT¢, $ciekow
oczyszczonych w komorze ,,A” powyzej 220 mgO,-dm™ wystepowata stosun-
kowo rzadko i stanowita zaledwie 7% wszystkich obserwacji.

Dla zmiennej warto$¢ ChZT¢, w $ciekach oczyszczonych w komorze ,,B”
dopasowano rozktad normalny, ktory zostat statystycznie potwierdzony za po-
moca testu chi-kwadrat (p=0,93). Analizuja dane przedstawione na rysunku 31c,
najczesciej obserwowane warto§ci ChZ T, Sciekow oczyszczonych w komorze
,,B” stanowit przedziat od 70 do 90 mgO,-dm™, ktory reprezentowat 34,5% za-
obserwowanych wynikéw. Wartos¢ ChZ T, $ciekéw oczyszczonych w komorze
,.B” powyzej 120 mgO,-dm™ wystepowata stosunkowo rzadko i stanowita zale-
dwie 10% wszystkich obserwacji.
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Rysunek 31.Histogram wraz z funkcja gestosci oraz dystrybuanta empiryczng
i teoretyczna dla wartosci ChZ T, dla: a) sciekow wstepnie oczyszczonych
doptywajacych do modelu ,,M1”, b) $ciekdw po oczyszczeniu w komorze ,,A”,
¢) Sciekow po oczyszczeniu w komorze ,,.B”
Figure 31. Histogram with the density function, empirical and theoretical distribution
function for COD¢; values for: a) pre-treated sewage flowing into “M1”” model,
b) sewage after treatment in chamber “A”, c) sewage after treatment in chamber “B”
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Wskaznik zawiesiny ogodlnej

Kolejnym wskaznikiem podlegajacym kontroli przy okreslaniu jakosci
sciekow jest zawiesina ogdlna. W tabeli 19 przedstawiono zestawienie podsta-
wowych statystyk opisowych stgzenia zawiesiny ogélnej w Sciekach doptywaja-
cych do modelu ,,M1” oraz odptywajacych z poszczegolnych warstw filtracyj-
nych.

Tabela 19. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartoSci zawiesiny ogolnej
w Sciekach wstepnie oczyszczonych, po przesaczeniu przez komorg ,,A
oraz komore¢ ,,B” w modelu ,,M1”
Table 19. Summary of basic descriptive statistics of total suspended solids’ values
in pre-treated sewage, after filtration through chamber “A” and chamber “B”
in the “M1” model

Wartos¢ zawiesiny ogolnej Redukcja zawiesiny ogolnej
w $ciekach [mg-dm™] [%]
<
Statystyka Symbol % @ g @ @ B
opisowa L2 N S S S S =
& 3 g £ g g g
g 2. 2. 2. - =2
= 8 €S | &2 | &% | &8 | S
Srednia X 121,92 52,90 27,49 52,21 45,35 | 74,75
Mediana m, 105,00 48,20 25,40 53,32 45,18 | 76,35
Minimalna Min 40,00 19,00 8,00 8,74 7,37 24,76
Maksymalna Max 272,80 131,00 | 71,00 85,11 83,67 | 94,60
Rozstep Ro 232,80 112,00 | 63,00 76,37 76,31 | 69,84
Odch. stand. c 53,64 21,99 11,94 18,13 18,21 11,85
Wsp. zmien. Wz 0,44 0,42 0,43 0,35 0,40 0,16
Liczba probek N 72 72 72 72 72 72
Dopuszczalna Xdop 50 50 50 - - -
Licz'ba przekro- Ip 7 33 39 ) . )
czeh

" _ przekroczenia wystapily tyko przy dawkowaniu $ciekéw 4 razy na dobe.

Srednie stezenie zawiesiny ogdlnej w $ciekach doptywajacych do modelu
,,M1” uksztattowato si¢ na poziomie 121,92 mg-dm'3. Zakres stezen zawiesiny
ogolnej w Sciekach wstepnie oczyszczonych miescit si¢ w granicach od 40,00 do
272,80 mg-dm™. Duzy rozstgp wynoszacy 232,8 mg-dm™ $wiadczy o znacznej
zamiennosci tego wskaznika w $ciekach doptywajacych do modelu ,,M1”. Ana-
lizujac dane innych autorow dotyczace st¢zenia zawiesiny ogolnej w $ciekach po
osadniku gnilnym nalezy stwierdzi¢ rowniez znaczne rozpigtosci tego wskaznika
[Canter i Knox 1985, Laak 1986, Kuczewski 1993].

Srednie stezenie zawiesiny ogélnej w $ciekach oczyszczonych po komorze
,A” wyniosto 52,90 mgdm>. Analizujac dane dotyczace jakosci $ciekow
oczyszczonych w komorze ,,A” nalezy stwierdzi¢, ze $rednie zmniejszenie

87



Krzysztof Chmielowski

wartosci zawiesiny ogolnej wyniosto 69,02 mg-dm™ w odniesieniu do stezenia
zawiesiny ogolnej w $ciekach doptywajacych do modelu ,,M1”. Warto$¢ mak-
symalna wyniosta 131,00 mg-dm™, a minimalna 19,00 mg-dm™. Nalezy stwier-
dzi¢, ze warstwa zwiru o wysokosci 50 cm pozwolita zmniejszy¢ st¢zenie zawie-
siny ogdlnej z 121,92 mg-dm™ do 52,90 mg-dm™. Co dato redukcje na poziomie
56,61%. Odchylenie standardowe uksztattowato si¢ na poziomie 21,99 mg-dm™,
a wspotczynnik zmienno$ci 0,42. Sa to znacznie mniejsze warto$ci niz w przy-
padku Sciekéw doptywajacych do modelu, co moze $wiadczy¢ o zatrzymaniu
zawiesiny w ztozu zwirowym w komorze ,,A”. Stwierdzono 33 przekroczenia
(46% pomiaréw) wartosci dopuszczalnej wynoszacej zgodnie z Rozporzadze-
niem [2006] 50 mg-dm™.

Srednie stezenie zawiesiny ogdlnej w $ciekach oczyszczonych po komorze
,.B” wyniosto 27,49 mg-dm™ i bylo nizsze od stezenia zawiesiny ogdlnej w $cie-
kach po komorze ,,A” 0 25,41 mg-dm™. Warto§¢ minimalna zanotowano na po-
ziomie 8,00 mg-dm™, a warto$¢ maksymalna osiagneta poziom 71,00 mg-dm™
Stwierdzono 3 przekroczenia (4% probek) wartosci dopuszczalnej (50 mg-dm™)
podanej w Rozporzadzeniu [2006]. Przyczyna przekroczen mogta by¢ mata licz-
ba dawkowan $ciekow w ciagu doby (wszystkie przekroczenia wystapity przy
czterech dawkowaniach na dobg). Nalezy zauwazy¢ znaczne zmniejszenie steze-
nia zawiesiny ogélnej na poszczegdlnych warstwach filtru. Lacznie zmniejszenie
zawiesiny ogélnej w catym modelu ,M1” wyniosto 94,43 mg-dm™. Wedhug
danych literaturowych [Asenizacja indywidualna] $rednie st¢zenie zawiesiny
ogblnej po filtrze piaskowym o przeptywie pionowym wyniosto 22 mg-dm>.
Slizowski i Chmielowski [2007] uzyskali $rednia warto$¢ zawiesiny ogoélnej na
odplywie z filtru piaskowego w Moszczenicy Wyznej na poziomie 18,29
mg-dm”. Jozwiakowski [2012] w przedstawia $rednie stezenie zawiesiny ogol-
nej na odptywie ze zloza gruntowego porosnigtego roslinnoscia na poziomie
35,0 mg-dm™.

Srednia redukcja stezenia zawiesiny ogélnej po komorze ,,A” wyniosta
52,21 %. Rozstgp pomigdzy minimalna (8,74%), a maksymalna (85,11%) sku-
tecznos$cia zmniejszenia zawiesiny ogolnej wynidst 76,37%. W przypadku $red-
niej skutecznosci zmniejszenia stezenia zawiesiny ogoélnej w komorze ,,B”
stwierdzono warto$¢ 45,35%. Catkowita redukcja stezenia zawiesiny ogodlnej dla
catego modelu ,,M1” wyniosta 74,75%.

Na rysunku 32 przedstawiono warto$ci mediany, kwantyli (25% 1 75%)
oraz zakresu warto$ci nieodstajacych dla ste¢zenia zawiesiny ogdlnej w Sciekach
doptywajacych do modelu ,,M1” oraz w $ciekach oczyszczonych w komorze
,A” 1w komorze ,,B”.
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Rysunek 32.Wartosci mediany, kwantyli (25% 1 75%) oraz zakresu warto$ci
nieodstajacych dla stezenia zawiesiny ogolnej w $ciekach doptywajacych
do modelu ,,M1” oraz w $cickach oczyszczonych w komorze ,,A” i w komorze ,,B”
Figure 32. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for total suspended solids concentration in sewage flowing into “M1”” model
and sewage treated in chamber “A” and in chamber “B”

Dokonujac analizy danych przedstawionych na rysunku 32 mozna stwier-
dzi¢, ze mediana stezenia zawiesiny ogolnej Sciekdw oczyszczonych w komorze
,»A” byla znacznie nizsza niz $ciekow doptywajacych. Podobnie jak w przypad-
ku BZTs i ChZTc, daje si¢ zauwazy¢ bardzo dobre dziatanie warstwy zwirowej
W procesie zmniejszania zawiesiny ogolnej. Do warstwy piaskowej (komora
,,B”) doplywatly Scieki znacznie podczyszczone, co pozwala rokowac na dtuzsze
dzialanie warstwy piaskowej bez jej nadmiernej kolmatacji. Zauwazy¢ nalezy,
ze po przesaczeniu $ciekow przez warstwe piaskowa (komora ,,B”) mediana
stezenia zawiesiny ogélnej wyniosta 25,40 mg-dm™.

W celu szczegotowego okreslenia specyfiki jakosci sciekow, podjgto probe
dopasowania rozktadu teoretycznego dla zmiennej: st¢zenie zawiesiny ogolnej
w $ciekach:

a) wstepnie oczyszczonych doptywajacych do modelu ,,M 17,

b) po oczyszczeniu w komorze ,,A”,

¢) po oczyszczeniu w komorze ,,B”.

Proba ta powiodla sig¢ we wszystkich trzech przypadkach, gdzie dopaso-

wano rozktad normalny dla badanej zmiennej. Poprawnos$¢ doboru rozktadu
potwierdzono testem chi-kwadrat na poziomie istotnosci =0,05.
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Rysunek 33.Histogram wraz z funkcja gestosci oraz dystrybuanta empiryczng
i teoretyczna dla stgzenia zawiesiny ogolnej dla: a) Sciekdw wstgpnie oczyszczonych
doptywajacych do modelu ,,M1”, b) Sciekéw po oczyszczeniu w komorze ,,A”,
¢) $ciekéw po oczyszczeniu w komorze ,,B”

Figure 33. Histogram with the density function, empirical and theoretical distribution
function for total suspended solids concentration for: a) pre-treated sewage flowing into
“M1” model, b) sewage after treatment in chamber “A”, c¢) sewage after treatment in
chamber “B”
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Dla zmiennej (st¢zenie zawiesiny ogolnej w $ciekach wstepnie oczyszczo-
nych) dopasowano rozktad normalny, ktory zostat statystycznie potwierdzony za
pomoca testu chi-kwadrat (p=0,08). Analizuja dane przedstawione na rysunku
33a, najczesciej obserwowane wartosci zawiesiny w $ciekach wstgpnie oczysz-
czonych doplywajacych do modelu ,,M1” byly w przedziale od 90 do 120
mg-dm™, ktory reprezentowat 26,5% zaobserwowanych wynikow. Nieco rza-
dziej wystapily wartosci zawiesiny ogolnej w przedziale 60-90 mg-dm™, ktory
stanowil 22% wszystkich obserwacji. Stgzenie zawiesiny ogolnej w $ciekach
wstepnie oczyszczonych powyzej 210 mg-dm™ wystepowalo stosunkowo rzadko
i stanowito 10% wszystkich obserwacji.

Dla zmiennej (st¢zenie zawiesiny ogolnej w $ciekach oczyszczonych
w komorze ,,A”) dopasowano rozktad normalny, ktéry zostal statystycznie
potwierdzony za pomoca testu chi-kwadrat (p=0,05). Analizujac dane przedsta-
wione na rysunku 33b, najczedciej obserwowane st¢zenia zawiesiny ogodlnej
w $ciekach oczyszczonych w komorze ,,A” stanowit przedziat od 40 do
50 mg-dm™ (25% obserwacji) oraz przedzialy sasiednie od 50 do 60 mg-dm™
(19,4% obserwaciji) i przedziat od 30 do 40 mg-dm>, ktory reprezentowato 18%
zaobserwowanych wynikow. Stezenie zawiesiny ogolnej w $ciekach oczyszczo-
nych w komorze ,,A” powyzej 50 mgdm™ stanowito 45,8% wszystkich obser-
wacji.

Dla zmiennej (st¢zenie zawiesiny ogolnej w $ciekach oczyszczonych
w komorze ,,B”) dopasowano rozklad normalny, ktoéry zostat statystycznie
potwierdzony za pomoca testu chi-kwadrat (p=0,33). Analizujac dane przedsta-
wione na rysunku 33c, najczeSciej obserwowane stgzenia zawiesiny ogodlnej
w Sciekach oczyszczonych w komorze ,,B” stanowit przedziat od 20 do 25
mg-dm™, ktory reprezentowat 19,6% zaobserwowanych wynikow. Stezenie za-
wiesiny ogolnej w $ciekach oczyszczonych w komorze ,,B” powyzej 50 mg-dm™
wystgpowata stosunkowo rzadko i stanowito zaledwie 4,1% wszystkich obser-
wacji (dotyczy przypadku przy dawkowaniu sciekdw 4 razy na dobg).

6.1.1.3. Okreslenie istotnosci roznic migdzy srednimi warto$ciami
badanych wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach

W rozdziale tym zbadano statystycznie, czy rdznice pomigdzy $rednimi
stezeniami badanych wskaznikow w $ciekach doptywajacych do modelu oraz
w $ciekach oczyszczonych z poszczegdlnych komédr modelu ,,M1” sg istotne.
Przyjeto, ze Scieki doptywajace do modelu pobrano z zerowej glebokosci ztoza,
scieki po komorze ,,A” pobrano z gigbokosci 50 cm, a $cieki po komorze ,,B”
pobrano z glebokosci 110 cm. Przeprowadzono analize jednoczynnikowej wa-
riancji.
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Analizie poddano takie wskazniki zanieczyszczenia $ciekéw jak: BZTs,
ChZT¢,, zawiesing 0golna.
W analizie wariancji przyj¢to hipotezy badawcze postaci:

Ho: pu=pr=p3=...=u,

Hi: i £ pa#F us #us

Wedtug hipotezy zerowej srednie warto$ci badanego wskaznika w $cie-
kach oczyszczonych z poszczegdlnych glebokosci ztoza filtracyjnego sa takie
same /nie r6znia si¢ istotnie od siebie/.

Hipoteza alternatywna zaklada natomiast, iz istnieja istotne roznice
pomigdzy srednimi warto$ciami badanego wskaznika w §ciekach oczyszczonych
z poszczegolnych glebokosci ztoza filtracyjnego.

Aby rozstrzygna¢, czy odrzuci¢ hipoteze zerowa, czy tez orzec o braku
podstaw do jej odrzucenia zastosowano statystyke F. Jezeli warto$¢ statystyki F
obliczona na podstawie proby zawiera si¢ w zbiorze krytycznym, to nalezy od-
rzuci¢ hipoteze testowana na korzy$¢ hipotezy alternatywnej. Jesli za§ wartosé
statystyki F nie zawiera si¢ w zbiorze krytycznym, to brak podstaw do odrzuce-
nia hipotezy zerowe;.

Jesli jednoczynnikowa analiza wariancji wykazata, ze w calej zbiorowosci
$rednie w poszczegolnych grupach réznia sig istotnie od siebie, to wowczas
wykorzystano testy post hoc do wskazania, pomigdzy ktérymi grupami rdznice
srednich sa najbardziej istotne. Wybrano do tego testy Tukaya. Test ten sprawdza
istotno$¢ roznicy S$rednich dla wszystkich par grup. W wynikach badan empi-
rycznych przedstawiono tablice wartosci prawdopodobienstw testowych
(p-value) dla kazdej pary grup. Jesli prawdopodobienstwo testowe (p-value) jest
mniejsze od 0,05, to rdznica $rednich dla danej pary grup jest istotna.

Ponizej (tabela 20) przedstawiono wyniki istotnosci réznic wariancji dla
badanych wskaznikow w $ciekach pobieranych z zadanych glebokosci zloza
filtracyjnego.

Tabela 20. Wyniki istotno$ci roznic wariancji dla badanych wskaznikow
Table 20. The significance of differences of variance for the examined indicators

SS-
Wskaznik S§- df MS Effect df MS F p-value
Effect error error
error
BZT; 1231467 2 615734 | 516532 213 2425 (253,908 | 0,00
ChZT¢, 3701082 2 1850541(1373563| 213 6449 286,966 | 0,00
Zawiesina ogodlna | 404697 2 202349 | 546264 213 2565 | 78,9000| 0,00

Objasnienie oznaczen: SS-Effect — suma kwadratow (suma kwadratow odchylen od $redniej), df — liczba stopni
swobody, MS —$rednia suma kwadratow, F- warto§¢ empiryczna sprawdzianu testu, p — prawdopodobienstwo
testowe (0,05),
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Z tabeli 20 wynika, ze istotne roznice pomigdzy wariancjami wystepuja
w przypadku wszystkich analizowanych wskaznikoéw. Wyniki te sugeruja, ze
miazszos¢ ztoza filtracyjnego istotnie wpltywa na uzyskane stezenia badanych
wskaznikéw w $ciekach oczyszczonych. Swiadcza o tym warto$ci prawdopodo-
bienstw testowych nieprzekraczajace wartosci krytycznej 0,05.

Wskaznik BZT;

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analizg wariancji w celu okreslenia,
czy miazszo$¢ ztoza filtracyjnego jest czynnikiem istotnie réznicujacym wartos¢
BZTs w $ciekach doptywajacych i odptywajacych z poszczegolnych warstw
modelu.

W tabeli 21 przedstawiono wartosci prawdopodobienstw testowych Tu-
kaya sprawdzajacych istotno$¢ roéznic pomigdzy poszczegdlnymi parami Sred-
nich warto$ci BZTs w $ciekach.

Tabela 21. Wartos¢ prawdopodobienstwa testowego (Tukaya) istotnosci roéznic
pomigdzy poszczegolnymi parami srednich wartosci BZTs w §ciekach oczyszczonych
Table 21. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs
of mean BODs values in treated sewage

Prawdopodobienstwa testowe (Tukaya) istotno$ci réoznic
pomigdzy parami wartosci BZTs w $ciekach
' z poszczegodlnych glebokosci ztoza filtracyjnego modelu ,,M1”
Glebokos¢ [em] 10} 150} 1110}
Srednia warto$¢ BZTs | Srednia warto$¢ BZTs | Srednia warto$¢ BZTs
210,00 mgO,dm™ 84,31 mgOydm’ 29,65 mgOydm”™

{0} $cieki doptywajace - 0,000000 0,000000
{50} po komorze ,,A” 0,000000 - 0,000000
{110} po komorze ,,B” 0,000000 0,000000 -

Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05.

Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05 informuje o istotnej
roznicy poszczegdlnych par $rednich wartosci BZTs w $ciekach. Oznacza to, ze
glebokos¢ ztoza filtracyjnego jest czynnikiem decydujacym istotnie o wartosci
BZTs w Sciekach.

Wskaznik ChZTc,

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analizg wariancji w celu okreslenia,
czy miazszo$¢ zloza filtracyjnego jest czynnikiem istotnie roznicujacym warto$§¢
ChZT¢, w Sciekach doptywajacych i odptywajacych z poszczegolnych warstw
modelu.

W tabeli 22 przedstawiono warto$ci prawdopodobienstw testowych Tu-
kaya sprawdzajacych istotno$¢ roéznic pomiedzy poszczegodlnymi parami $red-
nich warto$ci ChZT, w $ciekach.
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Tabela 22. Wartos¢ prawdopodobienstwa testowego (Tukaya) istotnosci rdznic
pomiedzy poszczegblnymi parami Srednich wartosci ChZ T, w Sciekach oczyszczonych
Table 22. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs
of mean CODc, values in treated sewage

Prawdopodobienstwa testowe (Tukaya) istotno$ci roznic pomigdzy
parami warto$ci ChZT¢, w $ciekach z poszczegdlnych giebokosci
ztoza filtracyjnego modelu ,,M1”
Glgbokos¢ [cm] {0} {50} {110}
Srednia warto$¢ Srednia warto§¢ Srednia warto$¢
ChZT¢, ChZTc, ChZTc,
394,37 mgOydm™ 162,54 mgOydm’ 86,63 mgO,dm™
{0} $cieki doptywajace - 0,000000 0,000000
{50} po komorze ,,A” 0,000000 - 0,000000
{110} po komorze ,,B” 0,000000 0,000000 -

Kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05

Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05 informuje o istotnej
roznicy poszczegdlnych par $rednich wartosci ChZTq, w $ciekach. Oznacza to,
ze glgbokos¢ ztoza filtracyjnego jest czynnikiem decydujacym istotnie o warto-
$ci ChZTc, w Sciekach.

Wskaznik zawiesiny ogélnej

Ponizej przeprowadzono analiz¢ wariancji w celu okreslenia, czy miaz-
szo$¢ zloza filtracyjnego jest czynnikiem istotnie réznicujacym st¢zenie zawie-
siny ogdélne w S$ciekach doplywajacych i odptywajacych z poszczegolnych
warstw modelu ,,M1”.

W tabeli 23 przedstawiono wartosci prawdopodobienstw testowych Tu-
kaya sprawdzajacych istotnos¢ roéznic pomigdzy poszczegdlnymi parami sred-
nich warto$ci zawiesiny ogo6lnej w $ciekach.

Tabela 23. Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego (Tukaya) istotno$ci réznic

pomigdzy poszczegdlnymi parami Srednich stgzen zawiesiny ogolnej w $ciekach

Table 23. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs
of mean total suspended solids’ values in sewage

Prawdopodobienstwa testowe (Tukaya) istotnosci réznic pomigdzy
parami $rednich stezen zawiesiny ogodlnej w Sciekach z poszczegdlnych
glebokosci zloza filtracyjnego modelu ,,M1”
Glgbokos¢ [cm] {0} {50} {110}
Srednia warto§¢ Srednia warto$¢ Srednia warto$¢
zawiesiny ogolnej zawiesiny ogolnej zawiesiny ogolnej
129,42 mg'dm™ 53,18 mg'dm™ 27,49 mgdm™
{0} $cieki doptywajace - 0,000000 0,000000
{50} po komorze ,,A” 0,000000 - 0,010721
{110} po komorze ,,B” 0,000000 0,010721 -

Kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05
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Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05 informuje o istotnej
réznicy poszczegdlnych par $rednich stezenia zawiesiny ogdlnej w S$ciekach.
Oznacza to, ze gleboko$¢ ztoza filtracyjnego jest czynnikiem decydujacym
istotnie o stezeniu zawiesiny ogélnej w Sciekach.

6.1.1.4. Okreslenie wptywu obciazenia hydraulicznego na jakos¢ $ciekow
oraz na redukcje zanieczyszczen

W rozdziale przedstawiono podstawowe statystyki opisowe wartosci bada-
nych wskaznikoéw w $ciekach wstgpnie oczyszczonych oraz po przesaczeniu
przez komorg ,,A” i komorg ,,B” dla zadanych obciazen hydraulicznych dla mo-
delu ,,M1”. Dodatkowo przedstawiono podstawowe statystyki opisowe dotycza-
ce skuteczno$ci zmniejszania badanych wskaznikow przy zadanych obcigze-
niach hydraulicznych ztoza filtracyjnego.

Wskaznik BZT;s

W tabeli 24 przedstawiono wartosci BZTs sciekéw doptywajacych do mo-
delu oraz oczyszczonych na poszczegdlnych warstwach przy zadanych obcigze-
niach hydraulicznych ztoza filtracyjnego.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze S$rednie
wartosci BZTs po przesaczeniu przez warstwe zwiru (komora ,,A””) wyniosty od
62,9 mgO,-dm> przy obciazeniu hydraulicznym 38 dm’m?d’' do 102,0
mgO,-dm™ przy obciazeniu hydraulicznym 135 dm’m™-d”'. Poddajac analizie
dane z tabeli 24 mozna zauwazy¢ spadek skutecznosci zmniejszenia BZTs wraz
ze wzrostem obciazenia hydraulicznego ztoza filtracyjnego. Srednia redukcja
BZTs po przesaczeniu przez ztoze zwirowe (komora ,,A”) ksztaltowata si¢ w
przedziale od 48,4% przy najwyzszym zastosowanym obciazeniu hydraulicznym
(135 dm>m™>d™) do 66,9 przy obciazeniu hydraulicznym 38 dm’m™=.d™".

Przeprowadzone badania dotyczace odplywu $ciekdw po warstwie pia-
skowej (komora ,,B”) pozwalaja na stwierdzenie, ze $rednie wartosci BZTs wa-
haty si¢ od 22,1 mgO,-dm™ przy obciazeniu hydraulicznym 38 dm’m™>d" do
38,0 mgO,-dm™ przy obciazeniu hydraulicznym 135 dm’m™>d’. Tak wiec po-
dobnie jak w przypadku ChZTc,, ze wzrostem obcigzenia hydraulicznego ztoza
zaobserwowano wzrost wartosci BZTs w odptywie z komory ,,B”.

Zaobserwowano, ze S$rednia redukcja BZTs po komorze ,,A” ulegla
zmniejszeniu wraz ze wzrostem obciazenia hydraulicznego. Dla najmniejszego
zastosowanego obciazenia hydraulicznego (38 dm’m™>-d') zaobserwowano
srednig redukcj¢ BZTs na poziomie 66,9% podczas gdy dla najwigkszego obcia-
zenia hydraulicznego (135 dm’m™>d™) zanotowano $rednie zmniejszenie tego
wskaznika wynoszace 48,4%.
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Tabela 24. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartosci BZTs w $ciekach
wstepnie oczyszczonych, po przesaczeniu przez komore ,,A oraz komore ,,B” dla zada-
nych obciazen hydraulicznych dla modelu ,,M1” wraz z skutecznoscia ich zmniejszania
Table 24. Summary of basic descriptive statistics of BODs values in pre-treated sewage

after filtration through column “A” and column “B” for the selected hydraulic loads
for the “M1” model and the effectiveness of their reduction

— Warto$¢ BZTs [mgO,dm™] Redukcja BZTs [%]

Statystyka g\ 'z Z| Obciazenie hydrauliczne Obcigzenie hydrauliczne
Opisowa a z}—é [dm’m™>d"] [dm’ m™>d"]

23 38 [ 77 [ 100 [ 135 38 | 77 [ 100 | 135
Srednia X 212,4 | 203,3 | 208,3 | 216,7 66,9 | 546 | 54,6 | 484
Mediana m. |, [200,0]200,0]2000]180,0] . [ 714 [ 586 | 523 | 545
Minimalna | Min |'E 2[120,0 [ 1000 100,0 [ 1200 < [ 16,7 [ 200 [ 333 | 12,5
Maksymalna |Max| 2" §[340,0 | 340,0320,0 [ 4800 & [ 909 | 833 | 857 | 824
Rozstep Ro |2 %[220.0 [240,0 [220.0 [3600| £ | 742 | 633 [ 524 [ 69.9
Odch. stand. | o |6 S| 634 | 752 | 619 | 922 | S [ 160 | 174 | 142 | 194
Wsp. zmien. |V [ <] 03 | 04 | 03 [ 04 | 2] 02 [ 03 [ 03 | 04
;gigl‘i N 21 | 18 | 18 | 15 21 18 18 15
Srednia X |L | 629|867 | 922 |102,0 653 | 643 | 64,1 | 594
Mediana m, |5z | 60.0 [ 80,0 | 90.0 [1000] , [ 667 [ 667 [ 667 | 60.0
Minimalna | Min | 3 20,0 | 40.0 | 40,0 [ 40,0 | ® [ 25,0 | 25,0 [ 40,0 [ 33.3
Maksymalna |Max| § 5[ 120,0 [ 160,0 [ 180,0 | 170,0| & [ 93.8 | 87.5 | 90,0 | 87.5
Rozstep Ro | & £[100,0[120,0[ 1400 [130.0| £ [ 68.8 | 62.5 | 50,0 | 54,2
Odch.stand. | ¢ |25 233 | 359 | 37.8 [ 351 | S| 165 | 166 | 155 | 16,1
Wsp. zmien. | V., | g 04 | 04 [ 04 03] 21030302 03
Liczba N @ |21 | 18 | 18 | 15 21 18 | 18 | 15
probek
Srednia X |L | 221|283 | 328|380 87,7 | 83,5 | 843 | 79,1
Mediana m, |5 5[ 20,0 | 20,0 | 20,0 [ 40,0 91,7 | 87.1 | 87,5 | 818
Minimalna [Min |3, " 5.0 [ 10,0 [ 10,0 [ 20,0 | o [ 50,0 | 50,0 [ 66,7 | 62,5
Maksymalna |Max| § 5[ 60.0 | 60,0 [ 100,0| 60,0 | 5 [ 982 | 950 | 95,0 | 958
Rozstep Ro | & 5[ 550 | 50,0 | 90,0 | 40,0 | S [ 48,2 | 45,0 | 283 | 333
Odch. stand. | © 8§ 152 | 142 [ 238 [ 147 | S [ 104 [ 123 ] 87 | 110
Wsp. zmien. | Vo [ 5[ 0.7 | 05 | 07 | 04 01 | o1 [ o1 | 01
Liczba N @ |21 | 18 | 18 | 15 21 18 | 18 | 15
probek

Zakres skuteczno$ci zmniejszenia BZTs w zaleznosci od obciazenia hy-
draulicznego nie byt tak widoczny jak w przypadku skuteczno$ci zmniejszenia
BZT;s po komorze ,,A” i wyniost od 59,4% dla obciazenia hydraulicznego 135
dm’m™-d"" do 65,3% dla obciazenia hydraulicznego 38 dm’ m™>.d".

Catkowita redukcja BZTs w modelu ,,M1” wyniosta od 79,1% przy obcia-
zeniu hydraulicznym wynoszacym 135 dm’m™.d" do 87,7% przy obciazeniu
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hydraulicznym réwnym 38 dm’ m™-d™'. Tak wigc wraz ze wzrostem obciazenia
hydraulicznego modelu ,,M1” nastapit spadek skutecznos$ci zmniejszenia BZTs.

Wskaznik ChZT,

W dalszej kolejnosci przedstawiono dane dotyczace wskaznika ChZTc,
w $ciekach doptywajacych do modelu ,,M1” i odptywajacych z poszczegdlnych
warstw filtru (tabela 25) przy zadanych obciazeniach hydraulicznych.

Tabela 25. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartosci ChZTc,

w Sciekach wstgpnie oczyszczonych, po przesaczeniu przez komorg ,,A oraz komorg
,»B” dla zadanych obciazen hydraulicznych dla modelu ,,M1” wraz z skuteczno$cia
ich zmniejszania
Table 25. Summary of basic descriptive statistics of COD¢; values in pre-treated sewage
after filtration through column “A” and column “B” for the selected hydraulic loads for
the “M1” model and the effectiveness of their reduction

Wartos¢ ChZTc, Redukcja ChZ T,
Statystyka [mgO, dm’] el
opisowa ,_T% 7 S Obciazenie hydrauliczne Obciazenie hydrauliczne

E| 23 [dm®>m™>-d™!] [dm’*m™>-d ™"

n | &g 38 77 100 | 135 38 77 100 | 135
Srednia X 446,9 | 381,0 | 365,9 | 371,0 63,7 | 55,6 | 53,1 |44,7
Mediana me | 2, 476,0 |374,0 | 365,0 | 363,0 | % | 64,5 | 57,2 | 49,6 48,0
Minimalna Min| £ § | 219,0 | 179,0 | 200,0 | 217,0 | | 37,1 | 7,8 | 25,6 | 19,1
Maksymalna | Max E § 701,0 | 620,0 | 620,0 [ 659,0 | 5| 83,5 | 80,9 | 82,3 [71,6
Rozstep Ro | g % 482,0 | 441,0 [ 420,0 | 442,0 | £| 46,4 | 73,1 | 56,7 [52,5
Odch. stand. o | 5 8 [ 128,77 [124,39]114,30] 115,1 S113,39 [ 18,00 | 16,92 | 15,4
Wsp. zmien. V| & 0,29 | 033 ] 031 | 031 || 021 | 032 ] 032|035
Liczba probek | N 21 18 18 15 21 18 18 | 15
Srednia X E X 150,5 | 152,9 | 162,8 | 190,7 48,1 | 443 | 37,6 |46,8
Mediana m, § th 148,0 | 146,0 | 150,5 | 187,0 Eq 53,7 | 44,0 | 35,1 |43,1
Minimalna Min % o | 96,0 |101,0| 81,0 | 140,0| | 6,5 | 92 | 43 |333
Maksymalna  [Max| N & | 214,0 |272,0 | 320,0 [ 274,0 S 81,4 [ 68,1 [ 62,9 [64,4
Rozstep Ro| o2 [ 118,0 [171,0239,0 | 134,0| §[ 75,0 | 58,9 | 58,5 [31,1
Odch. stand. c E § 37,61 42,29 166,03 | 32,5 |"£]16,22 | 13,39 | 17,62 10,8
Wsp. zmien. Vom| 2 & 025 | 028 | 041 | 0,17 || 034 | 030 | 047 0,23
Liczba probek | N | 21 18 18 15 21 18 18 | 15
Srednia X E ) 75,1 | 81,4 | 93,0 | 101,3 80,9 | 76,6 | 72,4 |69,7
Mediana m, § E‘Qﬁ 88,0 | 77,5 | 85,0 | 105,0 83,4 | 76,5 | 72,7 |71,3
Minimalna Min| & ¢ | 24,0 | 60,0 | 57,0 | 53,0 | €] 49,8 | 61,9 | 53,5 |48,0
Maksymalna | Max S g | 110,0 [116,0 | 143,0 | 144,0 2] 96,4 | 883 | 87,5 88,9
Rozstep Ro| o2 | 86,0 | 56,0 | 86,0 | 91,0 =] 46,6 | 26,4 | 34,0 [40,8
Odch. stand. c E § 14,50 | 16,22 22,56 [ 25,6 |©] 927 | 7,32 [ 9,22 [12,5
Wsp. zmien. Von| & & 0,19 | 020 | 024 | 0,25 0,11 { 0,10 | 0,13 ]0,18
Liczba probek | N | 21 18 18 15 21 18 18 | 15
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Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze S$rednie
wartoéci ChZT, po komorze ,,A” wyniosty od 150,50 mgO,-dm™ przy obciaze-
niu hydraulicznym 38 dm’m™>-d” do 190,70 mgO,-dm™ przy obciazeniu hy-
draulicznym 135 dm>m™-d"'. Analizujac dane z tabeli 25 mozna zauwazy¢é spa-
dek skutecznosci zmniejszenia ChZT. wraz ze wzrostem obciazenia
hydraulicznego ztoza filtracyjnego. Srednia redukcja ChZTc, po przesaczeniu
przez ztoze zwirowe (komora ,,A”) ksztaltowata si¢ w przedziale od 44,7% przy
najwyzszym zastosowanym obciazeniu hydraulicznym (135 dm’m?>d"') do
63,7% przy obciazeniu hydraulicznym 38 dm*m™-d™.

Poddajac analizie dane dotyczace odptywu Sciekow po warstwie piaskowe;j
(komora ,,B”) stwierdzono $rednie wartosci ChZT¢, od 75,1 mgOz-drn'3 przy
obciazeniu hydraulicznym 38 dm*m™>-d” do 101,3 mgO,-dm™ przy obciazeniu
hydraulicznym 135 dm® m™-d™". Tak wigc ze wzrostem obciazenia hydrauliczne-
go zloza zaobserwowano wzrost wartosci ChZTc, w odptywie z komory ,,B”.

Srednia redukcja ChZT¢, po komorze ,,A” uleglta zmniejszeniu wraz ze
wzrostem obcigzenia hydraulicznego. Dla najmniejszego zastosowanego obcia-
zenia hydraulicznego (38 dm’m™-d™") zaobserwowano srednia redukcje ChZT,
na poziomie 63,7% podczas gdy dla najwigkszego obciazenia hydraulicznego
(135 dm>m™-d") zanotowano $rednie zmniejszenie tego wskaznika wynoszace
44,7%.

Zakres skuteczno$ci zmniejszenia ChZT¢, w zaleznosci od obciazenia hy-
draulicznego nie byl tak widoczny jak w przypadku skuteczno$ci zmniejszenia
ChZT¢, po komorze ,,A” 1 wyniost od 37,6% dla obciazenia hydraulicznego 100
dm’m™-d” do 48,1% dla obciazenia hydraulicznego 38 dm’-m=-d”".

Catkowita redukcja ChZT¢, w modelu ,,M1” wyniosta od 69,7% przy ob-
ciazeniu hydraulicznym wynoszacym 135 dm*m™-d" do 80,9% przy obciazeniu
hydraulicznym réwnym 38 dm*m™-d”. Tak wiec wraz ze wzrostem obciazenia
hydraulicznego modelu ,,M1” nastapit spadek skutecznosci zmniejszenia ChZTk,.

Zawiesina ogdlna

Zawiesina ogdlna zawarta w $ciekach to kolejny analizowany wskaznik.
W tabeli 26 przedstawiono stezenie zawiesiny ogdlnej w Sciekach doptywaja-
cych do modelu ,,M1” oraz oczyszczonych na poszczeg6lnych warstwach przy
zadanych obciazeniach hydraulicznych ztoza filtracyjnego.

Przeprowadzone badania pozwolity na stwierdzenie, ze $rednie stgzenie
zawiesiny ogdlnej po przesaczeniu przez warstwe zwiru (komora ,,A’”) wyniosto
od 48,8 mg:dm” przy obciazeniu hydraulicznym 100 dm’m>-d' do 62,9
mg-dm™ przy obciazeniu hydraulicznym 135 dm>m™-d™'. Poddajac analizie dane
z tabeli 26 mozna zauwazy¢ spadek skutecznosci zmniejszenia zawiesiny ogol-
nej wraz ze wzrostem obciazenia hydraulicznego ztoza filtracyjnego. Srednia
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redukcja zawiesiny ogdlnej po przesaczeniu przez ztoze zwirowe wyniosta od
45 4% przy najwyzszym zastosowanym obciazeniu hydraulicznym (135 dm*m>d") do
58,6 przy obciazeniu hydraulicznym 38 dm®* m™>-d™".

Tabela 26. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartoSci zawiesiny ogolnej
w Sciekach wstepnie oczyszczonych, po przesaczeniu przez komorg ,,A oraz komorg
,»B” dla zadanych obcigzen hydraulicznych dla modelu ,,M1” wraz z skutecznoscia ich
zmniejszania
Table 26. Summary of basic descriptive statistics of total suspended solids’ values in
pre-treated sewage after filtration through column “A” and column “B” for the selected
hydraulic loads for the “M1”” model and the effectiveness of their reduction

Wartosé zawiesi131y ogoblnej Redukcja zawiesiny ogolne;j
[mgdm™] [%]
S(t)ati};zt\i]/l;a E 7 % Obciazenie hydrauliczne Obciazenie hydrauliczne
P E |23 [dm®m2.d"] [dm*-m2-d"]

n |~ 3| 38 77 | 100 | 135 38 77 100 | 135
Srednia X 145,9 |132,0| 112,0 | 124,1 58,6 | 51,7 | 52,3 | 45,4
Mediana m, g o 1190 1994 103,9 | 122.4 2| 57,6 | 54,0 | 54,8 | 36,6
Minimalna Min | & 5| 40,0 | 544 41,2 | 604 | S| 238 | 99 8,7 | 20,5
Maksymalna Max g § 414,0 |1612,8] 239,0 | 229,6 g 91,2 | 78,6 | 81,0 | 84,8
Rozstep Ro |z E» 374,0 [558,4] 197,8 | 169,2 g 67,4 | 68,7 | 72,3 | 64,3
Odch. stand. o |5 8| 496 [121,1] 45,6 | 458 f: 14,8 | 17,3 | 17,5 | 21,5
Wsp. zmien. Vo |7 0,34 109 (041 [ 037 |®=|025] 03 |033]047
Liczba probek N 21 18 18 15 21 18 18 15
Srednia X é | 50,1 [53,0] 48,8 | 62,9 44,5 1 49,2 | 36,9 | 52,6
Mediana m, § ;C: 49,5 45,0 47,2 | 56,2 éq 44,3 | 50,8 | 35,7 | 49,3
Minimalna Min 5 o 22,8 (30,0 19,0 | 23,6 | | 123 | 12,7 | 74 | 344
Maksymalna Max | N g 89,1 |131,0] 90,0 | 140,0 g 77,5 | 83,7 | 72,5 | 77,9
Rozstep Ro 2‘ 2| 66,3 [101,0] 71,0 | 1164 g 65,2 | 71,0 | 65,2 | 43,6
Odch. stand. c E § 20,6 [24,0] 17,2 | 29,1 f: 18,6 | 21,3 | 17,2 | 9,9
Wsp. zmien. Vo |2 & 041 | 05 | 035 | 046 ~1042 | 04 | 047 0,19
Liczba probek N ¥ 21 18 18 15 21 18 18 15
Srednia X é | 260 1257 29,0 | 299 78,3 | 77,4 | 70,2 | 73,2
Mediana m, § EQ: 244 21,2 28,3 | 26,8 78,9 | 79,9 | 744 | 67,2
Minimalna Min | & o| 84 |80 | 144 | 11,2 | 8] 60,8 | 54,3 | 24,8 | 584
Maksymalna Max | X g 42,8 63,6 489 | 71,0 E 95,2 | 89,6 | 87,4 | 94,6
Rozstep Ro ? S| 344 556 34,5 | 598 % 344 | 353 | 62,7 | 36,2
Odch. stand. c E § 80 [140] 86 | 152 || 94 98 | 149 | 124
Wsp. zmien. Vo |5 g/ 031 |05 030|051 0,12 | 0,1 | 021 | 0,17
Liczba probek N ¥ 21 18 18 15 21 18 18 15

Analizujac dane z tabeli 26 nalezy stwierdzi¢, ze $rednia warto$¢ stezenia
zawiesiny ogolnej w $ciekach po komorze ,,B” wahata si¢ od 25,7 mg-dm™ przy
obciazeniu hydraulicznym 77 dm’m™d” do 29,9 mg-dm™ przy obciazeniu hy-
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draulicznym 135 dm’-m™.d"'". Nie stwierdzono znacznej réznicy pomiedzy war-
to$ciami zawiesiny ogodlnej w $ciekach oczyszczonych po warstwie piaskowe;j
czego przyczyna moglo by¢ to ze zawiesina jest zatrzymywana gtownie w po-
wierzchniowych warstwach zloza filtracyjnego.

Stwierdzono na podstawie przeprowadzonych badan, ze $rednia redukcja
zawiesiny ogolnej po komorze ,,A” ulegla zmniejszeniu wraz ze wzrostem ob-
cigzenia hydraulicznego. Dla najmniejszego zastosowanego obcigzenia hydrau-
licznego (38 dm’ m™-d™") zaobserwowano $rednia redukcje zawiesiny ogélnej na
poziomie 58,6%, podczas gdy dla najwigkszego obciazenia hydraulicznego (135
dm’m™-d") zanotowano $rednie zmniejszenie tego wskaznika wynoszace
45,4%.

Zakres skuteczno$ci zmniejszenia zawiesiny ogélnej w komorze ,B”
w zalezno$ci od obciazenia hydraulicznego nie byt tak widoczny, jak
w przypadku skutecznosci zmniejszenia zawiesiny ogdlnej po komorze ,,A”
i wyniost od 36,9% dla obciazenia hydraulicznego 100 dm®*m?-d”" do 50,8% dla
obciazenia hydraulicznego 77 dm*-m™-d”'.

Catkowita redukcja zawiesiny ogo6lnej w modelu ,,M1” wyniosta od 73,2%
przy obciazeniu hydraulicznym wynoszacym 135 dm’m™>d”' do 78,3% przy
obciazeniu hydraulicznym réwnym 38 dm’-m™-d”'. Tak wigc wraz ze wzrostem
obciazenia hydraulicznego modelu ,,M1” nastapit spadek skutecznosci zmniej-
szenia zawiesiny ogolne;j.

6.1.1.5. Okreslenie wptywu liczby dawek Sciekow w ciagu doby na ich jakos¢
oraz redukcjg¢ zanieczyszczen

W rozdziale tym przedstawiono analiz¢ wynikow badan jakosci Sciekow
wstepnie oczyszczonych doplywajacych do modelu ,,M1” oraz oczyszczonych
po warstwie zwirowej i piaskowej w zaleznos$ci od przyjetej liczby dawkowan
sciekow do modelu w ciagu doby. Dodatkowo przedstawiono wyniki analiz
skutecznos$ci zmniejszenia badanych zanieczyszczen po poszczegdlnych etapach
oczyszczania w zaleznosci od liczby dawkowan $ciekow wstepnie oczyszczo-
nych do modelu ,,M1”.

Wskaznik BZTs

W tabeli 27 zestawiono podstawowe statystyki opisowe warto$ci BZTs
w $ciekach doptywajacych do modelu oraz odptywajacych z poszczegdlnych
warstw filtru w zaleznosci od przyjetych wariantéw dawkowan $ciekow wstep-
nie oczyszczonych na powierzchnig ztoza filtracyjnego.
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Tabela 27. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartosci BZTs w $ciekach
wstgpnie oczyszczonych, po przesaczeniu przez komorg ,,A oraz komorg ,,B”
dla zadanej liczby dawkowan dla modelu ,,M1”
Table 27. Summary of basic descriptive statistics of BODs values in pre-treated sewage
after filtration through column “A” and column “B” for the selected dosages
for the “M1” model

Warto$¢ BZTs Redukcja
Statystyka — [mgO; dm”] BZTS %] p
opisowa £ | § % Liczba dawkowan w ciagu doby LICZba.l dawkowa
§ k] 7‘2 w ciagu doby
« ~ .3 4 12 24 4 12 24
Srednia X 201,2 1874 242.6 442 1569 71,4
Mediana me | .2, 180,0 160,0 220,0 | 375 [57,1] 714
Minimalna Min | & § | 100,00 100,00 120,0 o | 16,67 [12,50] 50,0
Maksymalna Max § § 340,0 320,0 480,0 g 80,6 |85,7] 90,9
Rozstep Ro | g E‘ 240,00 220,00 360,0 g 63,98 [73,21] 40,9
Odch. stand. c |58 7073 61,87 78,31 < | 17,24 [15,50] 10,13
Wsp. zmien. Vo |7 0,35 0,33 0,32 ~ 1039 [027] 0,14
Liczba probek N 26 23 23 26 23 23
Srednia X g i 105,8 75,7 68,7 60,1 |61,8| 69,1
Mediana m, g h<t 100,0 80,0 60,0 m 62,5 |66,7] 75,0
Minimalna Min | § | 40,00 40,00 20,0 o | 25,00 |25,00] 50,0
Maksymalna Max | X g 180,0 140,0 160,0 g 85,7 |87,5] 93,8
Rozstep Ro | o .2 140,00 100,00 140,0 g 60,71 [62,50| 43,8
Odch. stand. o |5 8| 3723 [ 2499 [ 3221 | < [ 16,60 [18.61] 1598
Wsp. zmien. Vo |2 & 035 0,33 0,47 ~ 1 028 [0,30] 023
Liczba probek N [~ 26 23 23 26 23 23
Srednia X |3 41,5 28,0 17,8 77,0 |84,0| 91,9
Mediana m, 8 40,0 20,0 20,0 81,4 [857] 91,7
Minimalna Min é ) 10,00 5,00 5,0 50,00 |66,67| 83,3
Maksymalna Max g Ea: 100,0 60,0 40,0 S ] 935 [982] 982
Rozstep Ro % 2| 90,00 55,00 35,0 £ | 43,55 [31,55] 14,9
Odch. stand. G g § 21,78 14,65 7,64 = [ 13,51 [8.35] 430
Wsp. zmien. Vi &E 0,52 0,52 0,43 © 018 [0,10] 0,05
Liczba probek N |3 26 23 23 26 23 23
Liczba 2
przekroczen P |3 1 2 0 ) ) i

Srednia wartos¢ BZTs w $ciekach po oczyszczeniu w komorze z wypel-
nieniem zwirowym (komora ,,A”) w zalezno$ci od liczby dawkowan $ciekow
wahata si¢ od 68,7 mgO,-dm™ przy 24 dawkowaniach $ciekéw wstepnie oczysz-
czonych na dobe, do 105,8 mgO,-dm™ przy 4 dawkowaniach na dobe. Mozna
zauwazy¢ wzrost warto$ci BZTs ze zmniejszeniem liczby dawkowan $ciekow
wstepnie oczyszczonych. Wzrost wartosci BZTs w $ciekach po przesaczeniu
przez warstwe zwirowa przy zmianie dawkowania z 4 d” na 24 d”' wyniost 37,1
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mgO,-dm™, co stanowilo wzrost o 54,0% w stosunku do wartosci przy 24 daw-
kowaniach na dobe.

Poddajac analizie dane uzyskane podczas przeprowadzonych badan (tabela
27) mozna zauwazy¢, ze $rednie wartosci BZTs po przesaczeniu przez warstwe
piaskowa (komora ,,B”) ksztattowaty si¢ od 17,8 mgO,-dm™ przy 24 dawkowa-

niach na dobe, do 41,5 mgO,-dm™ przy 4 dawkowaniach na dobe. Rowniez
w tym przypadku zaobserwowano wzrost warto$ci BZTs wraz ze zmniejszaniem
liczby dawkowan w ciagu doby. Wzrost wartosci BZTs w $ciekach po przesa-
czeniu przez warstwe piaskowa przy zmianie dawkowania z 4 d”' na 24 d”' wy-
niost 23,7 mgOz-dm'3, co stanowito wzrost o 133,1% w stosunku do warto$ci
przy 24 dawkowaniach na dobe.

Na podstawie danych z tabeli 27 nalezy zauwazy€, ze ze zwigkszeniem
liczby dawkowan $ciekow wstepnie oczyszczonych do modelu nastapito zwigk-
szenie skuteczno$ci zmniejszenia BZTs po przesaczeniu si¢ $ciekow przez war-
stwe zwirowa. Srednia redukcja BZTs po komorze ,,A” wyniosta od 44,2% przy
4 dawkowaniach na dobg, do 71,4% przy 24 dawkowaniach na dobg.

Biorac pod uwage dane dotyczace skuteczno$ci zmniejszania BZTs Scie-
kow po komorze ,,B” rowniez mozna zauwazy¢ wzrost skutecznos$ci zmniejsze-
nia BZTs przy zwigkszaniu liczby dawkowan w ciagu doby. Srednia redukcja
BZT;s po komorze ,,B” wyniosta od 60,1% przy 4 dawkowaniach na dobg, do
69,1% przy 24 dawkowaniach na dobg. Wptyw liczby dawkowan na redukcje
nie byl juz tak znaczny jak w przypadku komory ,,A”.

Analizujac calkowita redukcj¢ BZTs w caltym modelu mozna zauwazy¢, ze
srednia redukcja BZTs wahata si¢ od 77,0% przy 4 dawkowaniach na dobg do
91,9% przy 24 dawkowaniach na dobe.

Wskaznik ChZTc,

W pierwszej kolejnosci przedstawiono w tabeli 28 podstawowe statystyki
opisowe wartosci ChZT¢, w $ciekach doptywajacych do modelu oraz odptywa-
jacych z poszczegélnych warstw filtru w zaleznos$ci od przyjetych wariantow
dawkowan $ciekow wstgpnie oczyszczonych na powierzchnig ztoza filtracyjne-
g0.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze $rednia
warto$¢ ChZT¢, w $ciekach po oczyszczeniu w komorze z wypehieniem zwiro-
wym (komora ,,A”) wahata si¢ od 139,7 mgO,-dm™ przy 24 dawkowaniach
Sciekow wstepnie oczyszczonych na dobe , do 188,2 mgO,-dm™ przy 4 dawko-
waniach na dobe. Stad mozna zauwazy¢ znaczny wzrost wartosci ChZTc, ze
zmniejszeniem liczby dawkowan S$ciekoOw wstepnie oczyszczonych. Wzrost
warto$ci ChZT¢, w Sciekach po przesaczeniu przez warstwe Zwirowa przy zmia-

nie dawkowania z 4 d”' na 24 d"' wyni6st 48,5 mgO,-dm™, co stanowito wzrost
0 34,7% w stosunku do wartos$ci przy 24 dawkowaniach na dobg.
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Tabela 28. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartosci ChZTc,
w Sciekach wstgpnie oczyszczonych, po przesaczeniu przez komorg
,»A oraz komore¢ ,,B” dla zadanej liczby dawkowan dla modelu ,,M1”
Table 28. Summary of basic descriptive statistics of COD¢;, values in pre-treated sewage
after filtration through column “A” and column “B” for the selected dosages
for the “M1” model

Wartos$¢ ChZTc, Redukcja ChZ T,
mgO,-dm™ [%]
Stat'ystyka o |'=mE [Li%zba daw]kowar'l Liczba dawkowan
opsowa "‘é 3 % w ciagu dob w ciggu doby
5 | 8.2
v | ~3 4 12 24 4 12 24
Srednia X 368,0 380,6 438,0 45,0 | 553 | 66,2
Mediana me |2, 333,0 376,0 446,0 e | 420 | 562 | 68,5
Minimalna Min | & §| 179,00 | 212,00 240,0 o | 7,84 |20,09 | 45,7
Maksymalna Max § § 620,0 701,0 665,0 g 77,3 754 | 83,5
Rozstep Ro |-z E‘ 441,00 | 489,00 425,0 g 69,47 | 55,34 | 37,7
Odch. stand. o |5 8[ 12406 | 12040 | 12454 | 2 [ 16,91 | 1436 [11,95
Wsp. zmien. Vou |7 0,34 0,32 0,28 ~ 1038 | 026 |0,18
Liczba probek N 26 23 23 26 23 23
Srednia X g i 188,2 156,4 139,7 41,8 | 46,6 | 44,6
Mediana m, g QC 191,1 153,0 123,0 m 44,0 | 40,7 | 439
Minimalna Min | § ¢| 108,00 120,00 81,0 o | 6,48 | 27,50 | 43
Maksymalna Max | N g 320,0 208,0 274,0 g 68,1 814 | 79,5
Rozstep Ro | 5 S| 212,00 88,00 193,0 g 61,60 | 53,94 | 75,1
Odch. stand. o |- 3| 5341 | 2571 | 4627 | [ 1638 | 1579 [2081
Wsp. zmien. Vo |2 & 0,28 0,16 0,33 ~ 1039 | 034 |047
Liczba probek N [“ 26 23 23 26 23 23
Srednia X 103,7 81,8 72,2 69,2 | 75,6 | 82,1
Mediana m, g . 102,5 83,0 77,0 70,2 | 732 | 824
Minimalna Min g EQ 60,00 31,00 24,0 48,01 | 53,49 | 69,4
Maksymalna Max g @l 1440 120,0 105,0 8 85,4 93,6 | 96,4
Rozstep Ro | X é 84,00 89,00 81,0 £ | 3741 | 40,16 | 26,9
Odch. stand. G g_% 22,18 22,86 21,66 = [ 10,09 [ 11,15 [ 7,02
Wsp. zmien. Vim | g § 0,21 0,28 0,30 © 17015 | 015 [ 0,09
Liczbaprobeck | N |2 &] 26 23 23 26 23 | 23
Liczba e
przekroczen Ip 0 0 0 ) ) i

Analizujac dane uzyskane podczas przeprowadzonych badan nalezy za-
uwazy¢, ze Srednie warto$ci ChZT¢, po przesaczeniu przez warstwe piaskowa
(komora ,,B”) ksztaltowaly si¢ od 72,2 mgO,-dm™ przy 24 dawkowaniach na
dobe, do 130,7 mgO,-dm™ przy 4 dawkowaniach na dobg. Rowniez w tym przy-
padku zaobserwowano wzrost warto§ci ChZ T, wraz ze zmniejszaniem liczby
dawkowan w ciagu doby. Wzrost wartosci ChZT¢, w $ciekach po przesaczeniu
przez warstwe piaskowa przy zmianie dawkowania z 4 d”' na 24 d”' wyniést 31,5
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mgO,-dm™, co stanowilo wzrost o 43,6% w stosunku do wartoci przy 24 daw-
kowaniach na dobe.

Na podstawie danych z tabeli 28 mozna stwierdzi¢, ze ze zwigkszeniem
liczby dawkowan $ciekow wstepnie oczyszczonych do modelu nastapito zwigk-
szenie skutecznosci zmniejszenia ChZT¢, po przesaczeniu si¢ Sciekdw przez
warstwe Zwirowa. Srednia redukcja ChZT¢, po komorze ,,A” wyniosta od 45,0%
przy 4 dawkowaniach na dobg do 66,2% przy 24 dawkowaniach na dobg.

Poddajac analizie redukcje ChZT, $ciekdw po komorze ,.B” rowniez
mozna zauwazy¢ wzrost skuteczno$ci zmniejszenia ChZTc, przy zwiekszaniu
liczby dawkowan w ciagu doby. Srednia redukcja ChZT¢, po komorze ,,B” wy-
niosta od 41,8% przy 4 dawkowaniach na dobg do 46,6% przy 12 dawkowa-
niach na dobg. Wptyw liczby dawkowan na redukcj¢ nie byt juz tak znaczny jak
w przypadku komory ,,A”.

Analizujac catkowita redukcj¢ ChZTe w modelu mozna zauwazy¢, ze
$rednia redukcja ChZ T, wahata si¢ od 69,2% przy 4 dawkowaniach na dobe do
82,1% przy 24 dawkowaniach na dobg.

Zawiesina ogdlna

Kolejnym analizowanym wskaznikiem byta zawiesina ogodlna w $ciekach
wstepnie oczyszczonych 1 oczyszczonych po komorze zwirowej i piaskowej
w zaleznosci od zadanej liczby dawkowan $ciekow na ztoze filtracyjne. W tabeli
29 przedstawiono stgzenia zawiesiny ogolnej w $ciekach doptywajacych do mo-
delu oraz oczyszczonych w poszczegolnych warstwach przy zadanych obciaze-
niach hydraulicznych zloza filtracyjnego.

Poddajac analizie dane z tabeli 29 mozna stwierdzi¢, ze Srednie stezenie
zawiesiny ogdlnej w Sciekach po oczyszczeniu w komorze z wypelnieniem zwi-
rowym (komora ,,A”) wahato si¢ od 43,3 mg-dm™ przy 24 dawkowaniach $cie-
kow wstepnie oczyszczonych na dobe, do 61,3 mg-dm™ przy 4 dawkowaniach
na dobg. Mozna zauwazy¢ wzrost warto$ci zawiesiny ogolnej ze zmniejszeniem
liczby dawkowan $ciekdéw wstepnie oczyszczonych. Wzrost wartosci zawiesiny
ogolnej w $ciekach po przesaczeniu przez warstwe zwirowa przy zmianie daw-
kowania z 4 d”' na 24 d”"' wyniost 18,0 mg-dm™ , co stanowito wzrost o 41,6%
w stosunku do wartosci przy 24 dawkowaniach na dobe.

Analizujac dane uzyskane podczas przeprowadzonych badan nalezy za-
uwazy¢, ze $Srednie warto$ci zawiesiny ogolnej po przesaczeniu przez warstwe
piaskowa (komora ,,B”) ksztattowaly si¢ od 23,5 mg-dm™ przy 24 dawkowa-
niach na dobe, do 32,6 mg-dm™ przy 4 dawkowaniach na dobe. Podobnie w tym
przypadku zaobserwowano wzrost warto$ci zawiesiny ogoélnej wraz ze zmniej-
szaniem liczby dawkowan w ciagu doby. Wzrost warto$ci zawiesiny ogolnej
w $ciekach po przesaczeniu przez warstwe piaskowa przy zmianie dawkowania
z4 d'na24d’ wyniost 9,1 mg'dm'3, co stanowito wzrost o 38,7% w stosunku
do wartosci przy 24 dawkowaniach na dobe.
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Tabela 29. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartosci zawiesiny ogolne;j
w Sciekach wstgpnie oczyszczonych, po przesaczeniu przez komorg ,,A
oraz komorg ,,B” dla zadanej liczby dawkowan dla modelu ,,M1”
Table 29. Summary of basic descriptive statistics of total suspended solids’ values
in pre-treated sewage after filtration through column “A” and column “B”

for the selected dosages for the “M1” model

Warto$¢ zawiesiny ogolnej Redukcja zawiesiny ogolne;j
[mg-dm™] [%]
Statystyka S |'m3 Liczba dawkowan Liczba dawkowan
opisowa < N 2 . .
§ 2 f) w ciagu dob w ciggu doby

n |~ 4 12 24 4 12 24

Srednia X S 125,9 112,8 150,1 43,8 | 48,6 | 66,4
Mediana m, § 100,1 99,0 124,0 % | 454 1509 70,2
Minimalna Min | § 41,20 40,00 73,6 o | 8,74 |21,85] 38,0
Maksymalna Max g % 612,8 226,0 414,0 g 78,6 | 76,0 | 91,2
Rozstep Ro | 2 3| 571,60 186,00 3404 g 69,88 |54,16| 53,1
Odch. stand. c E 105,54 47,69 77,93 'ﬁ 17,18 |16,77| 13,82
Wsp. zmien. Vim f) 0,84 0,42 0,52 A~ 1039 ]035] 021

Liczba probek N |2 26 23 23 26 23 23
Srednia X = 61,3 53,9 433 453 | 489 | 42,2
Mediana m, § "<E: 52,2 53,8 41,5 m 459 49,3 ] 383
Minimalna Min | § | 22,80 27,60 19,0 o | 12,28 125,30 74
Maksymalna Max | N g 140,0 100,8 76,5 g 83,7 [ 789 | 77,9
Rozstgp Ro | 5 2| 117.20 73,20 57,5 g 71,39 [53,59] 70,6
Odch. stand. o |5 8| 2723 | 2161 1301 | "5 [ 1691 [15.61]21,17
Wsp. zmien. Vo |5 & 044 0,40 0,30 ~ 10,37 [032] 050

Liczba probek N | 26 23 23 26 23 23
Srednia X - 32,6 25,7 23,5 69,6 | 75,2 | 80,9
Mediana m, | € - 31,0 24,8 23,6 72,3 | 76,0 | 81,6
Minimalna Min §, 58,00 8,40 11,2 < | 24,76 [57,93] 54,3
Maksymalna Max an3 15} 71,0 44,8 42,4 § 89,6 | 87,1 | 952
Rozstep Ro | & % 63,00 36,40 31,2 é 64,86 29,19| 40,8
Odch. stand. c | &% 14,38 8,76 8,43 S | 13,62 | 8,38 (10,36
Wsp. zmien. Vo E—E, § 0,46 0,34 0,36 0,20 | 0,11 0,13

Liczba probek N |3 26 23 23 26 23 23

Liczba przekroczen| Ip 3 0 0 - - -

Na podstawie danych z tabeli 29 mozna stwierdzi¢, ze ze zwigkszeniem
liczby dawkowan $ciekow wstepnie oczyszczonych do modelu nastapito zwigk-
szenie redukcji zawiesiny ogoélnej po przesaczeniu si¢ $Sciekow przez warstwe
zwirowa. Srednia redukcja zawiesiny ogolnej po komorze ,,A” wyniosta
od 43,8% przy 4 dawkowaniach na dobg, do 66,4% przy 24 dawkowaniach na

dobe.

Poddajac analizie redukcjg zanieczyszczen $ciekow po komorze ,,B” moz-
na zauwazy¢, ze wzrost skutecznosci usuwania zawiesiny ogolnej nie zalezata
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od liczby dawkowan w ciagu doby. Srednia redukcja zawiesiny ogélnej po ko-
morze ,,B” wyniosta od 42,2% przy 24 dawkowaniach na dob¢ do 48,9% przy
12 dawkowaniach na dobe.

Analizujac caltkowita redukcj¢ zawiesiny ogdlnej w modelu ,,M1” nalezy
zwroci¢ uwage na fakt, ze $rednia redukcja zawiesiny ogolnej wahata si¢ od
69,6% przy 4 dawkowaniach na dobe do 80,9% przy 24 dawkowaniach na dobg.

6.1.2. Analiza wynikéw badan uzyskanych z modelu ,,R1”

Na podstawie badan przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu ,,R1”
autor uzyskatl objetos¢ wody jaka zostata rozdzielona do poszczegdlnych kana-
16w przez badane glowice. Majac objgtos¢ wody jaka odptyneta z poszczegdl-
nych kanalow glowicy rozdzielczej okreslono wspdtczynniki zmiennosci objgto-
$ci wody. Im nizszy wspdtczynnik zmienno$ci, tym woda byla rownomierniej
rozdzielana za pomoca glowicy. Na rysunkach 34, 35, 36, przedstawiono warto-
$ci mediany, kwantyli (25% 1 75%) oraz zakresu warto$ci nieodstajacych dla
wspotczynnika zmiennos$ci objetosci wody z poszczegolnych kanaldw rozdziel-
czych przy zadanych dawkach wlewanej wody.
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Rysunek 34. Wartosci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosci
nieodstajacych dla wspotczynnika zmiennosci objetosci wody
z poszczegblnych kanatow rozdzielczych o $rednicy 5 mm przy zadanych dawkach
wlewanej wody
Figure 34. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for coefficient of variation of water volume from individual distribution channels
with diameter of 5 mm with the selected doses of supplied water
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Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 34 mozna zauwazy¢, ze
najwigksze wartosci wspotczynnika zmienno$ci objetosci pomierzonej wody
z poszczegblnych kanatow rozdzielczych uzyskano dla dawki 0,5 dm’ (mediana
wyniosta 0,13). Juz od dawki 2,0 dm’ obserwuje si¢ stabilizacje wspotczynnika
zmiennosci (mediana wyniosta 0,07). Swiadczy to o tym, ze mozna stosowaé
jednorazowa dawke dla glowicy z przewodami o $rednicy 5 mm na poziomie od
2 do 10 dm’. Nie zaleca si¢ stosowania mniejszych dawek.
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Rysunek 35. Wartosci mediany, kwantyli (25% 1 75%) oraz zakresu warto$ci nieodsta-
jacych dla wspotczynnika zmiennos$ci objetosci wody z poszezegdlnych kanatow roz-
dzielczych o $rednicy 10 mm przy zadanych dawkach wlewanej wody
Figure 35. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for coefficient of variation of water volume from individual distribution channels
with diameter of 10 mm with the selected doses of supplied water

Analizujac dane przedstawione na rysunku 35 mozna zauwazy¢, ze
najwigksze wartosci wspotczynnika zmienno$ci objetosci pomierzonej wody
z poszczegblnych kanaléw rozdzielczych (o $rednicy 10 mm) uzyskano dla
dawki 0,5 dm’ (mediana wyniosta 0,46). Najnizsza warto$¢ mediany uzyskano
dla najwiekszej dawki (10 dm’). Proponuje sigstosowanie dawek od 3,0 do
10,0 dm”.

Poddajac analizie dane przedstawione na rysunku 36 mozna zauwazy¢, ze
najwigksze warto$ci wspotczynnika zmienno$ci objetosci pomierzonej wody
z poszczegodlnych kanaléw rozdzielczych (o $rednicy 15 mm) uzyskano dla
dawki 1,0 dm’ (mediana wyniosta 0,97). Najnizsza warto$¢ mediany uzyskano
dla najvgiqkszej dwaki (10 dm®). Proponuje si¢ stosowanie dawek od 2,0 do
10,0 dm’.
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Rysunek 36. Wartosci mediany, kwantyli (25% 1 75%) oraz zakresu warto$ci nieodsta-
jacych dla wspotczynnika zmiennosci objgtosci wody z poszczegodlnych kanatow roz-
dzielczych o $rednicy 15 mm przy zadanych dawkach wlewanej wody
Figure 36. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for coefficient of variation of water volume from individual distribution channels
with diameter of 15 mm with the selected doses of supplied water

W dalszej kolejnosci przedstawiono (rysunek 37) wartosci mediany,
kwantyli (25% 1 75%) oraz zakresu wartosci nieodstajacych dla wspotczynnika
zmiennos$ci objetosci wody z poszczegdlnych kanatow rozdzielczych w zalezno-
sci od $rednicy przewodow rozdzielczych.

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 37 mozna zauwazy¢, ze
najmniejsze warto§ci wspolczynnika zmiennosci objgtosci pomierzonej wody
z poszczegblnych kanatow rozdzielczych uzyskano dla glowicy z przewodami
o $rednicy 5 mm (mediana wynosta 0,06). Najwigke warto$ci wspotczynnika
zmienno$ci uzyskano dla gtowicy z przewodami o $rednicy 15 mm (mediana
wyniosta 0,64). Wspotczynnik zmiennosci dla gtowicy z przewodami o $rednicy
10 mm uksztattowal si¢ na poziomie, dla ktorego mediana wyniosta 0,29).
Biorac powyzsze nalezy zauwazyC, ze S$rednica przewodow w komorze
rozdzielczej wpltywa na rozdzielenie wody przez komorg. Przy matej Srednicy
przewodow (5 mm) zaobserwowano bardziej rownomierne rozdzielenie wody,
niz miato to miejsce w przypadku gltowic z wigkszymi $rednicami przewodow
rozdzielczych. Niemniej jednak mala $rednica przewodow bedzie wymagata
czgstszego czyszczenia lub  zabezpieczenia sitkiem przed wynoszonymi
zanieczyszczeniami z osadnika gnilnego. Na podstawie przeprowadzonych
badan w terenie na S$ciekach zaleca si¢ stosowanie glowic z przewodami
o $rednicy 10 lub 15 mm (sa one bardziej odporne na zatykanie).
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Rysunek 37. Wartosci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosci
nieodstajacych dla wspotczynnika zmiennosci objgtosci wody z poszczegodlnych kana-
tow rozdzielczych w zaleznosci od ich $rednicy
Figure 37. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for coefficient of variation of water volume from individual distribution channels
depending on the distribution pipe diameter

6.1.3. Analiza wynikow badan z modelu ,,M2”

W rozdziale przedstawiono wyniki badan fizyko-chemicznych $ciekow
doptywajacych i oczyszczonych w modelu wycinkowym odwzorujacym proto-
typ zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1” z terenu. Glownym ce-
lem budowy modelu ,,M2” byto okreslenie wplywu obciazenia hydraulicznego
na jakos¢ sciekow oczyszczonych. W tabelach 30, 31 i 32 przedstawiono pod-
stawowe statystki opisowe wartosci badanych wskaznikow w $ciekach wstepnie
oczyszczonych doptywajacych do modelu ,,M2” oraz $ciekdw oczyszczonych
przy zadanych obciazeniach hydraulicznych ztoza.

Wskaznik BZTs

Model ,,M2” poddano sze$ciu réznym obciazeniom hydraulicznym. Dla
kazdego obciazenia wykonano po 5 serii pomiarowych. W tabeli 30 przedsta-
wiono podstawowe statystyki opisowe wartosci BZTs w $ciekach wstepnie
oczyszczonych, oczyszczonych oraz skutecznosci zmniejszenia dla badanych
obciazen hydraulicznych dla modelu ,,M2”.
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Tabela 30. Podstawowe statystyki opisowe wartosci BZTs
w Sciekach wstgpnie oczyszczonych, oczyszczonych oraz skuteczno$ci zmniejszenia
dla badanych obciazen hydraulicznych dla modelu ,,M2”
Table 30. Basic descriptive statistics of BODs values in pre-treated and treated sewage
together with the reduction effectiveness for the examined hydraulic loads
for the “M2” model

Obcigzenie Warto$¢ wskaznika BZTs
Stat_ystyka Symbol hydraul.iczne N [mgOz-dm'3] I Redukcja
opisowa ztoza Scieki wstepnie Scieki
[dm*m™>d "] oczyszczone oczyszczone

Srednia X 200,00 15,00 88,25%
Mediana m, 180,00 10,00 93,00%
Minimalna Min 25 100,00 10,00 70,00%
Maksymalna Max 340,00 30,00 97,00%
Odchylenie stand. o 120,00 10,00 12,55%
Wsp. zmienno$ci Vom 0,60 0,67 0,14
Srednia X 224,00 23,00 83,80%
Mediana m, 200,00 20,00 91,00%
Minimalna Min 50 80,00 5,00 50,00%
Maksymalna Max 420,00 40,00 98,00%
Odchylenie stand. o 122,80 13,04 19,51%
Wsp. zmiennos$ci \ 0,55 0,57 0,23
Srednia X 162,00 18,00 88,80%
Mediana m, 160,00 20,00 88,00%
Minimalna Min 75 100,00 10,00 83,00%
Maksymalna Max 210,00 30,00 95,00%
Odchylenie stand. o 40,25 8,37 4,32%
Wsp. zmienno$ci Vom 0,25 0,46 0,05
Srednia X 308,00 26,00 90,20%
Mediana m, 240,00 30,00 89,00%
Minimalna Min 125 120,00 10,00 86,00%
Maksymalna Max 680,00 40,00 96,00%
Odchylenie stand. 6] 228,74 11,40 3,90%
Wsp. zmiennos$ci V,m 0,74 0,44 0,04
Srednia X 260,00 34,00 86,40%
Mediana m, 220,00 30,00 88,00%
Minimalna Min 150 160,00 20,00 82,00%
Maksymalna Max 400,00 50,00 91,00%
Odchylenie stand. o 104,88 11,40 3,78%
Wsp. zmienno$ci Vom 0,40 0,34 0,04
Srednia Y 305,00 60,00 79,8%
Mediana m, 280,00 50,00 84,0%
Minimalna Min 200 200,00 10,00 55,0%
Maksymalna Max 460,00 130,00 96,0%
Odchylenie stand. o 95,26 51,96 17,3%
Wsp. zmienno$ci Vom 0,31 0,87 0,22
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Analizujac dane zawarte w tabeli 30 mozna stwierdzi¢, ze $rednie wartosci
BZT; $ciekow oczyszczonych dla obciazen hydraulicznych od 25 do 125 dm®-m’
%.d" byly nieznacznie zréznicowane i wyniosty od 15 do 26 mgO,-dm>, przy
czym obserwowano stosunkowo niewielki wzrost wraz ze zwigkszaniem obcia-
zenia hydraulicznego zloza filtracyjnego. Dopiero przy najwyzszym obcigzeniu
hydraulicznym (200 dm*-m™>-d") zaobserwowano wyzsza warto$¢ BZTs na od-
plywie ze ztoza, wynoszaca 60 mgO,-dm™. Niemniej jednak przy obciazeniu
hydraulicznym wynoszacym 125 dm’m™-d" uzyskano $rednia wartosé BZTs
w §ciekach oczyszczonych na poziomie 26 mgO,-dm™ i nie stwierdzono prze-
kroczen wartosci dopuszczalnej. Dla obciazenia hydraulicznego 150 dm* m™-d!
uzyskano $rednia warto$¢ BZTs Sciekow oczyszczonych na poziomie 34,0
mgO,-dm™, co bylo réwniez warto$cia ponizej dopuszczalnej (40 mgO,-dm™)
przedstawionej w Rozporzadzeniu [2006]. Ze wzgledu na wskaznik BZTs bez-
pieczne obciazenie hydrauliczne ztoza filtracyjnego mozna przyja¢ na poziomie
nie wyzszym od 125 dm*m™?-d"'. Analizujac redukcja wskaznika BZTs daje sig
zauwazy¢ mniejsza jego warto$¢, przy najwigkszych badanych obciazeniach.
Dla obciazenia hydraulicznego 200 dm® m™-d™" uzyskano $rednia redukcje BZT;
na poziomie 79,8% podczas gdy dla obciazenia 25 dm’-m?-d”" skuteczno$é byta
wyzsza o blisko 10%.
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Rysunek 38. Wartosci mediany, kwantyli (25% 1 75%) oraz zakresu wartos$ci nicodsta-
jacych dla wartosci BZT5 w $ciekach oczyszczonych w modelu ,,M2” przy zadanych
obciazeniach hydraulicznych
Figure 38. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for BODs in sewage treated in “M2” model with the selected hydraulic loads
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Na rysunku 38 przedstawiono wartosci mediany kwantyli (25% 1 75%)
oraz zakresu wartosci nieodstajacych dla wartosci BZTs w Sciekach
oczyszczonych w modelu ,,M2” przy zadanych obcigzeniach hydraulicznych.
Daje si¢ zauwazy¢ niewielki wzrost mediany dla wartosci BZTs S$ciekow
oczyszczonych wraz ze wzrostem obciazenia hydraulicznego ztoza filtracyjnego.
Dopiero przy obciazeniu 150 i 200 dm®m™>-d” obserwuje si¢ wyrazny wzrost
mediany (dla obciazenia hydraulicznego 200 dm*-m™-d"' mediana wartosci BZTs
$ciekOw oczyszczonych wyniosta 50 mgO,-dm™).

Wskaznik ChZTc,

Kolejnym analizowanym wskaznikiem byto ChZTc,.. W tabeli 31 przed-
stawiono podstawowe statystyki opisowe wartosci ChZ T, w $ciekach wstgpnie
oczyszczonych, oczyszczonych oraz skutecznosci zmniejszenia dla badanych
obciazen hydraulicznych dla modelu ,,M2”.

Poddajac analizie dane zawarte w tabeli 31 mozna zauwazy¢, ze $rednia
warto$§¢ ChZTc, $ciekow oczyszczonych zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem ob-

ciazenia hydraulicznego. Dla 25 dm*m™>d" érednia warto§¢ ChZTc, wyniosta
57,50 mgO,-dm™ natomiast dla maksymalnego obciazenia hydraulicznego ztoza
filtracyjnego (200 dm’-m™-d') $rednia warto$é ChZ T, $ciekow oczyszczonych
wyniosta 183,75 mgO,-dm™. Niemniej jednak przy obciazeniu hydraulicznym
wynoszacym 125 dm*m™>d"' uzyskano érednia warto§¢ ChZT¢ w $ciekach
oczyszczonych na poziomie 126 mgO,-dm™ i nie stwierdzono przekroczen war-
tosci dopuszczalnej. Dla obciazenia hydraulicznego 150 dm*m™-d” uzyskano
srednig warto§¢ ChZTc, $ciekow oczyszczonych na poziomie 136,2 mgOz-dm'3,
co bylo réwniez wartoscia ponizej dopuszczalnej (150 mgO,-dm™) przedstawio-
nej w Rozporzadzeniu [2006]. Niemniej jednak wartos¢ maksymalna wyniosta
161,00 mgO,-dm™. Biorac powyzsze pod uwage, ze wzgledu na wskaznik
ChZT¢, dopuszczalne obciazenie hydrauliczne ztoza filtracyjnego mozna przyjacé
na poziomie 125 dm’m™-d". Analizujac redukcje wskaznika ChZTc, daje sie
zauwazy¢ mniejsza jej warto$¢ przy obciazeniu 150 dm*m™>-d” (67,00%). Dla
obciazenia hydraulicznego 200 dm*m™>d" uzyskano $rednia redukcje ChZTc,

na poziomie 75%. Powodem stosunkowo duzej redukcji byta znaczna wartos$¢
ChZT¢,: $ciekow doptywajacych do modelu dla tego obciazenia (798,75

mgO,-dm™). Przy obciazeniach hydraulicznych od 25do 125 dm*m?.d" zaob-
serwowano $rednia redukcje w zakresie od 73,00% do 85,60%.
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Tabela 31. Podstawowe statystyki opisowe wartosci ChZTc, w $ciekach wstgpnie
oczyszczonych, oczyszczonych oraz skuteczno$ci zmniejszenia dla badanych obciazen

hydraulicznych dla modelu ,,M2”

Table 31. Basic descriptive statistics of CODc;, values in pre-treated and treated sewage
together with the reduction effectiveness for the examined hydraulic loads for the “M2”

model
Obcigzenie Warto$¢ wskaznika ChZT¢,
Stat'ystyka Symbol hydrauliiczne — [mg.Oz-drrrl'S.] . Redukeja
opisowa zloza Scieki wstgpnie | Scieki oczysz-
[dm*m™.d] oczyszczone czone

Srednia X 324,50 57,50 81,25%
Mediana m, 309,50 58,50 81,50%
Minimalna Min 25 231,00 53,00 75,00%
Maksymalna Max 448,00 60,00 87,00%
Odchylenie stand. o 96,13 3,11 5,68%
Wsp. zmienno$ci Vom 0,30 0,05 0,07
Srednia X 642,95 68,00 85,60%
Mediana m, 484,00 69,00 84,00%
Minimalna Min 50 221,00 51,00 77,00%
Maksymalna Max 1505,76 91,00 95,00%
Odchylenie stand. o 499,11 16,31 7,33%
Wsp. zmiennos$ci \ 0,78 0,24 0,09
Srednia X 409,00 107,40 73,60%
Mediana m, 401,00 98,00 73,00%
Minimalna Min 75 345,00 91,00 67,00%
Maksymalna Max 450,00 131,00 80,00%
Odchylenie stand. o 43,65 17,90 4,83%
Wsp. zmienno$ci Vom 0,11 0,17 0,07
Srednia X 569,20 126,00 73,00%
Mediana m, 535,00 129,00 76,00%
Minimalna Min 125 234,00 102,00 56,00%
Maksymalna Max 909,00 141,00 86,00%
Odchylenie stand. o 275,65 14,46 12,73%
Wsp. zmiennos$ci V,m 0,48 0,11 0,17
Srednia X 411,20 136,20 67,00%
Mediana m, 423,00 137,00 66,00%
Minimalna Min 150 375,00 112,00 64,00%
Maksymalna Max 447,00 161,00 71,00%
Odchylenie stand. o 30,86 18,59 2,65%
Wsp. zmienno$ci Vom 0,08 0,14 0,04
Srednia X 798,75 183,75 75,00%
Mediana m, 881,00 179,00 78,00%
Minimalna Min 200 521,00 128,00 58,00%
Maksymalna Max 912,00 249,00 86,00%
Odchylenie stand. o 162,34 51,90 11,47%
Wsp. zmiennos$ci V,m 0,20 0,28 0,15
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Rysunek 39 przedstawia wartosci mediany kwantyli (25% 1 75%) oraz
zakresu wartos$ci nieodstajacych dla wartosci ChZT¢, w $ciekach oczyszczonych
w modelu ,,M2” przy zadanych obciazeniach hydraulicznych. Wyraznie widac¢
wzrost mediany dla wartosci ChZTc, $ciekow oczyszczonych wraz ze wzrostem
obciazenia hydraulicznego ztoza filtracyjnego. Zwtaszcza przy obciazeniu 200
dm®m™.d" obserwuje si¢ wyrazny wzrost mediany (dla obciazenia hydraulicz-
nego 200 dm’m?-d"' mediana wartoéci ChZTc, w $ciekach oczyszczonych wy-
niosta 179 mgO,-dm™).
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Rysunek 39. Wartos$ci mediany, kwantyli (25% 1 75%) oraz zakresu warto$ci nieodsta-
jacych dla warto$ci ChZT¢, w $ciekach oczyszczonych w modelu ,,M2”
przy zadanych obciazeniach hydraulicznych
Figure 39. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for CODc, in sewage treated in “M2” model with the selected hydraulic loads

Zawiesina ogdlna

Ostatnim analizowanym wskaznikiem byta zawiesina ogolna. W tabeli 32
przedstawiono podstawowe statystyki opisowe stgzenia zawiesiny ogolnej
w $ciekach wstgpnie oczyszczonych, oczyszczonych oraz skutecznosci zmniej-
szenia dla badanych obciazen hydraulicznych dla modelu ,,M2”.

Biorac pod uwage dane zawarte w tabeli 32 mozna zauwazy¢, ze $rednie
stezenie zawiesiny ogolnej w $ciekach oczyszczonych zwigkszato si¢ wraz ze
wzrostem obciazenia hydraulicznego. Dla 25 dm®*m™-d”' érednie stezenie zawie-
siny ogdlnej wyniosto 19,70 mg-dm™ natomiast dla maksymalnego obciazenia
hydraulicznego ztoza filtracyjnego (200 dm*m™-d™") 46,30 mg-dm”™.
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Tabela 32. Podstawowe statystyki opisowe st¢zenia zawiesiny ogolnej w $ciekach
wstepnie oczyszczonych, oczyszczonych oraz skutecznosci zmniejszenia dla badanych
obciazen hydraulicznych dla modelu ,,M2”
Table 32. Basic descriptive statistics of total suspended solids’ values in pre-treated and

treated sewage together with the reduction effectiveness for the examined hydraulic
loads for the “M2” model

; Symbol | hydrauliczne ztoza —— : — Redukcja
opisowa 30 Scieki wstepnie Scieki
[dm’m™-d"]
oczyszczone | 0Czyszczone

Srednia X 184,00 19,70 89,00%
Mediana m, 193,00 17,20 89,00%
Minimalna Min 25 135,00 12,00 84,00%
Maksymalna Max 215,00 32,40 94,00%
Odchylenie stand. o 34,43 8,87 4,76%
Wsp. zmienno$ci Vom 0,19 0,45 0,05
Srednia X 454,40 27,48 90,20%
Mediana m, 319,00 27,20 91,00%
Minimalna Min 50 149,00 20,00 83,00%
Maksymalna Max 1145,00 39,00 98,00%
Odchylenie stand. o 400,62 7,45 6,22%
Wsp. zmienno$ci \ 0,88 0,27 0,07
Srednia X 377,20 31,08 90,20%
Mediana m, 271,00 26,00 91,00%
Minimalna Min 75 189,00 21,20 82,00%
Maksymalna Max 716,00 48,20 95,00%
Odchylenie stand. o 211,99 10,78 4.97%
Wsp. zmienno$ci Vom 0,56 0,35 0,06
Srednia X 564,20 33,64 91,60%
Mediana m, 678,00 30,40 93,00%
Minimalna Min 125 161,00 21,20 81,00%
Maksymalna Max 960,00 49,00 97,00%
Odchylenie stand. o 335,12 12,86 6,23%
Wsp. zmiennos$ci \ 0,59 0,38 0,07
Srednia X 403,00 42,24 87,60%
Mediana m, 439,00 34,00 92,00%
Minimalna Min 150 260,00 12,00 65,00%
Maksymalna Max 487,00 91,60 97,00%
Odchylenie stand. c 88,67 33,08 13,13%
Wsp. zmienno$ci Vom 0,22 0,78 0,15
Srednia Y 384,80 46,30 84,50%
Mediana m, 282,00 43,60 83,00%
Minimalna Min 200 181,20 30,00 77,00%
Maksymalna Max 794,00 68,00 95,00%
Odchylenie stand. o 239,88 13,89 6,54%
Wsp. zmienno$ci Vom 0,62 0,30 0,08
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Tak wigc analizujac $rednie wartosci przy wszystkich obciazeniach hy-
draulicznych nie nastapito przekroczenie wartoéci dopuszczalnej (50 mgO,-dm™)
wymaganej przez Rozporzadzenie [2006]. Niemniej jednak przy obciazeniu hy-
draulicznym wynoszacym 150 dm’-m™-d” maksymalne stezenie zawiesiny ogolnej
w $ciekach oczyszczonych wyniosto 91,60 mg-dm™. Réwniez dla obciazenia hy-
draulicznego 200 dm’m™d’ maksymalna warto§¢ przekroczyta dopuszczalna i
wyniosta 68,00 mg-dm™. Biorac powyzsze pod uwage, ze wzgledu na wskaznik
zawiesiny ogolnej dopuszczalne obcigzenie hydrauliczne ztoza filtracyjnego mozna
przyjaé na poziomie 125 dm’m™>-d". Poddajac analizie redukcje zawiesiny ogdlnej
mozna zauwazy¢, ze Srednie jej wartosci miescity si¢ w waskim przedziale od
84,50% przy obciazeniu 200 dm’m™-d" do 91,60% przy obciazeniu 125 dm’m>-d™.

Rysunek 40 przedstawia wartosci mediany kwantyli (25% 1 75%) oraz
zakresu wartosci nieodstajacych dla stezenia zawiesiny ogélnej w S$ciekach
oczyszczonych w modelu ,,M2” przy zadanych obciazeniach hydraulicznych.
Zaobserwowano wzrost mediany stgzenia zawisiny ogolnej w $ciekach
oczyszczonych wraz ze wzrostem obciazenia hydraulicznego ztoza filtracyjnego.
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Rysunek 40. Wartosci mediany, kwantyli (25% 1 75%) oraz zakresu warto$ci nieodsta-
jacych dla stezenia zawiesiny ogdlnej w $ciekach oczyszczonych w modelu ,,M2” przy
zadanych obciazeniach hydraulicznych
Figure 40. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for total suspended solids’ concentrations in sewage treated in “M2”” model
with the selected hydraulic loads
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6.2. ANALIZA WYNIKOW BADAN TERENOWYCH
- PROTOTYP ,,F1”

6.2.1. Analiza temperatury $ciekow

Temperatura jest podstawowym wskaznikiem wptywajacym na intensyw-
nos$¢ przebiegu procesu oczyszczania SciekOw, a co za tym idzie na redukcje
zanieczyszczen. Tematem tym zajmowato si¢ wielu autoréw [Bever i in. 1997,
Dymaczewski i in 1997, Slizowski i Chmielowski 2003, Henze i in. 2002, Ga-
Sparikovd i in 2005, Kaczor 2008, Min Tao i in. 2010]. Na efektywnos¢ filtréw
piaskowych najbardziej oddzialywaja warunki tlenowe oraz temperatura
[Osmulska-Mréz 1995]. Temperatura bezposrednio wptywa na szybko$¢ wzro-
stu bakterii, przebieg reakcji biochemicznych, mechanizm adsorpcji i inne czyn-
niki, od ktérych zalezy utrzymanie wysokiej efektywnosci oczyszczania. Na
rysunku 41 przedstawiono temperature¢ $ciekOw wstepnie oczyszczonych
i oczyszczonych w prototypie zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego
,.F1” na tle wartosci temperatury powietrza.
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Rysunek 41. Zestawienie temperatury §ciekdw doptywajacych i odptywajacych
z prototypu ,,F1”” zmodyfikowanego filtru Zzwirowo-piaskowego o przeptywie pionowym
Figure 41. Summary of temperature of sewage flowing into and out
of the “F1” prototype of the modified vertical flow gravel and sand filter
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Z rysunku 41 daje si¢ zauwazy¢ znaczne wahania temperatury powietrza
Iw badanym okresie. Temperatura $ciekéw doptywajacych do zmodyfikowanego
filtru zwirowo-piaskowego byla zalezna od temperatury powietrza w ograniczo-
nym zakresie. W okresie ekstremalnie niskich temperatur powietrza na przeto-
mie lutego i marca 2012 roku zaobserwowano najnizsze temperatury zarOwno
Sciekéw doptywajacych do filtru jak i $ciekéw oczyszczonych odptywajacych
z filtru ,,F1”. Tak wigc temperatura sciekéw doplywajacych do filtru osiagneta
najnizszg warto$¢ na poziomie 8,50°C, podczas gdy temperatura $ciekéw na
odptywie z filtru nie spadta ponizej 6,42°C.

W tabeli 33 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe temperatury
powietrza, SciekOw wstgpnie oczyszczonych i §ciekéw oczyszczonych w proto-
typie przydomowej oczyszczalni w miejscowosci Ujazd. Srednia dobowa tempe-
ratura powietrza wahata si¢ od -19,4°C do 26,50°C. Rozstep zatem wynidst
43,10°C, a wspélczynnik zmiennos$ci wynidst 1,82. Wedtug Heidricha [1998]
temperatura $ciekéw bytowych jedynie w niewielkim stopniu zalezy od tempe-
ratury powietrza, przy czym stwierdzenie to dotyczy urzadzen lokalnych. Pod-
wyzszona temperatura $ciekéw przyspiesza procesy rozktadu zwigzkéw orga-
nicznych i powoduje odtlenienie S$ciekéw przyspieszajac tym samym ich
zagniwalnos$¢ [praca zbiorowa 1997]. Zbyt niska temperatura moze by¢ przy-
czyna zahamowania nitryfikacji w procesie usuwania azotu. Przy spadku tempe-
ratury ponizej 11°C obserwuje si¢ zahamowanie drugiej fazy nitryfikacji i na-
gromadzenie si¢ w odptywie azotynéw [Praca zbiorowa 2000].

Tabela 33. Statystki opisowe temperatury powietrza §ciekéw
wstepnie oczyszczonych i oczyszczonych w prototypie przydomowej oczyszczalni
Table 33. Descriptive statistics of air temperature of pre-treated and treated sewage
in the prototype of the domestic sewage treatment plant

Temperatura Temper'atura s'ciekéw ' Temperatura '
Parametr Symbol . doplywajacych do filtru | Sciekéw odplywaja-
powietrza JF1” cych do filru F1”
Srednia X 9,24 15,76 11,62
Mediana m, 10,44 15,96 11,59
Min Min -19,40 8,50 6,42
Max Max 26,50 22,10 17,06
Odch. st. c 9,63 4,27 3,42
Wsp. Zm. Vim 1,04 0,27 0,29
Rozstep R 45,90 13,60 10,65
Liczba pomiaréw 1P 355 355 355

Temperatura §ciekéw wstepnie oczyszczonych doplywajacych do zmody-
fikowanego filtru zwirowo-piaskowego srednio wyniosta 15,76 °C, podczas gdy
warto$¢ maksymalna wyniosta 22,10 °C a minimalna 8,50 °C. Wyniki innych
badan [Chmielowski i inni 2009a] méwia, Zze S$rednia temperatura Sciekéw
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wstepnie oczyszczonych w osadniku ,,DUOFILTER” wyniosta 9,79 °C. Znacz-
nie nizsze niz w przypadku temperatury powietrza obliczono warto$ci odchyle-
nia standardowego na poziomie 4,27 °C réwniez nizszy byt wspétczynnik
zmiennosci, ktéry przyjat wartos¢ 0,27.

Srednia dobowa temperatura $ciekéw oczyszczonych uksztattowata sie na
poziomie 11,62°C i byta nizsza od $redniej dobowej temperatury $ciekéw do-
ptywajacych do filtru o 4,14°C. Heidrich i Stanko [2007] podaja, ze w przydo-
mowych oczyszczalniach temperatura $ciek6w utrzymuje sie powyzej 10°C.
Natomiast wedtug wynikéw badan [Chmielowski i inni 2009a] przeprowadzo-
nych na klasycznych filtrach piaskowych o przeptywie pionowym S$rednia tem-
peratura $ciek6w oczyszczonych uksztaltowata sie na poziomie 7,07°C.

W dalszej kolejnosci okreslono wpltyw temperatury powietrza na tempe-
rature SciekOw wstepnie oczyszczonych i oczyszczonych. Zestawienie korelacji
tych zmiennych przedstawiono w tabeli 34 oraz na rysunku 42.

Tabela 34. Zestawienie wynikéw analizy korelacji wplywu temperatury powietrza
na temperaturg §ciekdw wstepnie oczyszczonych i oczyszczonych
w prototypie przydomowej oczyszczalni
Table 34. Summary of results of the correlation between the air temperature
and the pre-treated, and treated sewage in the prototype of the domestic sewage treat-

ment plant
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2 | 5 g, g 2| S| 2| B2
= | 52| 8 = S 138 | &|g8
S = 0 = = > 3 S & '8
o |2 al| Q £ = S| 2|1 8e¢
S |Z5| £ | 3| 83|52 2 |5¢%
J | Ba| B | W o |2 | & |z &
Oznaczenie .
N Tyy r,(y2 X c t P (Ol
Korelacja
Temperatura powietrza 9,24 | 9,63
Temperatura $ciekéw wstegpnie | 355 | 0,639 | 0,409 15,64 | 0,00 | 1,96
15,76 | 4,27
oczyszczonych
Temperatura powietrza 9,24 | 9,63
Temperatura Sciek6w oczysz- 355 | 0,582 | 0,339 13,45 | 0,00 | 1,96
11,62 | 3,42
czonych

Obliczone warto$ci wspdtczynnika korelacji Pearsona wskazuja, ze temperatura
powietrza ma wysoki wplyw (korelacja wysoka, 0,7>r,,>0,5) na temperature Sciekéw
wstepnie oczyszczonych. Obliczona warto$¢ statystyki t-studenta wyniosta 15,64. Dla
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N=355, przy poziomie istotnosci 0=0,05 warto$¢ krytyczna t,, = 1,96. Zatem mozna
stwierdzi¢, ze wyliczony wspétczynnik korelacji jest statystycznie istotny na poziomie
istotnosci 0=0,05.

Wspétczynnik korelacji zmiennych: temperatura powietrza, temperatura §ciekéw
oczyszczonych byl wedlug skali Stanisza [1998] wysoki (r4,=0,582), niemniej jednak
nizszy niz w przypadku wptywu temperatury powietrza na temperatur¢ $ciekow dopty-
wajacych do ztoza filtracyjnego. Obliczona warto$¢ statystyki t-studenta wyniosta 13,45.
Dla N=355, przy poziomie istotno$ci 0=0,05 warto$¢ krytyczna t, = 1,96. Zatem réw-
niez w tym przypadku mozna stwierdzi¢, ze wyliczony wspéiczynnik korelacji jest sta-
tystycznie istotny na poziomie istotno$ci a=0,05.

W analizie statystycznej przyjeto skalg wspétczynnika korelacji wg Stanisza [1998]:
Iy =0 zmienne nie sg skorelowane,
0<ry<0,1 korelacja nikta,

0,1 <ry <0,3 korelacja staba,
0,3<r <0,5 korelacja przecigtna,
0,5<ry <0,7 korelacja wysoka,
0,7<r <09 korelacja bardzo wysoka,
09<r,<l1 korelacja prawie pewna,
Iy =1 korelacja pewna.
Na rysunku 42 przedstawiono zalezno$¢ temperatury s$ciekow wstepnie
oczyszczonych od temperatury powietrza.
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Rysunek 42. Zalezno$¢ temperatury $ciekéw wstepnie oczyszczonych
od temperatury powietrza
Figure 42. Relationship between temperature of pre-treated sewage and air temperature
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Z rysunku 42 wynika, ze wystepuje zalezno$¢ temperatury SciekOw wstepnie
oczyszczonych od temperatury powietrza. Wspétczynnik determinacji rxy2=0,409
informuje, ze przedstawiony model regresji opisuje 40,9% obserwacji. Z prze-
biegu prostej regresji mozna odczytaé, ze ze zwigkszeniem temperatury powie-
trza o 1 °C nastepuje $rednie zwigkszenie temperatury $ciekéw surowych o 0,28
°C. Wspélczynnik korelacji wynidst r,=0,64 i wedlug skali zaproponowane;
przez Stanisza [1998] jest to korelacja wysoka.

Zalezno$¢ temperatury $ciekOw wstepnie oczyszczonych doplywajacych
do filtru od temperatury powietrza mozna wyrazi¢ za pomocg réwnania:

T,, =13,137+0,28387 - T, [°C] (18)
gdzie:
Ty - temperatura $ciekéw doptywajacych do filtru [°C],
T, - temperatura powietrza [°C].

Na rysunku 43 przedstawiono korelacj¢ pomiedzy temperaturg powie-
trza, a temperaturg sciekéw odptywajacych z filtru ,,F1”.
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Rysunek 43. Zalezno$¢ temperatury Sciekéw oczyszczonych od temperatury powietrza
Figure 43. Relationship between temperature of treated sewage and air temperature

Z rysunku 43 wynika, ze wystepuje zalezno$¢ temperatury sciekOw wstep-
nie oczyszczonych od temperatury powietrza. Wspétczynnik determinacji
1’=0,339 informuje, ze przedstawiony model regresji opisuje 33,9% obserwacji.
Z przebiegu prostej regresji mozna odczytaé, ze ze zwigkszeniem temperatury
powietrza o 1°C nastgpuje Srednie zwigkszenie temperatury Sciekéw surowych
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0 0,21°C. Wspétczynnik korelacji wynidst r,,=0,58 i wedlug skali zapropono-
wanej przez Stanisza [1998] jest to korelacja wysoka.

Zalezno$¢ temperatury $ciekéw oczyszczonych odptywajacych z filtru od
temperatury powietrza mozna wyrazi¢ za pomoca rownania:

T,, =9,7097 +0,20672 T, [°C] (19)

gdzie:

Ty, - temperatura $ciekéw odptywajacych z filtru [°C],

T, - temperatura powietrza [°C].

W dalszej kolejnosci podjeto probe okreslenia zalezno$ci temperatury
$ciekéw odplywajacych z filtru od temperatury $ciekéw doptywajacych do filtru.
W tabeli 35 przedstawiono wyniki analizy korelacji wplywu temperatury $cie-
kéw wstepnie oczyszczonych na temperaturg $ciekdw oczyszczonych w proto-
typie zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”.

Tabela 35. Zestawienie wynikow analizy korelacji wptywu temperatury §ciekéw
wstepnie oczyszczonych na temperature Sciekw oczyszczonych
w zmodyfikowanym filtrze Zwirowo-piaskowym o przeplywie pionowym
Table 35. Summary of results of the correlation between the pre-treated sewage
temperature and the temperature of treated sewage in the modified vertical flow gravel
and sand filter
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Korelacja
Temperatura $ciekow
wstt;pnie oczyszczonych 15,76 427
Temperatura };cieko’wy 355 0.974 | 0,948 80,53 1,96
P 1,62 | 342
oczyszczonych

Obliczone warto$ci wspoétczynnika korelacji Pearsona wskazuja, ze tempe-
ratura §ciekéw doptywajacych do filtru ,,F1” ma prawie pewny wptyw (korelacja
prawie pewna, 0,9>r,,>1,0) na temperature sciekow oczyszczonych odptywaja-
cych z filtru. Obliczona warto$¢ statystyki t-studenta byta bardzo wysoka i wy-
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niosta 80,53. Dla N=355, przy poziomie istotno$ci a=0,05 warto$¢ krytyczna
te = 1,96. Zatem mozna stwierdzi¢, ze wyliczony wspodtczynnik korelacji jest
statystycznie istotny na poziomie istotnosci 0:=0,05.

Na rysunku 44 przedstawiono korelacj¢ pomi¢dzy zmienng temperatura
Sciekéw doptywajacych do filtru ,,F1” a zmienng temperatura $ciekéw oczysz-
czonych odpltywajacych z filtru ,,F1”.
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Rysunek 44. Zalezno$¢ temperatury Sciekéw oczyszczonych od temperatury Sciekéw
wstepnie oczyszczonych
Figure 44. Relationship between temperature of treated sewage and pre-treated sewage

Interpretujagc dane zawarte na rysunku 44 nalezy stwierdzi¢, ze wystgpita
prawie pewna korelacja temperatury $ciekéw oczyszczonych odplywajacych
z filtru zwirowo-piaskowego od temperatury $ciekdw doptywajacych z osadnika
gnilnego. Wspdtczynnik regresji wynioést 0,948 co §wiadczy o tym, ze przedsta-
wiony model regresji opisuje ponad 94,8% obserwacji.

Zalezno$¢ temperatury $ciekéw oczyszczonych odptywajacych z filtru od
temperatury $ciekéw doptywajacych do filtru mozna wyrazi¢ za pomocg réwna-
nia:

T,, =-0,6669+0,7796 - T, [°C] (20)

gdzie:
Ty, — temperatura Sciekéw odptywajacych z filtru [°C],
Ty - temperatura $ciekéw doptywajacych do filtru [°C].

Podjeto prébe okres$lenia wptyw temperatury Sciekéw doplywajacych na
redukcje wybranych zanieczyszczen. Jednak nie stwierdzono statystycznej istot-
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nosci pomiedzy temperaturg $ciekéw doptywajacych do filtru a skuteczno$cia
zmniejszenia badanych wskaznikéw zanieczyszczenia Sciekow.

6.2.2. Analiza ilosci Sciekéw doplywajacych do prototypu ,,F1”

W rozdziale tym przedstawiono ilo$¢ $ciekdw doptywajacych do prototypu
filtru Zwirowo piaskowego ,,F1”. Badania trwaty od wrze$nia 2011 r. do grudnia
2012. Do oczyszczalni doptywaly wytacznie $cieki bytowe od 5 oséb zamiesz-
kujacych posiadio$¢ na state. Objetos¢ doptywu $ciekéw oraz wspoétczynniki
nieréwnomierno$ci doptywu obliczono w oparciu o nizej przedstawione wzory
[Sikorski 1988].

Dobowy doptyw $ciekéw — suma doptywéw w godzinach 0% — 24%.

i=24

(Qa)o = D (Qh), [dm?*-d”'] @1
i-0
gdzie:
(Qn)o - godzinowy doptyw sciekéw [dm™-d™].
Sredni godzinowy doptyw sciekéw w ciagu doby:

(Qd )o
4

> [dm® - h7] (22)

(Qh sr )o =

gdzie:
(Qq)e — dobowy doptyw sciekéw [dm>-d].
Maksymalny godzinowy doptyw $ciekdw w ciggu doby:

(thax )0 = (th’r)o 'thaX - ((221)0 'thax [dm3 .h_l] (23)
gdzie:
Nimax  — Wspotczynnik nieréwnomiernosci maksymalnego godzinowego

doptywu $ciekow [-].
Minimalny godzinowy doplyw $ciekéw w ciggu doby:

(thin )o = (th'r )0 : thin = (QZ‘Z)O ’ thin [dm3 ! h_l] (24)

gdzie:
Nimin — wspoélczynnik nieréwnomierno$ci minimalnego godzinowego
doptywu $ciekow [-].

Okreslenie doplywow $ciekéw bytowych w ciagu roku:
Sredni dobowy doptyw $ciekéw — przecigtny z dobowych doptywow $cie-

kéw w ciggu j-tego roku:
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2. (Qa)o

Quo = A= B g 1) (25)
n n
gdzie:
(Qq)o — dobowy doptyw Sciekow [m>-d],
Q;j —doplyw sciekéw w ciggu j-tego roku w okresie n déb,
n — liczba catlodobowych obserwacji w ciagu j-tego roku.

Maksymalny dobowy doptyw s$ciekéw w ciagu roku:
Qdmax = st’r ’ Nd max [dﬂ’l3 : dﬁl] (26)

gdzie:
Nuomax — Wspotczynnik nieréwnomierno$ci maksymalnego dobowego
doptywu $ciekow [-].

W zwiazku z tym, ze Autor dysponowal danymi doptywu $ciekéw byto-
wych z poszczegdlnych déb badanego okresu, okreslono Qgm.x na podstawie
bezposredniej analizy wynikéw. Znajac warto$¢ maksymalnego doptywu $cie-
kéw bytowych w ciagu roku oraz $redni dobowy doptyw $ciekéw, okreslono
wspotczynnik nierdwnomierno$ci maksymalnego dobowego doptywu $ciekéw.

Qd max
N, = Sdmax [ 27
d max Qd o [ ] ( )

Minimalny dobowy doptyw $ciekéw w ciagu roku:

Qumin = Qusr " Namin [dm® -d™'] (28)
gdzie:

Npmin — Wspotczynnik nieréwnomiernosci minimalnego dobowego dopty-

wu $ciekow [-].

W zwigzku z tym, ze autor dysponowal danymi doptywu $ciekéw byto-
wych z poszczegbélnych déb badanego okresu, okreslono Qgmin na podstawie
bezposredniej analizy wynikéw. Znajac warto$¢ minimalnego doptywu $ciekow
bytowych w ciggu roku oraz $redni dobowy doplyw $ciekéw, okreslono wspot-
czynnik nieréwnomiernosci minimalnego dobowego doptywu $ciekéw.

N, = Lo (-] (29)

d min
Qd sr

Do pomiaru ilosci $ciekéw doplywajacych do oczyszczalni uzyto wodo-
mierza sprze¢zonego z rejestratorem impulséw MiniLogB, co przedstawiono
w rozdziale (metodyka badan). Zamontowano zestaw pomiarowy w miejscu
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umozliwiajagcym pomiar wody, ktéra doptywa jako $cieki do oczyszczalni.
Zuzycie wody na mycie samochodu, czy podlewanie ogrédka realizowane byto
z przyltacza nieujmujacego ilos¢ wody mierzonej przez wodomierz. Jest to waz-
ne poniewaz woda zuzywana na mycie samochodu moze stanowi¢ znaczacy
procent calkowitego zuzycia wody w gospodarstwie, a to z kolei moglo by
wplyna¢ niekorzystnie na wyniki badan. Wedtug Pawetka i Tylka [1989] woda
przeznaczona na mycie samochodéw stanowi coraz wigkszy procent catkowitej
jej ilo$ci zuzywanej w gospodarstwie.

Z wywiadu przeprowadzonego z gospodarzem posesji stwierdzono pewng
ilos¢ wody, ktéra nie trafia do oczyszczalni, a przeptywa przez wodomierz. Na-
lezy tu wymieni¢ wode¢ do podlewania kwiatkéw w domu (zwtaszcza w okresie
wiosennym i letnim), jak rowniez wode do przygotowania potraw i inne mniej
istotne cele. Na tej podstawie autor zalozyt, ze do oczyszczalni trafia 98% wody
ze wskazan wodomierza.

Majac do dyspozycji doktadne dane z poszczegdlnych godzin doby, doko-
nano analizy objgtosci powstajacych §ciekdw bytowych w réznych okresach,
poczawszy od doby,a na catym okresie badawczym konczac (14 miesiecy).

W pierwszej kolejnosci okreslono jednostkowy dobowy doptyw $ciekéw do oczysz-
czalni $ciekéw (rysunek 45).

Na podstawie danych zawartych na rysunku 45 mozna stwierdzi¢, ze Sred-
ni jednostkowy doptyw sciekéw do prototypu oczyszczalni wynidst 102,62
dm’-d"-M™. Zaobserwowano duze zréznicowanie ilosci $ciekéw doptywajacych
do oczyszczalni w szerokich granicach od 33,60 dm?-d'M! do 234,30 dm’-d
.M. Podobne wyniki do uzyskanych w przeprowadzonych badaniach przed-
stawia Bergel [2005] gdzie wykazuje, ze ilos¢ wody zuzywanej na cele bytowe
nie przekracza 100 dm’-d"-M™. Wedtug badan [Chmielowski i in 2009¢] prze-
prowadzonych w latach 2001-2007 w Mszanie Dolnej, jednostkowe S$rednie
dobowe zuzycie wody wyniosto 78,79 dm’-d"-M™ w budynkach jednorodzin-
nych oraz 83,80 dm>d"'-M" w budynkach wielorodzinnych. Réwniez badania
wykonane w latach 2003-2005 na czterech przydomowych oczyszczalniach
Sciekow wykazaty, ze $redni doplyw Sciekow do oczyszczalni wyniést od 93,8
dm’.d"-M™" do 109,5 dm’-d"-M"'. Podobne wyniki mozna znalez¢ w innej lite-
raturze [Pawelek, Bergel 2003, Pawetek i Kaczor 2006]. Wida¢ wigc, ze Srednie
warto$ci doptywu jednostkowego z pojedynczego gospodarstwa oscyluja w gra-
nicach 100 dm’-d"-M™". Analizujac dane literaturowe mozna stwierdzi¢ réwniez
znaczne wahania ilosci §ciekéw powstajacych w gospodarstwach domowych.
Wedtug Romana [1993] $rednia ilo$¢ $ciekOw powstajacych w gospodarstwach
domowych waha si¢ w szerokim przedziale od 50 do 250 dm>M"-d”". Wedlug
Jozwiakowskiego [2012] $redni doptyw $ciekéw do trzech badanych oczysz-
czalni wyniést od 140 dm’-d"-M™ do 220 dm’-d"-M". Klaczynski [2003] na
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podstawie przeprowadzonych badan podaje, ze ilo§¢ Sciekow przypadajaca na
jednego mieszkanca wynosi od 33 dm>d"-M" do 107 dm®d"-M™. Tak rézne
warto$ci doptywow $ciekéw do oczyszczalni moga by¢ niejednokrotnie przy-
czyna niedocigzenia lub przecigzenia hydraulicznego oczyszczalni. Przyktadowo
Bugajski i Bergel [2009] wykazali, ze przydomowe oczyszczalnie $ciekéw cze-
sto pracuja przy niedocigzeniu hydraulicznym na poziomie 14-47%.
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Rysunek 45. Jednostkowy dobowy doptyw $ciekow bytowych
do prototypu oczyszczalni ,,F1” w badanym okresie [dm®-d'-M™]
Figure 45. Unit daily inflow of domestic sewage to the “F1” prototype of the treatment
plant during the considered period [dm’-d™"-M™]

Badania dotyczace wigkszej liczby krajow na $wiecie (24 panstwa) wyka-
zuja, ze Srednia roczna jednostkowa objetos¢ Sciekéw odprowadzanych z gospo-
darstw domowych wynosi 165 dm®-d"'-M™ [Henze i in. 1995]. Analizujac dane
ze Stanéw Zjednoczonych Ameryki [Metcalf and Eddy 1995] nalezy zauwazy¢
bardzo duze jednostkowe zuzycie wody w granicach 300-400 dm’-d"-M'. Tak
duze réznice wynikaja z przyzwyczajen danych spoleczenstw oraz z aspektow
ekonomicznych danego kraju. Wplyw na to ma réwniez zrédto pochodzenia
zuzywanej wody (studnia indywidualna, wodociag zbiorczy), a co za tymi idzie
oplaty za zuzyta wode.

W dalszej kolejnosci zestawiono podstawowe charakterystyki doptywu
Sciekdw do oczyszczalni oraz wspdélczynniki nierdwnomiernosci doptywu
w okresie od wrzes$nia 2011 roku do listopada 2012 roku.
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Tabela 36. Zestawienie ilosci Sciekéw doptywajacych do prototypu oczyszczalni
w badanym okresie
Table 36. Summary of the amount of sewage flowing into the prototype treatment plant
in years of the study

Doplyw $ciekéw
do prototypu oczyszczalni | Obciazenie hydrauliczne
Parametr Symbol z filtrem zwirowo- filtru ,,F1”
piaskowym ,,F1”

dm’d’  |dm*d'M'|dm*d"m? |dm’d"-mb’
Doptyw $redni dobowy Qs 513,12 102,62 89,08 31,10
Doptyw dobowy minimalny Qumin 168,00 33,60 29,17 10,18
Doptyw dobowy maksymalny | Qgmax 1172,00 234,40 203,47 71,03
Mediana m, 502,00 100,40 87,15 30,42
Odchylenie standardowe o 137,89 27,58 23,94 8,36
Wspétczynnik zmienno$ci Vom 0,27 [-]
Liczba pomiaréw N 457 [szt.]
DobO\?vy maksyme'llr.ly wspot- Ny 228 ]
czynnik zmiennosci
Dobowy minimalny wspét- Ny 033 [-]

czynnik zmiennosci

Z tabeli 36 wida¢, ze Sredni dobowy doptyw $ciekéw do oczyszczalni wy-
niést 513,12 dm®-d”'. Doptyw minimalny uplasowat si¢ na poziomie 168 dm®-d”,
a maksymalny 1172 dm’-d’'. Maksymalny wspétczynnik nieréwnomiernoci
doptywu $ciekéw do oczyszczalni wynidst 2,28. Natomiast minimalny wsp6t-
czynnik nieréwnomiernos$ci doptywu Sciekéw do oczyszczalni wynidst 0,33.
Poréwnujac te dane z warto$ciami przedstawionymi w literaturze mozna przyjac,
ze s one poréwnywalne. Wedlug Osmulskiej-Mréz [1995] mozna stwierdzié, ze
im mniejsza jednostka osadnicza, tym wspéiczynniki maksymalnego doptywu
beda wicksze, a minimalnego mniejsze. Potwierdzajg to badania przeprowadzo-
ne przez innych autoréw [Wytyczne 1980, Tabernacki 1993], gdzie uzyskano
maksymalny wspétczynnik nieréwnomierno$ci dobowej dla domu jednorodzin-
nego na poziomie 3,0 a minimalny 0,30.

W dalszej czgsci na rysunku 46 przedstawiono $rednie jednostkowe do-
ptywy $ciekéw do prototypu oczyszczalni w poszczegdlnych miesigcach bada-
nego okresu.
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Rysunek 46. Sredni jednostkowy doptyw $ciekéw bytowych w poszczegdlnych
miesigcach do prototypu oczyszczalni ,,F1” w badanym okresie [dm*d""M™]
Figure 46. Mean unit daily inflow of domestic sewage in each month to the “F1”
prototype of the treatment plant during the considered period [dm*d'M™]

Na podstawie rysunku 46 mozna stwierdzi¢, ze $rednie jednostkowe do-
ptywy w poszczegdlnych miesigcach byty wyréwnane. Najnizsza $rednig war-
tos¢ doptywu jednostkowego zanotowano w miesigcu marcu 2012 roku, ktéra
wyniosta 81,9 dm®-d’-M™. Najwyzsza warto$¢ wystapita w miesigcu wrzesniu
2011 roku i wyniosta 118,0 dm*-d"-M™. Powodem tego stanu moze by¢ fakt, ze
mieszkancy nie wyjezdzali w badanym okresie na dluzszy czas poza miejsce
zamieszkania i zuzycie wody, a co za tym idzie objeto$¢ doptywajacych Sciekéw
byta wyréwnana. Nie bez znaczenia pozostaje réwniez fakt, ze woda zuzywana
do podlewania ogrédka, mycia samochodéw oraz splukiwania kostki brukowej
byla pobierana z osobnego zaworu wodociggowego nie obj¢tego pomiarem ze-
stawu wodomierzowego i rejestratora impulséw.

W celu szczegbétowego poznania specyfiki doptywu $ciekéw bytowych do
prototypu przydomowej oczyszczalni, podjeto prébe dopasowania rozktadu teo-
retycznego dla zmiennej: jednostkowy doplyw Sciekéw bytowych do przydo-
mowej oczyszczalni. Préba ta powiodla si¢, gdzie dopasowano rozktad lognor-
malny dla badanej zmiennej. Poprawno$¢ doboru rozktadu potwierdzono testem
chi-kwadrat na poziomie istotnosci 0=0,05.
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Rozkfad:Lognormalny
d Kotmogorowa-Smirnowa 0,05359,p < 0,15
Testchi-kwadrat=8,36261,df=5 (dopasow.) ,p=0,13735
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Rozktad:Lognormalny
d Kotmogorowa-Smirnowa 0,05359,p <0,15
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Rysunek 47. Histogram wraz z funkcja gestosci oraz dystrybuanta empiryczng
i teoretyczng dla zmiennej: jednostkowy doptyw $ciekéw bytowych do prototypu
oczyszczalni ,,F1”
Figure 47. Histogram with the density function, empirical and theoretical distribution
function for the variable: unit daily inflow of domestic sewage to the “F1” prototype
of the treatment plant
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Analizujac dane przedstawione na rysunku 47, najczesciej obserwowany
jednostkowy dobowy doptyw $ciekéw do oczyszczalni miescit si¢ w przedziale
od 80 do 100 dm’-d"-M™, ktéry reprezentowal 32% zaobserwowanych wyni-
kéw. Ponad 28% wynikéw stanowit jednostkowy doplyw $ciekéw w przedziale
od 100 do 120 dm’-d"-M". Rzadziej wystapity doplywy $ciekéw w sasiednich
przedziatach tj. 60-80 dm’-d"-M" 14,0% oraz 120-140 dm’-d"-M", ktéry sta-
nowit 13,0% wszystkich obserwacji. Jednostkowy doptyw $ciekéw powyzej 140
dm’-d"-M™" wystapit stosunkowo rzadko i stanowit zaledwie 8,5% wszystkich
obserwacji.

Na rysunku 48 przedstawiono rozktad $redniego jednostkowego doptywu
Sciekow w poszczegdlnych dniach tygodnia.
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Rysunek 48. Sredni jednostkowy doptyw éciekéw bytowych do oczyszczalni

w poszczegélnych dniach tygodniach w badanym okresie [dm*-d"'-M™]
Figure 48. Mean unit daily inflow of domestic sewage to the treatment plant

in each day of the week during the considered period [dm*-d™"-M™]

W ciggu tygodnia od poniedziatku do pigtku obserwuje si¢ wzglednie zbli-
zone warto$ci. Najwyzsze wartosci doptywu S$ciekéw wystapity w sobote
(125,29 dm*-d"-M™), a najnizsze w niedziele (77,97 dm®-d"-M™). Zréznicowa-
nie doptywu w ciagu poszczegdlnych dni tygodnia zwigzane jest §cisle z przy-
zwyczajeniami i trybem zycia mieszkancéw. Najwyzsza warto$¢ doptywu $cie-
kéw przypadajaca na sobote jest wynikiem kapieli, praniem oraz sprzgtaniem
gospodarstwa. Natomiast niedziela jest dniem §wiatecznym w zwiazku z tym nie
praktykuje si¢ czynno$ci wykonywanych w ciggu tygodnia, giéwnie prania
1 sprzatania.
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Tabela 37. Podstawowe statystyki opisowe jednostkowego doptywu $ciekow
do prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1” w poszczegdlnych
dniach tygodnia
Table 37. Basic descriptive statistics of unit sewage inflow to the “F1” prototype
of the modified gravel and sand filter in each day of the week

Podstawowe statystyki opisowe jednostkowego doptywu $ciekéw
do prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
w poszczegdlnych dniach tygodnia

Stat_ystyka Symbol «
opisowa = o =
S v Qo o)
< = X O 5 & z
Srednia X 100,89 | 99,83 | 105,98 | 105,78 | 102,58 | 125,29 | 77,97
Mediana m, 98,80 | 100,80 | 104,20 | 104,10 | 98,20 | 128,00 | 75,20
Minimalna Min 54,80 | 45,00 | 51,40 | 59,60 | 33,60 | 51,20 | 40,60
Maksymalna  |Max 156,80 | 172,40 | 234,40 | 162,20 | 176,40 | 217,80 | 161,00
Odch. stand. |o 20,49 | 20,59 | 30,05 | 20,10 | 25,54 | 31,27 19,90
Wsp. zmien. V,m 0,20 0,21 0,28 0,19 0,25 0,25 0,26
Liczba prébek [N 65 65 65 66 66 65 65

W tabeli 37 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe doptywu $cie-
kéw do oczyszczalni w poszczegdlnych dniach tygodnia. Mediana jednostkowe-
go doptywu $ciekéw do oczyszczalni w dniach od poniedziatku do piatku byty
zblizone i miescity sie w przedziale od 98,20 do 104,20 dm®-d"-M™". Najwicksza
warto$é mediany zaobserwowano w sobote (128,00 dm’-d"-M™) a najmniejsza
w niedziele (75,20 dm®-d"-M™).

Dysponujac zapisem danych co godzing w dalszej kolejnosci okreslono
$redni jednostkowy doptyw $ciekow bytowych w poszczegdlnych godzinach
doby (rysunek 49).

Na podstawie analizy rysunku 49 mozna zauwazy¢ duzg nieréwnomier-
no$¢ doptywu $ciekéw w ciggu doby do oczyszczalni. Wyraznie widaé okres
siedmiu godzin o doptywie $ciekéw ponizej 5 dm’-d"-M™. Byly to godziny od
23:00 do 6:00, kiedy domownicy wykazuja znacznie mniejsza aktywnos$¢
w gospodarstwie. Obserwowane sa dwa wyrazne szczyty doptywu Sciekow,
w godzinach porannych od 7:00 do 9:00 oraz w godzinach wieczornych od
19:00 do 20:00. Pojedyncze gospodarstwo charakteryzuje znaczne zréznicowa-
nie zuzycia wody na cele bytowe, a co za tym idzie doptywu $ciekéw do
oczyszczalni [Sikorski 1998]. Badania [Chmielowski, Slizowski 2008b] prze-
prowadzone w miejscowosci Moszczenica Wyzna na czterech przydomowych

oczyszczalniach potwierdzaja podobny okres minimalnego doptywu $ciekéw do
oczyszczalni, ktéry wyniést 6 godzin.
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Rysunek 49. Jednostkowy $redni doptyw $ciekéw bytowych do prototypu
oczyszczalni ,,F1” w poszczeg6lnych godzinach doby
Figure 49. Unit daily inflow of domestic sewage to the “F1” prototype of the treatment
plant in each hour of the day

6.2.3. Analiza wartosci badanych wskaznikow w $ciekach
doptywajacych i odplywajacych z prototypu ,,F1”’

W rozdziale przedstawiono podstawowe statystyki opisowe warto$ci wy-
branych wskaznikéw w $ciekach wstepnie oczyszczonych doptywajacych do
filtru ,,F1” oraz pobranych z zadanych gigbokosci ztoza filtracyjnego (0, 10, 30,
50,90 i 110 cm). Scieki oczyszczone w osadniku gnilnym doptywajace do filtru
potraktowano jako $cieki po przeptynigciu zerowej gleboko$¢ ztoza filtracyjne-
go, natomiast $cieki oczyszczone po filtrze jako po przesaczeniu przez 110 cm
warstwa filtru. Analizie fizyko-chemicznej poddano nastgpujace wskazniki za-
nieczyszczenia $ciekéw: BZTs, ChZTc,, tlen rozpuszczony, zawiesina ogdlna,
odczyn pH, fosfor ogélny, azot amonowy N-NH,, azot organiczny, azot catko-
wity Kjeldahla, azot azotynowy N-NO,, azot azotanowy N-NO; oraz azot ogdl-
ny. Dla badanych wskaznikéw przedstawiono ponadto zestawienie graficzne
mediany wraz z kwantylami 25% i 75% oraz zakres wartosci nieodstajacych.
Dodatkowo przedstawiono wartosci zmniejszenia badanych wskaznikéw
w prototypie filtru zwirowo-piaskowego ,,F1” na zadanych glgboko$ciach.
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Biologiczne zapotrzebowanie na tlen BZT;

Na podstawie uzyskanych wynikéw warto$ci badanych wskaznikéw za-
nieczyszczenia §ciekéw wstgpnie oczyszczonych oraz z poszczegdlnych gigbo-
kosci zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego przedstawiono podstawowe
statystyki opisowe. W pierwszej kolejnosci przedstawiono statystyki opisowe
dla BZT; (tabela 38).

Tabela 38. Podstawowe statystyki opisowe wartosci BZTs §ciekéw z poszczegdlnych
glebokosci zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Table 38. Basic descriptive statistics of BODs values from individual treatment stages
in the “F1” prototype of the modified gravel and sand filter

Warto$¢ BZT;s $ciekéw na zadanych giebokosciach filtru zwiro-
wo-piaskowego ,,F1” [mgOz-dm'S]
Statystyka bol Scieki Wiasciwa warstwa
opisowa Symbo wstepnie Warstwa zwirowa filtracyjna (piasko-
0czyszczone wa)
0cm” 10cm” | 30cm” [ 50cm” [ 90 em” [ 110 cm”
Srednia Y 709,86 297,32 | 130,04 | 91,52 43,46 18,40
Mediana m, 700,00 300,00 | 120,00 | 90,00 40,00 20,00
Minimalna Min 400,00 100,00 | 60,00 40,00 10,00 10,00
Maksymalna Max 1100,00 550,00 | 240,00 | 170,00 | 80,00 30,00
Odch. stand. c 203,53 118,23 | 50,07 32,99 15,73 791
Wsp. zmien. Vom 0,29 0,40 0,39 0,36 0,36 0,43
Liczba prébek N 35 28 28 33 26 35
Dopuszczalna Xdop 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00

") _ glebokoéci mierzone byly narastajaco od 0 cm ($cieki doptywajace do filtru) do 110 cm ($cieki oczyszczo-
ne odptywajace z filtru)

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, Ze S$rednia
warto$¢ BZT; sciekéw wstepnie oczyszczonych doptywajacych do filtru wynio-
sta 709,86 mgO,-dm™, co jest wartoscia wysoka biorac pod uwage wyniki badan
innych autoréw [US EPA 1980, Francuskie Ministerstwo Ochrony Srodowiska
1993]. Nie mniej jednak w pracy [Grygorczuk 2011], gdzie autor przebadat
6 osadnikéw gnilnych jednokomorowych podano wartosci BZTs w przedziale
od 680-1200 mgO,-dm>, a érednia wartos¢ BZTs byla na poziomie 903
mgO,-dm™. Biorac powyzsze pod uwage nalezy podkresli¢, ze $cieki z osadnika
gnilnego odznaczaja si¢ wyzszymi warto$ciami BZTs w stosunku do $ciekéw
surowych doplywajacych ze zbiorczych systeméw kanalizacyjnych. Przyczyna
tego stanu moze by¢ gromadzenie si¢ zanieczyszczen statych i ich rozkladanie
w osadniku gnilnym. Nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze w badaniach uzyto
osadnik jednokomorowy. Warto$ci wskaznikéw zanieczyszczenia $ciekéw
z odptywu z tego typu urzadzenia sa wyzsze niz z urzadzen wielokomorowych
czego dowodza inne badania [Grygorczuk 2011]. Roéwniez Kuczewski [1995]
podaje, ze redukcja BZTs $ciekéw po dwdch komorach osadnika wyniosta 30%,
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a po trzech komorach wzrosta do 50%. Tak wiec ilo§¢ komér w osadnku
w znaczny sposob wplywa na redukcje BZTs. Wedtug badan przeprowadzonych
przez Hu i in. [2007] skuteczno$¢ zmniejszenia BZTs w osadnku gnilnym
wyniosta 18%. Na podatwie badan [Chmielowski, Bugajski 2008] na czterech
osadnikach gnilnych przeprowadzonych w latach 2003-2005 stwierdzono BZT;
w odptywie z osadnika gnilnego w przedziale od 59,8 do 478,4 mgO,-dm™.

Z tabeli 38 i rysunku 50 mozna odczyta¢ wyrazny spadek wartosci BZTs
na poszczegélnych glebokosciach zmodyfikowanego filtru zwirowo-piasko-
wego. Po przesaczeniu §ciekéw przez warstwe zwirowa zaobserwowano znaczne
zmniejszenie warto$¢ tego wskaznika (blisko 8 krotnie). Przy glebokosci 10 cm

$rednia warto$¢ BZTs wyniosta 297,32 mgO,-dm™, a dla glebokosci 50 cm $red-
nia warto$¢ BZTs wyniosta 91,52 mgOz-dm'3 . Mozna zatem stwierdzié, ze Sred-

nio na warstwie zwirowej BZTs zostato zmniejszone o 618,34 mgOQ-dm'3. Do
wlasciwiej warstwy filtracyjnej doptywaty $cieki o znacznie obnizonej $redniej
wartosci BZTs (91,52 mgO,-dm™). Swiadczy to o duzej intensywnosci zacho-
dzacych proceséw oczyszczania §ciekéw jak réwniez o dostepnosci tlenu, dzieki
ktéremu zachodza procesy rozktadu zawigzkéw wegla. Analizujac dziatanie
warstwy piaskowej stwierdzono trzykrotne zmniejszenie wskaznika BZTs;
z wartosci 91,52 mgO,-dm™ do 18,40 mgO,-dm™. Biorgc pod uwage warto$é
dopuszczalng (40 mgO,-dm™) okreslong w Rozporzadzeniu [2006] nie stwier-
dzono przekroczen tej warto$ci. Badania przeprowadzone przez Metcalf i Eddy
[1991] na klasycznych filtrach piaskowych o przeptywie pionowym potwier-
dzaja niskie wartoéci BZTs $ciekéw oczyszczonych (ponizej 10 mgO,-dm™).
Podobne wyniki uzyskali Schudel i Boller [1989]. Pell i Ljunggren [1990]
twierdza, ze wartos¢ BZTs w S$ciekach po filtrze piaskowym ksztattuje si¢
w granicach od 15,0 do 34,0 mgO,-dm™. Natomiast Osmulska-Mr6z [1995] po-
daje przedzial wartosci BZTs $ciekéw w $ciekach oczyszczonych przez filtry
piaskowe w granicach od 1,8 do 4,7 mgO,-dm™.

Poddajac analizie wyniki badan nie stwierdzono istotnych zmian wartosci
BZTs w czasie eksploatacji prototypu ,,F1”. Wedlug Osmulskiej-Mréz [1995]
czas wpracowania si¢ ztoza filtracyjnego w przypadku wskaznikéw tlenowych
trwa od kilku dni do dwéch tygodni od rozpoczecia dozowania $ciekéw. Na
podstawie badan [Chmielowski i Walega 2011] stwierdzono, ze zwickszanie
Srednicy uziarnienia ztoza filtréw piaskowych o przeptywie pionowym wydtuza
okres wpracowywania si¢ uktadu.

Na podstawie wartosci przedstawionych na rysunku 50 mozna zauwazy¢
wyraznie zmniejszajace si¢ wartosci mediany BZTs w §ciekach przy zadanych
glebokosciach zloza filtracyjnego. Mediana Sciekéw doptywajacych do ztoza
wyniosta 700,00 mgO,-dm™, podczas gdy po przesaczeniu $ciekéw przez war-
stwe zwirowg (po 50 cm) wyniosta jedynie 90 mgO,-dm™. Natomiast dla $cie-
kéw po warstwie piaskowej (Scieki oczyszczone) mediana wyniosta
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20 mgO,-dm™. Nalezy zauwazyé znacznie wickszy zakres warto$ci nieodstaja-
cych w poczatkowych warstwach filtru. Swiadczy to o tym, ze ze wzrostem gle-
bokosci ztoza filtracyjnego nastgpuje wyrazna stabilizacja wartosci BZTs.
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Gtebokos¢ ztoza filtracyjnego [cm]
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Rysunek 50. Wartos$ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosci
nieodstajacych dla BZTs z poszczegdlnych glebokosci ztoza filtracyjnego prototypu
zmodyfikowanego filtru zwirowo piaskowego ,,F1”

Figure 50. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for BODs from each depth of the filter bed of the “F1” prototype of the modified
gravel and sand filter

W dalszej kolejnosci przedstawiono (rysunek 51) warto$ci zmniejszenia
BZT;s na zatozonych gtebokosciach prototypu filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”.

Analizujgc dane z rysunku 51 mozna zauwazy¢, ze szybko$¢ zmniejszania
BZT; byta najwigksza w pierwszych warstwach zloza zwirowego. Na gtebokosci
10 cm BZT; zostato zmniejszone o 412,54 mgOz-dm'3, CO procentowo wynosi az
59,7% catkowitego obnizonego BZTs na ztozu filtracyjnym. Na wigkszych gle-
bokosciach zloza nastgpil wyraznie mniejszy spadek BZTs gdzie zaobserwowa-
no po kolejnych 20 cm zmniejszenie BZTs o 167,29 mgO,-dm™, co przektada sie
na 24,2% catkowitego obnizonego BZTs. Na glebokosci od 30 do 50 cm zostato
zmniejszone BZTs juz tylko o 38,52 mgO,-dm™ (5,6% catkowitej redukcji
BZTs). Lacznie na warstwie zabezpieczajacej (zwirowej) BZTs zostato zmniej-
szone 0 618,35 mgO,-dm™, co daje 89,5% catkowitej redukcji BZTs. Znacznie
wolniej zmniejszana byta warto$¢ BZTs w warstwie piaskowej, gdzie tacznie na
catej warstwie zostato BZTs zmniejszone o 73,11 mgO,-dm™ (co daje 10,5%
obnizonego BZTs w calym filtrze Zwirowo-piaskowym). Zatem jednoznacznie
nalezy stwierdzi¢, ze procesy tlenowe powodujace zmniejszanie BZTs zachodza
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najintensywniej w gérnych warstwach filtru. Warstwa zwirowa spetnia bardzo
dobrze swoja funkcje i zabezpiecza wlasciwg warstwe filtracyjna przed wysoki-
mi warto$ciami wskaznika BZTs. Dzigki temu mozna znacznie wydtuzy¢ czas
eksploatacji wtasciwej warstwy filtracyjne;.

Zmniejszenie wartosci BZT, [mg0,-dm]
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Rysunek 51. Zmniejszenie wskaznika BZT5 na zatozonych gtgbokosciach ztoza filtru
zwirowo-piaskowego ,,F1”
Figure 51. Values of BODs reduction at the assumed depths of the “F1” gravel
and sand filter bed

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen ChZ T,

Kolejnym analizowanym wskaznikiem byto ChZT¢ w $ciekach wstgpnie
oczyszczonych oraz oczyszczonych pobranych z zadanych pozioméw ztoza
filtracyjnego (tabela 39). Nie stwierdzono w badanym okresie w $ciekach
oczyszczonych (po 110 cm) przekroczenia wartosci dopuszczalnej okreslonej
przez Rozporzadzenie [2006]. Maksymalna zarejestrowana warto§¢ ChZTc,
$ciekéw oczyszczonych wyniosta 110 mgO,-dm™. Srednia warto§¢ ChZT¢, dla
$ciek6éw oczyszczonych data wyniki 51,57 mgO,-dm™ co jest blisko trzykrotnie
nizsza warto$¢ od dopuszczalnej (150 mgO,-dm™).

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze S$rednia
warto§¢ ChZTc, Sciekdw wstepnie oczyszczonych doptywajacych do filtru wy-
niosta 1014,71 mgO,-dm™, co jest warto$cia wysoka biorac pod uwage wyniki
badan prezentowanych przez innych autoréw [Siemieniec 2003, Sikorski 1998].
Nie mniej jednak, Grygorczuk [2011] przebadata 6 osadnikéw gnilnych jedno-
komorowych i uzyskata $rednie wartoci ChZT¢, na poziomie 1200 mgO,-dm™.
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Tabela 39. Podstawowe statystyki opisowe wartosci ChZT¢, §ciekéw
z poszczegblnych glebokosci zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Table 39. Basic descriptive statistics of COD¢, values from individual treatment stages
in the prototype of the modified gravel and sand filter

Wartos¢ ChZTc, $ciekéw na zadanych glebokosciach
i filtru Zwirowo-piaskowego ,,F1” [mgO,-dm™]
Scieki
S(t)?)ti};(s)t\i//];a Symbol | wstepnie Warstwa swirowa .Wlas'c.iwa Warstwa
oczysz- filtracyjna (piaskowa)
czone
0cm” 10cm” | 30em” | 50ecm” | 90cm” | 110 cm”
Srednia X 1014,71 | 464,46 203,51 157,33 82,89 53,81
Mediana m, 976,50 450,00 180,00 152,00 86,00 55,00
Minimalna Min 637,00 185,00 71,00 68,00 55,00 24,00
Maksymalna Max 1530,72 827,00 316,00 282,00 128,00 110,00
Odch. stand. c 203,16 162,04 73,56 49,34 14,91 20,32
Wsp. zmien. Vom 0,20 0,35 0,36 0,31 0,18 0,38
Liczba prébek N 34 28 28 33 27 35
Dopuszczalna Xiop 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00

") _ glebokosci mierzone byly narastajaco od 0 cm ($cieki doptywajace do filtru) do 110 cm ($cieki oczyszczo-
ne odptywajace z filtru)

Przyczyna wysokich warto$ci tego wskaznika moze by¢ gromadzenie si¢
zanieczyszczen statych i ich rozktadanie w osadniku gnilnym. Uzycie osadnika
gnilnego jednokomorowego tez moglo wplyna¢ na wysokie wartosci ChZTc,
z odptywu, co potwierdzajag badania Grygorczuk [2011]. Analizujac warto$ci
z tabeli 39 i rysunku 52 mozna odczyta¢ wyrazny spadek wartosci ChZT¢, na
poszczegdlnych glebokosciach filtru. Po przesaczeniu $ciekéw przez warstwe
zZwirowg zaobserwowano znaczne zmniejszenie warto$¢ tego wskaznika (ponad
6 krotnie). Przy glebokosci 10 cm $rednia warto§¢ ChZTc, wyniosta 464,46
mg0,-dm”, a dla gtebokosci 50 cm $rednia warto§¢é ChZT¢, wyniosta 157,33
mgOQ-dm'3. Nalezy zatem podkresli¢, ze $rednio w warstwie zwirowej ChZTc,
zostato zmniejszone o 857,38 mgO,-dm”. Do wiaiciwej warstwy filtracyjnej
(warstwa piasku) doplywaty S$cieki o znacznie obnizonej Sredniej wartoSci
ChZT¢, (157,33 mgO,-dm™). Mozna zatem sugerowa¢ duza intensywnosci za-
chodzacych proceséw oczyszczania $ciekow jak réwniez dostepno$¢ tlenu, dzie-
ki ktéremu zachodza procesy redukcji zawigzkéw wegla. Poddajac analizie
dziatanie warstwy piaskowej stwierdzono blisko trzykrotne zmniejszenie wskaz-
nika ChZTc, z wartosci 157,33 mgO,-dm™ do 53,81 mgO,-dm~. Warto$¢ do-
puszczalna wynosi 150 mgO,-dm™ i jest okreslona przez Rozporzadzenie
[2006]. Nie stwierdzono przekroczen wartosci dopuszczalnej. Badania [Slizow-
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ski i Chmielowski 2007] przeprowadzone na klasycznych filtrach piaskowych
o przeplywie pionowym w Moszczenicy Wyznej koto Starego Sacza wykazuja,
ze Srednia warto$¢ ChZT¢, w Sciekach oczyszczonych uksztattowata si¢ na po-
ziomie 39,40 mg02~drr1'3 . Jézwiakowski [2012] podaje, Zze S$rednia wartos¢
ChZTc, w $ciekach odplywajacych z ztoza gruntowego o przeptywie pionowym
wyniosta 61,8 mgOz-dm’3. Kunst Kayser [2000] podaje, ze warto$¢ ChZTc,
w §ciekach oczyszczonych po filtrach wg systemu Rennera wyniosta $rednio
46 mg0,-dm”. Analizujac wyniki badan nie stwierdzono istotnych zmian warto-
$ci ChZTc, w czasie eksploatacji prototypu ,,F1”.

Na rysunku 52 przedstawiono warto$ci mediany ChZTc, $ciekow po prze-
sgczeniu przez zadane poziomy filtru.

Obserwuje si¢ (rysunek 52) wyrazny spadek mediany dla ChZT¢, wraz
z glebokoscig zloza filtracyjnego. Mediana $ciekéw doptywajacych do ztoza
wyniosta 976,50 mgO,-dm™, podczas gdy po przesaczeniu $ciekéw przez war-
stwe zwirowa (po 50 cm) wyniosta jedynie 152,00 mgO,-dm™ natomiast dla
Sciekdw po warstwie piaskowej ($cieki oczyszczone) mediana wyniosta
55 mgO,-dm™~. Mozna zauwazy¢ znacznie wickszy zakres warto$ci nieodstaja-
cych w poczatkowych warstwach filtru. Swiadczy to o tym, ze ze wzrostem gle-
bokosci ztoza filtracyjnego nast¢puje wyrazna stabilizacja warto$ci ChZT,.
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Rysunek 52. Wartosci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosci nieodsta-
jacych dla ChZT, z poszczegdlnych glebokosci ztoza filtracyjnego prototypu
zmodyfikowanego filtru ,,F1”

Figure 52. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for CODc¢, from each depth of the filter bed of the “F1” prototype
of the modified filter
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W dalszej kolejnosci przedstawiono (rysunek 53) warto$ci zmniejszenia
ChZT¢, na zatozonych gtgebokosciach filtru.

Zmniejszenie wartosci ChZT. [mg0,-dm=?]
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Rysunek 53. Zmniejszenie wskaznika ChZTc, na zalozonych gigbokosciach ztoza filtru
zwirowo-piaskowego ,,F1”
Figure 53. Values of CODg; reduction at the assumed depths of the “F1” gravel
and sand filter bed

Poddajac analizie dane z rysunku 53 mozna zauwazy¢, ze zmniejszanie
ChZT¢, podobnie jak w przypadku BZTs bylo najwicksze w pierwszych
warstwach ztoza zwirowego. Po przesaczeniu $ciekéw przez warstweg 10 cm,
ChZT¢, zostalo zmniejszone o 550,24 mgO,-dm™ co procentowo daje 57,3%
catkowitego zredukowanego ChZTc,. Intensywno$¢ zmniejszania ChZTc na
wigkszych gtebokosciach spadata i wyniosta odpowiednio 260,96 mgO,-dm™ na
20 cm grubos$ci warstwy filtracyjnej. Na glgbokosci od 30 do 50 cm zostato
zmniejszone ChZT¢ o 46,17 mgO,-dm™, co odpowiada 4,8% catkowitego
ChZTc, zredukowanego. Lacznie na warstwie zabezpieczajacej (zwirowej)
ChZT¢, zostato zmniejszone o 857,37 mgOz-dm'3, co daje 89,3% catkowitego
zredukowanego ChZTc,.. Réwniez w tym przypadku znacznie wolniej zmniej-
szana byla warto§¢ ChZT w warstwie piaskowej, gdzie tacznie w catej war-
stwie zostalo ChZT, zmniejszone o 103,51 mgOz-dm'3 (co daje 10,7% zredu-
kowanego ChZT. w calym filtrze Zzwirowo-piaskowym). Potwierdza to,
ze procesy tlenowe powodujace zmniejszanie ChZT¢, zachodza najintensywniej
w gérnych warstwach filtru.
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Tlen rozpuszczony

Wartos$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie zalezy od temperatury. Tlen roz-
puszczony w $ciekach jest istotnym wskaznikiem i informujagcym o warunkach,
jakie panuja w ztozu filtracyjnym, a co za tym idzie o procesach jakie moga
zachodzi¢. W tabeli 40 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe stezenia
tlenu rozpuszczonego w S$ciekach doptywajacych do filtru oraz pobranych
z badanych glebokosci ztoza filtracyjnego ,,F1”.

Tabela 40. Podstawowe statystyki opisowe wartosci tlenu rozpuszczonego w $ciekach
z poszczegblnych glebokosci zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Table 40. Basic descriptive statistics of oxygen dissolved in sewage from individual
treatment stages in the prototype of the modified filter

Stezenie tlenu rozpuszczonego w $ciekach na zadanych
Statystyka i glebokosciach filtru zwirowo-piaskowego ,,F1” [mg02~dm'3]
opisowa Symbol | Scieki wstepnie Warstwa Wiadciwa warstwa
oczyszczone zwirowa filtracyjna (piaskowa)
0cm” 10cm”[30cm” |50 cm”| 90 cm” | 110 cm”
Srednia X 0,12 0,50 1,06 1,35 1,60 1,87
Mediana me 0,10 0,18 0,90 1,30 1,65 2,01
Minimalna Min 0,06 0,05 0,10 0,30 041 0,52
Maksymalna Max 0,23 1,75 2,44 2,84 3,10 3,54
Odch. stand. c 0,05 0,52 0,64 0,67 0,81 0,86
Wsp. zmien. Vi 0,38 1,05 0,61 0,50 0,50 0,46
Liczba prébek N 31,00 28,00 | 28,00 | 34,00 27,00 35,00
Dopuszczalna Xdop 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

") _ glebokosci mierzone byly narastajaco od 0 cm ($cieki doptywajace do filtru) do 110 cm ($cieki oczyszczo-
ne odptywajace z filtru)

Warto$¢ tlenu rozpuszczonego w Sciekach wstepnie oczyszczonych do-
ptywajacych do filtru ,,F1” byta niska i wyniosta 0,12 mgO,-dm™,co jest warto-
Scig typowa bioragc pod uwage wyniki badan innych autoréw. Wedlug Palucha
1 in. [2006] stezenie tlenu rozpuszczonego w Sciekach po osadniku gnilnym byto
w zakresie od 0,3 do 0,6 mgOz-dm’3. Niskie warto$ci tlenu rozpuszczonego
w $ciekach §wiadczg o procesach beztlenowych jakie zachodza w osadniku gnil-
nym. Analizujac dane z tabeli 40 mozna zaobserwowal wzrastajacg wartos$¢
tlenu rozpuszczonego w $ciekach przy zwigkszaniu si¢ migzszos$ci ztoza filtra-
cyjnego. Dla gigbokosci ztoza 10 cm uzyskano $rednig wartos$¢ tlenu rozpusz-
czonego réwna 0,50 mgO,-dm™, podczas gdy po przesaczeniu przez warstwe
zwirowg poziom tlenu rozpuszczonego w $ciekach wzrést do 1,35 mgO,-dm>,
a po przesgczeniu przez warstwe piasku wzrést do Sredniej wartoSci
1,87 mg0,-dm™. Mozna zatem stwierdzi¢ wzrost $redniego stezenia tlenu roz-
puszczonego w $ciekach o 1,70 mgO,-dm™, co potwierdza korzystne warunki
tlenowe panujace w zlozu filtracyjnym. Na taki stan moglty mie¢ wptyw prze-
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wody zamontowane na giebokosci posadowienia kazdej z warstw filtracyjnych
(peszle o $rednicy 50 i 100 mm) oraz dodatkowe doprowadzenie powietrza do
uktadu rozprowadzajacego Scieki (trzy przewody o §rednicy 110 mm).

W dalszej kolejnosci na rysunku 54 przedstawiono wykres ,ramka — wa-
sy” z zaznaczeniem warto$ci mediany i kwantyli 25% i 75% wraz z zakresem
wartosci nieodstajacych dla tlenu rozpuszczonego w $ciekach na zadanych gte-
bokosciach ztoza filtracyjnego.
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Rysunek 54. Wartosci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartos$ci
nieodstajacych dla stezenia tlenu rozpuszczonego w $ciekach z poszczegdlnych
glebokosci zloza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru
Figure 54. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for concentration of dissolved oxygen in sewage from individual depths of filter
bed of the modified filter prototype

Z rysunku 54 wynika, ze nastapil wyrazny wzrost mediany dla stezenia
tlenu rozpuszczonego w $ciekach wraz z gigbokoscia ztoza filtracyjnego. Me-
diana stezenia tlenu rozpuszczonego w $ciekach doptywajacych do ztoza wynio-
sta 0,10 mgO,-dm™, podczas gdy po przesaczeniu $ciekéw przez warstwe zwi-
rowg (po 50 cm) wyniosta 1,35 mg02~dm'3, natomiast dla sciekéw po warstwie
piaskowej ($cieki oczyszczone) mediana wyniosta 1,87 mgO,-dm™.

Zawiesina ogélna

Kolejnym badanym wskaZnikiem byta zawiesina ogélna. Jest to wskaznik
nalezacy do grupy podstawowej i jego warto$¢ dopuszczalna w Sciekach oczysz-
czonych jest regulowana w rozporzadzeniu z 2006 roku. Zawiesina ogélna jest
wskaznikiem, ktéry wptywa na kolmatacje zloza filtracyjnego. W tabeli 41
przedstawiono podstawowe statystyki opisowe warto$ci zawiesiny ogdlnej
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z poszczegblnych etapéw oczyszczania prototypu zmodyfikowanego filtru zwi-
rowo-piaskowego. Wedlug innych autoréw [Asenizacja indywidualna 1982]
stezenie zawiesiny ogdlnej w $ciekach wstgpnie oczyszczonych po osadniku
gnilnym waha sie w szerokim przedziale od 187,0 mg-dm™ do 610,0 mg-dm™.
Badania przeprowadzone przez Slizowski i Chmielowski [2007] réwniez przed-

stawiaja szeroki zakres wartosci od 51,6 mg-dm™ do 258,0 mg-dm™.

Tabela 41. Podstawowe statystyki opisowe wartosci zawiesiny ogélnej w Sciekach
z poszczegblnych glebokosci zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Table 41. Basic descriptive statistics of total suspended solids’ values from individual
treatment stages in the prototype of the modified gravel and sand filter

Stezenie zawiesiny ogdlnej w Sciekach na zadanych glebokosciach
filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
[mg-dm'3 ]
Stat.ystyka Symbol | ., . .. . Whasciwa warstwa
opisowa Scieki wstepnie Warstwa . .
- filtracyjna
oczyszczone zwirowa .
(piaskowa)
0 cm*) 10cm” | 30em” | 50cm” [90cm” 110 cm”
Srednia X 314,93 177,26 82,43 43,17 30,89 | 27,11
Mediana m, 321,40 169,20 79,60 42,30 30,80 | 27,20
Minimalna Min 115,00 35,00 30,00 26,00 10,70 7,20
Maksymalna Max 477,00 406,00 | 165,00 72,00 47,40 | 48,80
Odch. stand. c 86,29 105,10 30,74 11,15 9,59 10,00
Wsp. zmien. Vim 0,27 0,59 0,37 0,26 0,31 0,37
Liczba prébek N 29 28 26 31 27 33
Dopuszczalna Xop 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 | 50,00

") _ glebokosci mierzone byly narastajaco od 0 cm ($cieki doptywajace do filtru) do 110 cm ($cieki oczyszczo-
ne odptywajace z filtru)

Nalezy zauwazy¢ (tabela 41) znaczne wartos$ci stezenia zawiesiny ogélnej
w $ciekach odptywajacych z osadnika gnilnego. Przyczyna tego stanu moze by¢
zastosowany jednokomorowy osadnik gnilny. Liczba komér wptywa bowiem na
ilos¢ zawiesiny w $ciekach odptywajacych z osadnika gnilnego [Kuczewski
1995]. Nie bez znaczenia pozostaje objetos¢ osadnika wynoszaca 2 m’. Na od-
ptywie z osadnika gnilnego zastosowano filtr z puzzolany, ktérego zadaniem
bylo zabezpieczenie przed przedostawaniem si¢ wiekszych zanieczyszczen
z osadnika. Wedlug badan przeprowadzonych przez Boundsa [1997] zastosowa-
nie odpowiednich filtrow moze skutecznie zmniejszy¢ zawiesing ogélna na po-
ziomie 91%. Analizujac zebrane dane S$rednie st¢zenie zawiesiny ogdlnej
w $ciekach doptywajacych do filtru wyniosto 314,93 mg-dm™. Zaobserwowano
znaczny spadek stezenia zawiesiny ogdlnej juz na glebokosci 10 cm, gdzie sred-
nie stezenie zawiesiny ogélnej wyniosto 177,26 mg-dm™, a co za tym idzie
zmniejszenie tego wskaznika wyniosto 137,67 mg-dm™, co odpowiada 43,7%
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redukcji. Na wigkszych gtebokosciach ztoza filtracyjnego zaobserwowano ko-
lejne zmniejszenia st¢zenia zawiesiny ogdlnej w $ciekach. Warstwa zwirowa
prototypu filtru o migzszosci 50 cm zmniejszyla Srednie stgzenie zawiesiny
og6lnej do poziomu 43,17 mg-dm™. Tak wiec do wlasciwej warstwy filtracyjnej
doptywaly $cieki o niskim stgzeniu zawiesiny ogélnej. Zatem mozna stwierdzic,
7ze warstwa zwiru spelnia swoja funkcje i przejmuje znaczng (Srednio 271,76
mg-dm™) cze$é stezenia zawiesiny ogélnej w $ciekach. Poddajac analizie dziata-
nie warstwy piaskowej prototypu zmodyfikowanego filtru mozna zauwazy¢
dalsze zmniejszanie stezenia zawiesiny ogllnej w Sciekach. Po przesgczeniu
SciekOw przez warstwe piaskowg zanotowano $rednie stezenie zawiesiny ogdlnej
réwne 27,11 mg-dm™. Biorac pod uwage warto$¢ dopuszczalng (50 mg-dm™)
[Rozporzadzenie 2006], nalezy stwierdzi¢, ze prototyp zmodyfikowanego filtru
,F1” dzial poprawnie pozwalajagc na zachowanie ze znacznym marginesem
wartoS$ci stezenia zawiesiny w §ciekach oczyszczonych.

Na rysunku 55 przedstawiono wartosci mediany i kwantyli 25% i 75%
wraz z zakresem warto$ci nieodstajacych dla st¢zenia zawiesiny ogdlnej w §cie-
kach na zadanych gtgebokosciach ztoza filtracyjnego.
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Rysunek 55. Wartosci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartos$ci
nieodstajacych dla st¢zenia zawiesiny ogdlnej w $ciekach z poszczegdlnych giebokosci
ztoza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru

Figure 55. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range
of non-deviating values for concentration of total suspended solids in sewage
from individual depths of filter bed of the modified filter prototype

Na podstawie wartosci przedstawionych na rysunku 55 daje si¢ zauwazy¢
wyrazny spadek mediany stezenia zawiesiny ogdlnej wraz z glebokoscia ztoza
filtracyjnego. Mediana stgzenia zawiesiny og6lnej w $ciekach doptywajacych do
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ztoza wyniosta 321,40 mg-dm™, podczas gdy po przesaczeniu sciekéw przez
warstwe zwirowa (po 50 cm) wyniosta 42,30 mg-dm™, natomiast dla $ciekéw po
warstwie piaskowej (Scieki oczyszczone) mediana wyniosta 27,20 mg-dm™.
Mozna zauwazy¢ znacznie wigkszy zakres warto$ci nieodstajacych w poczatko-
wych warstwach filtru. Swiadczy to o tym, ze ze wzrostem glgbokosci ztoza
filtracyjnego nastepuje wyrazna stabilizacja warto$ci zawiesiny ogdlne;j.

Na rysunku 56 przedstawiono warto$ci zmniejszenia zawiesiny ogdlnej
w $ciekach na zalozonych glebokos$ciach prototypu filtru zwirowo-piaskowego
2

Zmniejszenie stezenia zawiesiny ogolnej [mg-dm3]
0 20 40 60 80 100 120 140 160
£ o010
Q
g
= 10-30
(%)
fu
= 30-50
-8
o
~
g 50-90
Q
-
2
@ 90-110
G}

Rysunek 56. Warto$ci zmniejszenia st¢zenia zawiesiny ogdlnej w $ciekach na zatozo-
nych glebokosciach zloza filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”

Figure 56. Values of total suspended solids concentration reduction in sewage
at the assumed depths of the “F1” gravel and sand filter bed

Poddajac analizie dane z rysunku 56 mozna zauwazy¢, ze najwicksze
zmniejszenie stgzenia zawiesiny ogoélnej nastgpito w pierwszych warstwach
ztoza zwirowego. Po przesaczeniu Sciekéw przez warstwe 10 cm, stgzenie za-
wiesiny ogdlnej zostalo zmniejszone o 137,67 mg-dm™, co procentowo daje
47,8% catkowitego zredukowanego st¢zenia zawiesiny ogélnej. Intensywnosé
zmniejszania zawiesiny ogdlnej na wigkszych glebokosciach spadata i wyniosta
odpowiednio 94,83 mg-dm™ na 20 cm glebokosci warstwy filtracyjnej. Na gle-
bokosci od 30 do 50 cm zostato zmniejszone stgzenie zawiesiny ogdlnej o 39,26
mg-dm™, co odpowiada 13,6% catkowitego zredukowanego stezenia zawiesiny
ogolnej. Lacznie na warstwie zabezpieczajacej (zwirowej) stezenie zawiesiny
ogblnej zostato zmniejszone o 271,76 mg-dm™, co daje 94,3% calkowitego zre-
dukowanego st¢zenia zawiesiny ogélnej. Znacznie wolniej zmniejszane byto
stezenie zawiesiny ogdlnej w warstwie piaskowej, gdzie tacznie w calej war-
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stwie zostalo zmniejszone o 16,06 mg02~dm’3, (co daje 5,7% zredukowanego
stezenia zawiesiny ogélnej w catym filtrze Zwirowo-piaskowym). Swiadczy to
o tym, ze zatrzymywanie zawiesin ogélnych nastepuje w wierzchnich warstwach
ztoza. Taki uktad warstw filtracyjnych pozwala zabezpieczy¢ wlasciwg warstwe
filtracyjna przed zanieczyszczeniami, ktére mogltyby przyczyni¢ si¢ do kolmata-
cji tej warstwy.

Odczyn pH

W dalszej kolejnosci na rysunku 57 przedstawiono warto$ci mediany,
kwantyli 25% 1 75% wraz z zakresem wartos$ci nieodstajacych dla odczynu pH
w $ciekach na zadanych glebokosciach ztoza filtracyjnego.
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Rysunek 57. Wartos$ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartoSci
nieodstajacych dla wartosci odczynu pH $ciekéw z poszczegdlnych giebokosci
zloza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Figure 57. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for pH of sewage from individual depths of filter bed of “F1” prototype of the
modified gravel and sand filter

Na podstawie wartosci z rysunku 57 mozna zauwazy¢ spadek mediany dla
wartosci odczynu pH w $ciekach wraz z glgbokoscia ztoza filtracyjnego (liczac
od glebokosci ztoza 10 cm). Mediana wartosci odczynu pH w $ciekach dopty-
wajacych do ztoza wyniosta 7,51, podczas gdy po przesaczeniu SciekOw przez
warstwe zwirowg (po 50 cm) wyniosta 7,21 natomiast dla Sciekéw po warstwie
piaskowej (Scieki oczyszczone) mediana wyniosta 7,06.
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Fosfor ogélny

Oprécz analizy wskaznikéw podstawowych, przeprowadzono ja réwniez
dla wskaznikéw z grupy eutroficznej. Jednym z nich jest fosfor ogdlny, ktéry
jest decydujacy w zachodzacych procesach eutrofizacji w wodach powierzch-
niowych. Zawarto$¢ fosforu ogélnego w $ciekach miejskich wedlug badan prze-
prowadzonych przez Bernackg i in [1995] moze wynosi¢ od 4-15 mgP0g~dm'3,
podczas gdy z matych osiedli moze dochodzi¢ do 20 mgPog-dm'3. Nieco wicksze
wartosci fosforu ogdlnego podaje Jozwiakowski [2012] na podstawie badan
przeprowadzonych w wojewddztwie lubelskim (od 29,6 do 46,4 mgPog-dm’3).
Skarbek [1996] w Sciekach doplywajacych do gruntowo roslinnej oczyszczalni
Sciekdw w miejscowos$ciach Nieskérz stwierdzil §rednig warto§¢ na poziomie
39,5 mgPOg-dm'3.

W tabeli 42 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe stezenia fosfo-
ru ogdélnego w $ciekach doptywajacych do filtru oraz oczyszczonych z badanych
glebokosci zloza filtracyjnego ,,F17.

Tabela 42. Podstawowe statystyki opisowe stezenia fosforu ogélnego w Sciekach
z poszczegblnych glebokosci zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Table 42. Basic descriptive statistics of total phosphorus concentrations from individual
treatment stages in the prototype of the modified gravel and sand filter

Stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach na zadanych giebokosciach
filtru Zwirowo-piaskowego ,,F1” [mgPog-dm'3]
Stat.ystyka | Symbol Scieki Warstwa Wrhasdciwa warstwa
opisowa wstepnie swirowa filtracyjna
oczyszczone (piaskowa)
| 0cm” | 10 cm” | 30 cm” | 50cm” | 90cm” [110 cm”
Srednia X | 1194 | 928 | 68 | 508 | 440 | 420
Mediana m, 11,65 9,65 6,21 5,00 4,18 4,07
Minimalna Min 7,16 2,35 3,28 1,37 1,12 1,20
Maksymalna Max 17,95 14,96 12,81 9,05 8,12 7,77
Odch. stand. G 2,49 3,24 2,40 2,06 1,66 1,68
Wsp. zmien. \ 0,21 0,35 0,35 041 0,38 0,40
Liczba prébek N 32 27 28 34 27 35

") _ glebokosci mierzone byly narastajaco od 0 cm ($cieki doptywajace do filtru) do 110 cm
(Scieki oczyszczone odplywajace z filtru)

Analizujac dane (tabela 42) mozna zauwazy¢, ze Srednie stezenie fosforu
ogodlnego w $ciekach doptywajacych do filtru ,,F1” wyniosto 11,94 mgPog-dm'3.
Zaobserwowano spadek stezenia fosforu ogélnego juz na glebokosci 10 cm,
gdzie $rednie stgzenie fosforu ogélnego wyniosto 9,28 mgPog-dm'3. Na wigk-
szych giebokosciach zloza filtracyjnego zaobserwowano kolejne zmniejszenia
stezenia fosforu ogélnego w Sciekach. Warstwa zwirowa prototypu filtru o migz-
szosci 50 cm zmniejszyta $rednie stezenie fosforu ogdlnego do poziomu
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5,08 mgPog-dm'3. Tak wiec do wlasciwej warstwy filtracyjnej doplywaty $cieki
o niskim stezeniu fosforu ogdélnego. Zatem mozna stwierdzi¢, ze warstwa zwiru
spelnia swoja funkcje i przejmuje znaczng czg$¢ stezenia fosforu ogdlnego
w $ciekach. Poddajac analizie dziatanie warstwy piaskowej prototypu zmodyfi-
kowanego filtru mozna zauwazy¢ dalsze zmniejszanie stezenia fosforu ogdélnego
w $ciekach. Po przesaczeniu §ciekéw przez warstwe piaskowg zanotowano Sred-
nie st¢zenie fosforu ogélnego réwne 4,20 mgP0g~dm'3. Na warstwie piaskowej
zaobserwowano stosunkowo niewielki spadek stezenia fosforu ogdélnego ($red-
nio 0,88 mgPOg-dm'3).

Na rysunku 58 przedstawiono graficzny obraz wartosci mediany i kwantyli
25% 1 75% wraz z zakresem wartos$ci nieodstajacych dla stezenia fosforu ogél-
nego w $ciekach na zadanych glebokos$ciach ztoza filtracyjnego.
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Rysunek 58. Wartosci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartos$ci
nieodstajacych dla stezenia fosforu ogélnego w Sciekach z poszczegdlnych glebokosci
ztoza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru
Figure 58. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for total phosphorus concentration in sewage from individual depths of filter bed
of the modified filter prototype

Analizujac warto$ci przedstawionych na rysunku 58 daje si¢ zauwazy¢
wyrazny spadek mediany stezenia fosforu ogdlnego wraz z glebokosciag ztoza
filtracyjnego. Mediana stezenia fosforu ogélnego w $ciekach doptywajacych do
ztoza wyniosta 11,65 mgPog~dm'3, podczas gdy po przesaczeniu SciekO6w przez
warstwe zwirowg (po 50 cm) wyniosta 5,00 mgPOg-dm'3’ natomiast dla $ciekéw
po warstwie piaskowej ($cieki oczyszczone) mediana wyniosta 4,07 mgPog-dm'3.

Na rysunku 59 przedstawiono wartosci zmniejszenia fosforu ogdlnego
w $ciekach na zatozonych gtgbokosciach prototypu filtru.
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Zmniejszenie stezenia fosforu ogdlnego [mgPOg-dm'3]
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Rysunek 59. Wartosci zmniejszenia st¢zenia fosforu ogélnego w $ciekach
na zatozonych gtebokosciach ztoza filtru
Figure 59. Values of total phosphorus concentration reduction in sewage
at the assumed depths of the filter bed

Na podstawie danych z rysunku 59 mozna zauwazy¢, ze najwicksze
zmniejszenie fosforu ogdlnego nastgpito w pierwszych warstwach ztoza zwiro-
wego. Po przesaczeniu $ciekéw przez warstweg 10 cm warstwe stezenie fosforu
og6lnego zostatlo zmniejszone o 2,66 IngPog-dm'3, co procentowo daje 34,4%
catkowitego zredukowanego stezenia fosforu ogélnego. Redukcja stezenia fosfo-
ru ogdélnego na wigkszych glgbokosciach spadata i wyniosta odpowiednio 2,39
mgPOg-dm'3 na 20 cm grubosci warstwy filtracyjnej. Na glebokosci od 30 do 50
cm zostalo zmniejszone st¢zenie fosforu ogélnego o 1,80 mgP0g~drn'3, co odpo-
wiada 23,3% calkowitego zredukowanego stezenia fosforu ogdlnego. Lacznie na
warstwie zabezpieczajacej (zwirowej) stezenie fosforu ogdlnego zostato zmniej-
szone o 6,86 mgPog‘dms, co daje 88,6% catkowitego zredukowanego stgzenia
fosforu ogdlnego. W warstwie piaskowej tacznie w calej warstwie stezenie fos-
foru ogdlnego zostato zmniejszone o 0,88 mgPog'dm'3, (co daje 11,4% zreduko-
wanego stezenia fosforu ogélnego w catym filtrze zwirowo-piaskowym). Fosfor
ogblny mogt by¢ zatrzymywany razem z zawiesing ogélng w powierzchniowych
warstwach ztoza filtracyjnego. Taki uktad warstw filtracyjnych pozwala zabez-
pieczy¢ wilasciwg warstwe filtracyjng przed zanieczyszczeniami, ktére mogtyby
przyczyni¢ si¢ do kolmatacji tej warstwy. Wedlug Jézwiakowskiego [2012]
srednie stezenie fosforu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych z oczyszczalni
hydrobotanicznej o przeplywie pionowym wyniosto 4,8 mgPog‘dms. Jest to
warto$¢ porownywalna do uzyskanej w prototypie ,,F1”.

W dalszej kolejnosci przedstawiono (rysunek 60) stezenie fosforu ogdlne-
go w $ciekach oczyszczonych w ciggu badanego okresu.
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Rysunek 60. Trend zmian stezenia fosforu ogélnego w $ciekach oczyszczonych
(po 110 cm) w czasie eksploatacji prototypu filtru ,,F1”
Figure 60. The change trend of total phosphorus concentration in sewage treated
(after 110 cm) during the exploitation of the “F1” filter prototype

Na podstawie danych zawartych na rysunku 60 mozna zaobserwowac
wzrost stg¢zenia fosforu ogélnego w $ciekach oczyszczonych w filtrze ,,F1” wraz
z upltywem czasu eksploatacji. Na poczatku eksploatacji stezenie fosforu ksztal-
towalo si¢ ponizej 2 mgP0g~dm’3, podczas gdy na koncu eksperymentu stezenie
fosforu ogdlnego wyniosto powyzej 5 mgPog-dm'3. Przyczyna tego stanu moze
by¢ zmniejszanie si¢ kompleksu sorpcyjnego ztoza filtracyjnego w miare uply-
wu czasu eksploatacji zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”.

Azot amonowy N-NH,

W dalszej kolejnosci przedstawiono formy azotu (azot amonowy, azot or-
ganiczny, azot calkowity Kjeldahla, azot azotynowy, azot azotanowy, azot ogol-
ny) zawarte w Sciekach doptywajacych i odptywajacych z filtru ,,F1”. Azot
amonowy jest dominujacg forma azotu w surowych $ciekach bytowych. Wedtug
Jézwiakowskiego [2012] azot amonowy w $ciekach stanowil od 75 do 77%
azotu og6lnego. Liczne badania [Hus 1993, Krzanowski Watgga 2007, Paluch
i in. 2006, Kuczewski 1995, Skarbek 1996, Kuczewski i in. 2004, Paweska
i Kuczewski 2008] pokazuja, ze st¢zenie azotu amonowego w $ciekach moze
byé bardzo zréznicowane i przyjmowaé¢ wartosci od 17,6 do 156 mgN-NH,-dm™.
W tabeli 43 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe st¢zenia azotu amo-
nowego w $ciekach doplywajacych do filtru oraz oczyszczonych z badanych
glebokosci zloza filtracyjnego ,,F1”.
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Tabela 43. Podstawowe statystyki opisowe stgzenia azotu amonowego w $ciekach
z poszczegblnych glebokosci zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Table 43. Basic descriptive statistics of ammonium nitrogen concentrations from
individual treatment stages in the prototype of the modified gravel and sand filter

Stezenie azotu amonowego w $ciekach na zadanych glebokosciach
filtru Zwirowo-piaskowego ,F1” [mgN-NH,-dm™]
Stat'ystyka Symbol | Scieki wstepnie . Wlas'f:iwa V\./arstwa
opisowa Warstwa zwirowa filtracyjna
oczyszczone .
(piaskowa)
0cm” 10cm” [ 30cm” | 50 cm” | 90 cm” [110 cm”
Srednia X 109,30 95,13 33,07 16,77 11,87 7,86
Mediana m, 111,60 98,63 28,93 16,60 11,20 6,85
Minimalna Min 52,40 34,80 2,65 0,05 1,80 0,01
Maksymalna Max 156,60 138,45 92,90 33,50 24,90 22,80
Odch. stand. c 25,73 29,04 21,64 10,41 5,58 5,80
Wsp. zmien. Vom 0,24 0,31 0,65 0,62 0,47 0,74
Liczba prébek N 35,00 28,00 28,00 34,00 27,00 35,00

") _ glebokosci mierzone byly narastajaco od 0 cm ($cieki doptywajace do filtru) do 110 cm
(Scieki oczyszczone odptywajace z filtru)

Analizujac dane z tabeli 43 mozna zauwazy¢, ze Srednie st¢zenie azotu
amonowego w S$ciekach doptywajacych do filtru ,,F1” wyniosto 109,30 mgN-
NH,;-dm™. Stwierdzono spadek stezenia azotu amonowego juz na glebokosci
10 cm, gdzie $rednie stezenie azotu amonowego wyniosto 95,13 mgN-NH,-dm™.
Przy wigkszych glebokosciach zloza filtracyjnego zaobserwowano kolejne
zmniejszenia stezenia azotu amonowego w Sciekach. Warstwa zwirowa prototy-
pu filtru o miazszosci 50 cm zmniejszyla Srednie stezenie azotu amonowego do
poziomu 16,77 mgN-NH,-dm™. Do wiasciwej warstwy filtracyjnej doptywaty
Scieki o stosunkowo niskim st¢Zzeniu azotu amonowego. Zatem mozna stwier-
dzi¢, ze warstwa zwiru spetnia swojg funkcje i usuwa znaczng czg¢$¢ stezenia
azotu amonowego w §ciekach. Analizujgc dziatanie warstwy piaskowej prototy-
pu zmodyfikowanego filtru mozna zauwazy¢ dalsze zmniejszanie st¢zenia azotu
amonowego w $ciekach. Po przesaczeniu §ciekéw przez warstwe piaskowa okre-
$lono $rednie stezenie azotu amonowego na poziomie 7,86 mgN-NH;-dm™. Na
warstwie piaskowej zaobserwowano stosunkowo niewielki spadek stezenia
azotu amonowego ($rednio 8,91 mgN—NH4-dm'3).

Na rysunku 61 przedstawiono graficzny obraz wartosci mediany i kwantyli
25% 1 75% wraz z zakresem warto$ci nieodstajacych dla stezenia azotu amono-
wego w $ciekach na zadanych gtebokosciach ztoza filtracyjnego.

Na podstawie warto$ci przedstawionych na rysunku 61 mozna zauwazy¢
wyraznie zmniejszajace si¢ wartosci mediany stezenia azotu amonowego w $cie-
kach przy zadanych gigbokosciach ztoza filtracyjnego. Mediana stezenia azotu
amonowego w $ciekach doptywajacych do ztoza wyniosta 111,60 mgN-NH,-dm™,
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podczas gdy po przesaczeniu Sciekéw przez warstweg zwirowa (po 50 cm) wy-
niosta jedynie 16,60 mgN-NH,-dm™, natomiast dla §ciekéw po warstwie pia-
skowej ($cieki oczyszczone) mediana wyniosta 6,85 mgN-NH,-dm”. Nalezy
zauwazy¢ znacznie wigkszy zakres wartos$ci nieodstajacych w poczatkowych
warstwach filtru. Swiadczy to o tym, ze ze wzrostem glebokosci ztoza filtracyj-
nego nast¢puje wyrazna stabilizacja wartosci azotu amonowego.
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Rysunek 61. Wartos$ci mediany, kwantyli (25% i1 75%) oraz zakresu warto$ci
nieodstajacych dla stg¢zenia azotu amonowego N-NH, w $ciekach z poszczegdlnych
glebokosci ztoza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru
Figure 61. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for ammonium nitrogen N-NH, concentration in sewage from individual depths
of filter bed of the modified filter prototype

W dalszej kolejnosci przedstawiono (rysunek 62) zmniejszenie stezenia
azotu amonowego na zatozonych gtgboko$ciach prototypu filtru ,,F1”.

Podajac analizie dane z rysunku 62 mozna zauwazy¢, ze w warstwie od 10
cm do 30 cm zloza zwirowego wystgpowala najwigksza redukcja stezenia azotu
amonowego (62,06 mgN-NH,-dm™). Na glebokosci 10 cm stgzenie azotu amo-
nowego zostato zmniejszone o 14,17 mgN-NH,-dm™, co procentowo daje 14,7%
catkowitego zredukowanego azotu amonowego na ztozu filtracyjnym. Na wiek-
szych glebokosciach ztoza nastapit wyraZznie mniejszy spadek stgzenia azotu
amonowego Na gtebokosci od 30 do 50 cm stezenie azotu amonowego zostato
zmniejszone juz tylko 16,30 mgN-NH,-dm™ (16,1% catkowitego zredukowanego
azotu amonowego). Lacznie na warstwie zabezpieczajacej (zwirowej) stezenie
azotu amonowego zostato zmniejszone o 92,53 mgN-NH,-dm™, co daje 91,3%
catkowitego zredukowanego azotu amonowego. W warstwie piaskowej stezenie
azotu amonowego zostalo zmniejszone o 8,91 mgN-NH,-dm™ (co daje 8,7%
zredukowanego azotu amonowego w catym filtrze zwirowo-piaskowym).
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Zmniejszenie stezenia azotu amonowego [mgN-NH,-dm3]
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Rysunek 62. Zmniejszenie st¢zenia azotu amonowego na zatozonych glebokosciach
ztoza filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Figure 62. Values of ammonium nitrogen concentration reduction
at the assumed depths of the “F1” gravel and sand filter bed

Azot organiczny N,

Kolejnym badanym wskaznikiem byt azot organiczny. Lacznie z azotem
amonowym stanowia catkowity azot Kjeldahla. W tabeli 44 przedstawiono
podstawowe statystyki opisowe stezenia azotu organicznego z poszczegdlnych
etapdéw oczyszczania prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego.

Analizujac zebrane dane (tabela 44) nalezy stwierdzié, ze $rednie stgzenie
azotu organicznego w S$ciekach doptywajacych do filtru wyniosto 45,49
mgNorg-dm’3. Zaobserwowano znaczny spadek st¢zenia azotu organicznego juz
na glebokosci 10 cm, gdzie $rednie stezenie wyniosto 19,15 mgngdm'S, co
odpowiada 57,9% redukcji. Na wiekszych gtebokosciach ztoza filtracyjnego
zaobserwowano kolejne zmniejszenia st¢zenia azotu organicznego w $ciekach,
ale juz w znacznie mniejszym stopniu. Warstwa zwirowa prototypu filtru
0 migzszosci 50 cm zmniejszyta Srednie st¢zenie azotu organicznego do pozio-
mu 13,78 mgNorg'dm'3. Do wtasciwej warstwy filtracyjnej doptywaty $cieki
o stosunkowo niskim stgzeniu azotu organicznego. Zatem mozna stwierdzi¢, ze
warstwa zwiru spelnita swoja funkcje i przejeta znaczna (Srednio 31,71
mgNorg'dm'3) czg$¢ stezenia azotu organicznego. Poddajac analizie dzialanie
warstwy piaskowej prototypu zmodyfikowanego filtru mozna zauwazy¢ dalsze
zmniejszanie stezenia azotu organicznego w Sciekach. Po przesaczeniu $ciekéw
przez warstwe piaskowa zanotowano $rednie stezenie azotu organicznego réwne
5,19 mgNorg~dm'3. Na rysunku 63 przedstawiono wartosci mediany i kwantyli
25% 1 75% wraz z zakresem wartosci nieodstajacych dla stezenia azotu orga-
nicznego w Sciekach na zadanych giebokosciach ztoza filtracyjnego.
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Tabela 44. Podstawowe statystyki opisowe stezenia azotu organicznego w $ciekach
z poszczegblnych glebokosci zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Table 44. Basic descriptive statistics of organic nitrogen concentrations from individual

treatment stages in the prototype of the modified gravel and sand filter

Stezenie azotu organicznego w $ciekach na zadanych gtebokosciach
filtru zwirowo-piaskowego ,,F1” [mgN‘,m‘de]
Statystyka | Scieki Wtasciwa
opisowa Symbo wstepnie Warstwa zwirowa warstwa filtracyjna
oczyszczone (piaskowa)
0cm” 10cm” [ 30 ecm” | 50 cm” 90 cm” 110 cm”
Srednia X 45,49 19,15 | 17,16 | 13,78 9,59 5,19
Mediana m, 39,83 18,92 | 13,09 | 11,71 7,72 4,84
Minimalna Min 8,04 2,21 4,12 5,89 5,07 1,68
Maksymalna Max 96,15 35,54 42,95 29,00 17,77 11,30
Odch. stand. c 24,06 7,69 11,20 6,66 4,00 2,42
Wsp. zmien. V,m 0,53 0,40 0,65 0,48 0,42 0,47
Liczba prébek N 34,00 28,00 | 28,00 | 34,00 34,00 34,00

") _ glebokosci mierzone byly narastajaco od 0 cm ($cieki doptywajace do filtru) do 110 cm ($cieki oczyszczo-
ne odptywajace z filtru)
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Rysunek 63. Wartosci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosSci
nieodstajacych dla st¢zenia azotu organicznego w $ciekach z poszczegélnych giebokosci
zloza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Figure 63. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for organic nitrogen concentration in sewage from individual depths of filter bed

of the “F1” prototype of the modified gravel and sand filter

Biorgc pod uwage wartosci przedstawione na rysunku 63 daje si¢ zauwa-
zy¢ spadek mediany stezenia azotu organicznego wraz z glebokoscig zloza fil-
tracyjnego. Sytuacja ta dotyczy zwlaszcza pierwszych 10 cm glebokosci zloza.
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Mediana stgzenia azotu organicznego w $ciekach doptywajacych do ztoza wy-
niosta 39,83 mgNorg-dm'3, podczas gdy po przesaczeniu SciekOw przez warstwe
zwirowg (po 50 cm) wyniosta 11,71 mgNorg~dm'3, natomiast dla §ciekéw po war-
stwie piaskowej (§cieki oczyszczone) mediana wyniosta 4,84 mgNorg‘dm'S.

Na rysunku 64 przedstawiono zmniejszenie fosforu ogélnego w $ciekach
na zatozonych glebokosciach prototypu filtru Zzwirowo-piaskowego ,,F1”.

Zmniejszenie stezenia azotu organicznego [mgNO,g~dm'3]
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Rysunek 64. Zmniejszenie stezenia azotu organicznego w §ciekach
na zalozonych glebokosciach ztoza filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Figure 64. Values of organic nitrogen concentration reduction in sewage
at the assumed depths of the “F1” gravel and sand filter bed

Na podstawie danych z rysunku 64 mozna zauwazy¢, ze najwigksze
zmniejszenie azotu organicznego nastgpitlo w pierwszych 10 cm ztoza zwirowe-
go. Po przesaczeniu $ciekéw przez warstwe 10 cm stgZenie azotu organicznego
zostalo zmniejszone o 26,34 mgNorg-dm'3, co procentowo daje 65,4% caltkowite-
go zredukowanego azotu organicznego. Intensywno$¢ zmniejszania st¢zenia
azotu organicznego na wigkszych gtebokosciach byla znacznie mniejsza. Na
glebokosci od 30 do 50 cm zostalo zmniejszone st¢zenie azotu organicznego
o 1,99 mgNorg~dm'3, odpowiada to 4,9% catkowitego zredukowanego azotu
organicznego. Lacznie na warstwie zabezpieczajacej (zwirowej) stezenie azotu
organicznego zostato zmniejszone o 31,71 mgNorg-dm’3, co dato 88,6% calko-
witego zredukowanego azotu organicznego. W warstwie piaskowej stezenie
azotu organicznego lacznie zostalo zmniejszone o 8,58 mgNorgdm'3 (co daje
21,3% zredukowanego azotu organicznego w calym filtrze zwirowo-
piaskowym).
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Azot catkowity Kjeldahla N;

Azot catkowity Kjeldahla to azot wchodzacy w sktad zwigzkéw amono-
wych oraz azotowych zwigzkéw organicznych, ktére stosunkowo tatwo jest
przeksztatci¢ w zwiazki amonowe. W tabeli 45 przedstawiono podstawowe sta-
tystyki opisowe stgzenia azotu catkowitego Kjeldahla z poszczegdlnych etapéw
oczyszczania prototypu zmodyfikowanego filtru Zwirowo-piaskowego.

Tabela 45. Podstawowe statystyki opisowe wartosci azotu calkowitego Kjeldahla N;
w $ciekach z poszczegdlnych glebokosci zmodyfikowanego filtru Zwirowo-piaskowego ,,F1”
Table 45. Basic descriptive statistics of total Kjeldahl nitrogen Nk; concentrations from

individual treatment stages in the prototype of the modified gravel and sand filter

Stezenie azotu Kjeldahla w $ciekach na zadanych glebokosciach
Statystyka E— filt?u zwirowo-piaskowego ,,F1” [mgN}q-(?rr.lJ]
opisowa Symbol | Scieki wstepnie Warstwa swirowa ‘Wlasc'lwa \yarstwa
oczyszczone filtracyjna (piaskowa)
0cm” 10cm” [30em” | 50cm” | 90 cm” | 110 cm”
Srednia X 153,49 114,28 | 45,33 | 30,55 19,02 13,29
Mediana m, 149,57 115,15 | 41,88 | 31,47 | 19,60 12,10
Minimalna Min 94,44 51,50 | 21,12 8,00 6,89 6,55
Maksymalna Max 200,60 165,90 | 72,70 | 55,32 | 39,09 29,46
Odch. stand. c 25,53 30,49 | 13,68 9,90 7,98 5,74
Wsp. zmien. Vo 0,17 0,27 0,30 0,32 0,42 0,43
Liczba probek N 35 28 26 34 34 34

") _ glebokosci mierzone byly narastajaco od 0 cm ($cieki doptywajace do filtru) do 110 cm
(Scieki oczyszczone odplywajace z filtru)

Poddajac analizie dane zebrane w tabeli 45 mozna zauwazy¢, ze $rednie
stezenie azotu Kjeldahla w $ciekach doptywajacych do filtru ,,F1” wyniosto
153,49 mgN;-dm™. Mozna zaobserwowaé spadek stezenia azotu Kjeldahla juz
na glebokosci 10 cm, gdzie $rednie stezenie wyniosto 114,28 mgNg;-dm™, co
odpowiada 25,5% redukcji. Na kolejnej badanej gtebokosci (30 cm) zaobserwo-
wano obnizenie $redniej wartoéci azotu Kjeldahla do poziomu 50,23 mgNj;-dm™.
Na wigkszych glebokosciach zloza filtracyjnego zaobserwowano kolejne
zmniejszenia stezenia azotu Kjeldahla w §ciekach, ale juz w znacznie mniejszym
stopniu. Warstwa zwirowa prototypu filtru o migzszo$ci 50 cm zmniejszyta
érednie stgzenie azotu Kjeldahla do poziomu 30,55 mgNg;-dm™. Do whasciwej
warstwy filtracyjnej doptywaty $cieki o stosunkowo niskim stezeniu azotu Kjel-
dahla. Stwierdzi¢ mozna, ze warstwa zwiru spetnita swoja funkcje i przejeta
znaczng (Srednio 122,94 mgNy;-dm™) czes¢ stezenia azotu Kjeldahla. Poddajac
analizie dziatanie warstwy piaskowej prototypu zmodyfikowanego filtru mozna
zauwazy¢ dalsze zmniejszanie stezenia azotu Kjeldahla w $ciekach. Po przesa-
czeniu $ciekéw przez warstwe piaskowa zanotowano S$rednie st¢zenie azotu
Kjeldahla na poziomie 13,29 mgNy;-dm™.
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Na rysunku 65 przedstawiono wykres przedstawiajacy graficzny obraz
warto$ci mediany i kwantyli 25% i 75% wraz z zakresem warto$ci nieodstaja-
cych dla stezenia azotu Kjeldahla w $ciekach na zadanych gtebokosciach ztoza
filtracyjnego.
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Rysunek 65. Wartosci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosci nieodsta-
jacych dla stgzenia azotu Kjeldahla w $ciekach z poszczegdlnych gtebokosci ztoza
filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Figure 65. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for Kjeldahl nitrogen concentration in sewage from individual depths of filter bed
of the “F1” prototype of the modified gravel and sand filter

Analizujgc wartosci przedstawione na rysunku 65 daje si¢ zauwazy¢ spa-
dek mediany st¢zenia azotu Kjeldahla wraz z glebokos$cia ztoza filtracyjnego.
Sytuacja ta dotyczy zwtaszcza pierwszych 30 cm glgbokosci ztoza. Mediana
stezenia azotu Kjeldahla w $ciekach doplywajacych do ztoza wyniosta 149,57
mgNg-dm™, podczas gdy po przesaczeniu Sciekéw przez warstwe zwirowa (po
50 cm) wyniosta 31,47 mgNy;-dm™ a dla $ciekéw po warstwie piaskowej (Scieki
oczyszczone) mediana wyniosta 12,10 mgNKJ-dm'3 .

Na rysunku 66 przedstawiono zmniejszenie azotu Kjeldahla w $ciekach na
zatozonych gleboko$ciach prototypu filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”.

Analizujac dane z rysunku 66 mozna zauwazy¢, ze najwicksze zmniejszenie
azotu Kjeldahla nastgpito w pierwszych 30 cm zltoza zwirowego. Po przesacze-
niu $ciekéw przez 10 cm warstwe stezenie azotu Kjeldahla zostalo zmniejszone
0 39,21 mgNg-dm™ co procentowo daje 28,0% catkowitego zredukowanego
azotu Kjeldahla. Na giebokosci od 30 do 50 cm zostalo zmniejszone stezenie
azotu Kjeldahla o 68,95 mgNg;-dm™, odpowiada to 49,2% catkowitego zredu-
kowanego azotu Kjeldahla. Lacznie na warstwie zabezpieczajacej (zwirowej)
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stezenie azotu Kjeldahla zostalo zmniejszone o 122,94 mgNKJ-dm'3, co dato
87, 7% catkowitego zredukowanego azotu Kjeldahla. W warstwie piaskowej
stezenie azotu Kjeldahla lacznie zostalo zmniejszone o 17,26 mgN;-dm”
(co daje 12,3% zredukowanego azotu Kjeldahla w catym filtrze zwirowo-
piaskowym).

Zmniejszenie stezenia azotu Kiejdala [mgNy,-dm]
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Rysunek 66. Zmniejszenie stezenia azotu Kjeldahla w $ciekach
na zalozonych glebokosciach ztoza filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Figure 66. Values of Kjeldahl nitrogen concentration reduction in sewage
at the assumed depths of the “F1” gravel and sand filter bed

Azot azotynowy N-NO,

Azot azotynowy N-NO, jest to krétkotrwala forma azotu wystepujaca
w $ciekach w niewielkich stezeniach. Lacznie z azotem azotynowym stanowig
tlenowe formy azotu. Wedtug innych autoréw [J6zwiakowski 2012] stezenie
azotu azotynowego w S$ciekach wstepnie oczyszczonych po osadniku gnilnym
jest niskie i nie przekracza 1,0 mgN-NO,-dm”. Paweska i Kuczewski [2008]
podaja, ze taczne stezenie N-NO, i N-NO; wyniosto 0,62 mg-dm™. Wedtug ba-
dah Nizynskiej [2004] eksploatacja nieszczelnych szamb moze by¢ przyczyng
podwyzszonego st¢zenia azotanéw w wodach podziemnych. W tabeli 46 przed-
stawiono podstawowe statystyki opisowe st¢zenia azotu azotynowego z po-
szczeg6lnych etapéw oczyszczania prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-
piaskowego.
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Tabela 46. Podstawowe statystyki opisowe wartosci azotu azotynowego N-NO, w $cie-
kach z poszczeg6lnych glebokosci zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Table 46. Basic descriptive statistics of nitrite nitrogen N-NO, concentrations from
individual treatment stages in the prototype of the modified gravel and sand filter

Stezenie azotu N-NO, w $ciekach na zadanych glgbokos$ciach filtru
zwirowo-piaskowego ,,F1” [mgN-NOz-dm'3]
S(t):;l)ti};zt‘z//l;a Symbol | Scieki wstepnie Wgrstwa ‘Wlas'c'iwa \yarstwa
oczyszczone zwirowa filtracyjna (piaskowa)
0cm” 10cm” [ 30em” | 50 cm” | 90 cm® | 110 cm”
Srednia X 0,01 0,10 | 066 | 058 0,53 0,37
Mediana m, 0,01 0,06 0,57 0,51 0,46 0,36
Minimalna Min 0,01 0,00 0,10 0,01 0,09 0,03
Maksymalna Max 0,01 0,31 1,50 1,66 1,58 0,98
Odch. stand. c 0,00 0,11 0,44 0,45 0,38 0,24
Wsp. zmien. V,m 0,00 1,10 0,66 0,77 0,72 0,64
Liczba préobek N 35 28 28 34 27 35

") _ glebokosci mierzone byly narastajaco od 0 cm ($cieki doptywajace do filtru) do 110 cm
($cieki oczyszczone odptywajace z filtru)

Biorgc pod uwage zebrane dane (tabela 46) mozna stwierdzi¢, ze $rednie
stezenie azotu azotynowego w $ciekach doptywajacych do filtru byto bardzo
niskie i wyniosto 0,01 mgN-NO,-dm™. Na kolejnych gtebokosciach ztoza filtra-
cyjnego zaobserwowano wicksze warto$ci stezenia azotu azotynowego w $cie-
kach. Po przesaczeniu $ciekéw przez warstwe zwirowa o migzszosci 50 cm
stwierdzono $rednia warto$é azotu azotynowego wynoszaca 0,58 mgN-NO,-dm™.
Po przesaczeniu $ciekéw przez warstwe piaskowag zanotowano $rednie stgzenie
azotu azotynowego réwne 0,37 mgN-NO,-dm™.

Na rysunku 67 przedstawiono wykres ramka — wasy przedstawiajacy gra-
ficzny obraz wartosci mediany i kwantyli 25% 1 75% wraz z zakresem warto$ci
nieodstajgcych dla stezenia azotu azotynowego N-NO, w $ciekach na zadanych
glebokos$ciach ztoza filtracyjnego.

Na podstawie wartosci przedstawionych na rysunku 67 daje si¢ zauwazy¢
wzrost mediany stezenia azotu azotynowego w poczatkowych gtebokosciach
ztoza filtracyjnego (do glebokosci 30 cm). Mediana st¢Zenia azotu azotynowego
w $ciekach po przesaczeniu Sciekéw przez warstwe zwirowg (po 50 cm) wynio-
sta 0,58 mgN-NO,-dm™, natomiast dla $ciekéw po warstwie piaskowej (Scieki
oczyszczone) mediana wyniosta 0,36 mgN-NO,-dm™.
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Rysunek 67. Wartos$ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartos$ci
nieodstajacych dla stezenia azotu azotynowego w $ciekach z poszczegdlnych glebokosci
ztoza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru
Figure 67. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for nitrite nitrogen concentration in sewage from individual depths of filter bed
of the modified filter prototype

Azot azotanowy N-NO;

Kolejnym badanym wskaznikiem byt azot azotanowy N-NOs;. W tabeli 47
przedstawiono podstawowe statystyki opisowe stezenia azotu azotanowego
z poszczegdlnych etapéw oczyszczania prototypu zmodyfikowanego filtru zwi-
rowo-piaskowego.

Poddajac analizie zebrane dane (tabela 47) mozna stwierdzi¢, ze $rednie
stezenie azotu azotanowego w $ciekach doplywajacych do filtru ,,F1” wyniosto
1,82 mgN-NOs-dm™. Swiadczy to o warunkach beztlenowych jakie panujg w
osadniku gnilnym. Mozna zaobserwowa¢ wzrost stg¢zenia azotu azotanowego,
zwlaszcza na glebokosci 30 cm, gdzie $rednie stezenie wyniosto 29,71 mgN-
NO;-dm™. Na kolejnej badanej gtebokosci (50 cm) zaobserwowano wzrost $red-
niej wartosci azotu azotanowego do poziomu 30,03 mgN-NO;-dm™. Poddajac
analizie dziatanie warstwy piaskowej prototypu zmodyfikowanego filtru mozna
zauwazy¢ dalsze zwigkszanie st¢zenia azotu azotanowego w $ciekach. Po prze-
sgczeniu $ciekOw przez warstwe piaskowag zanotowano $rednie stezenie azotu
azotanowego na poziomie 47,65 mgN-NOs-dm™.

Rysunek 68 przedstawia wartosci mediany i kwantyli 25% i 75% wraz
z zakresem warto$ci nieodstajacych dla stgzenia azotu azotanowego N-NO;
w $ciekach na zadanych glebokosciach ztoza filtracyjnego.
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Tabela 47. Podstawowe statystyki opisowe wartosci azotu azotanowego N-NOj
w $ciekach z poszczegdlnych glebokosci zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Table 47. Basic descriptive statistics of nitrate nitrogen N-NO; concentrations from
individual treatment stages in the prototype of the modified gravel and sand filter

Stezenie azotu N-NO; w $ciekach na zadanych gtgbokosciach filtru
zwirowo-piaskowego ,,F1” [mgN-NO5-dm™]
Stat.ystyka Symbol | Scieki wstepnie . Wlan:lwa .
opisowa Warstwa zwirowa warstwa filtracyjna
oczyszczone .
. (piaskowa)
0cm” 10cm” [30 cm” [50 cm™ | 90 em” | 110 cm”
Srednia X 1,82 3,72 29,71 | 30,03 42,79 47,65
Mediana m, 1,69 3,18 27,32 | 28,84 36,21 38,82
Minimalna Min 0,35 0,89 11,14 9,92 19,99 26,40
Maksymalna Max 3,93 9,34 62,00 | 58,00 88,51 112,29
Odch. stand. c 0,75 2,30 13,07 | 11,75 19,95 22,42
Wsp. zmien. Vim 0,41 0,62 0,44 0,39 0,47 0,47
Liczba prébek N 35,00 28,00 | 28,00 | 34,00 27,00 35,00
") _ glebokosci mierzone byly narastajaco od 0 cm ($cieki doptywajace do filtru) do 110 cm
(Scieki oczyszczone odptywajace z filtru)
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Rysunek 68. Wartosci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosci nieodsta-
jacych dla stgzenia azotu azotanowego N-NO; w $ciekach z poszczegdlnych glebokosci
ztoza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Figure 68. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for nitrate nitrogen N-NOj concentration in sewage from individual depths of
filter bed of the “F1” prototype of the modified gravel and sand filter
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Na podstawie przeprowadzonych badan na rysunku 68 stwierdzono wzrost
stezenia azotu azotanowego na giebokosci 30 cm zloza zwirowego. St¢zenie
N-NO; wzrastato na kolejnych glebokosciach do wartosci 47,65 mgN-NOs-dm™
przy gtebokosci 110 cm. Swiadczy to o intensywnie zachodzacych procesach
przemiany azotu amonowego do azotu azotanowego w warunkach tlenowych.
Mozna sadzi¢, ze w zlozu panuja korzystne warunki tlenowe sprzyjajace prze-
mianom form azotu w procesie nitryfikacji.

Na rysunku 69 przedstawiono tendencje zmian st¢zenia azotu azotanowego
w czasie eksploatacji zmodyfikowanego zloza zwirowo-piaskowego ,,F1”.
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Rysunek 69. Tendencja zmian st¢zenia N-NO;z w §ciekach oczyszczonych
w czasie eksploatacji oczyszczalni
Figure 69. The change trend of N-NO; concentration in sewage treated during
the treatment plant operation

Biorac pod uwage czas dziatania prototypu zmodyfikowanego filtru zwi-
rowo-piaskowego daje si¢ zauwazy¢ zmniejszajace si¢ wartosci azotu azotano-
wego. Wyrazne obnizenie stezenia N-NO; zanotowano od 138 doby dziatania
prototypu ,,F1”, gdzie uzyskano st¢zenie azotu azotanowego na poziomie 30,64
mgN-NO;-dm™. Dopasowano lini¢ trendu o typie logarytmicznym. Wspétczyn-
nik korelacji wyniost Ry,=0,88 i wedlug skali Stanisza [1998] byta to korelacja
bardzo wysoka. Wspétczynnik determinacji R* wynidst 0,7692, co oznacza, Ze
przedstawiony model regresji opisuje blisko 77% obserwacji.

Azot 0gélny N,
Ostatnim badanym wskaznikiem byt azot ogélny, ktéry podobnie jak fos-
for ogdlny stanowi niebezpieczenstwo eutrofizacji wéd powierzchniowych.
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Dlatego usuwanie azotu ze $ciekéw jest waznym problemem. Wedtug rozporza-
dzenia [2006] azot ogdlny stanowi sume¢ wszystkich form azotu (amonowego,
organicznego, azotanowego i azotynowego). Natomiast wedtug Dyrektywy Ko-
misji 98/15/WE [1998] jest okreslany, jako azot catkowity. Bernacka i in. [1995]
podaje, ze stezenie azotu ogdlnego w $ciekach wiejskich moze wynosi¢ od 60 do
80 mgNog-dm'3. Jézwiakowski [2012] analizujac trzy przydomowe oczyszczalnie
w wojewddztwie lubelskim podaje, ze w $ciekach surowych moze on miesci¢ si¢
w bardzo szerokich granicach, od 37 do 244 mgNog-dm'3. Zréznicowane stezenie
azotu ogdlnego zaobserwowali rdwniez inni autorzy [Hus 1993, Kaczor i Bugaj-
ski 2006]. W tabeli 48 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe stezenia
azotu ogdlnego z poszczegdlnych etapdw oczyszczania prototypu zmodyfiko-
wanego filtru.

Tabela 48. Podstawowe statystyki opisowe warto$ci azotu ogélnego N, w Sciekach
z poszczegdlnych glebokosci zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Table 48. Basic descriptive statistics of total nitrogen N, concentrations
from individual treatment stages in the prototype of the modified filter

Stezenie azotu ogélnego w $ciekach na zadanych glebokosciach filtru
zwirowo-piaskowego ,,F1” [mgN0g~dm'3]
Stat_ystyka Symbol Sc1ek1~ . Whasciwa warstwa
opisowa wstepnie Warstwa zwirowa . . .
filtracyjna (piaskowa)
oczyszczone
0cm” 10ecm” | 30 cm® | 50 cm” | 90 em” 110 cm”
Srednia X 155,31 118,10 | 78,97 61,80 64,59 60,94
Mediana m, 151,57 117,98 | 72,53 58,83 57,75 50,86
Minimalna Min 95,99 56,25 42,14 | 40,51 32,93 32,28
Maksymalna Max 202,28 168,72 | 120,00 | 96,08 108,65 122,91
Odch. stand. c 25,62 29,72 | 22,71 14,92 19,80 24,81
Wsp. zmien. Vom 0,16 0,25 0,29 0,24 0,31 0,41
Liczba prébek N 35 28 28 34 27 35

") _ glebokosci mierzone byly narastajaco od 0 cm ($cieki doptywajace do filtru) do 110 cm
($cieki oczyszczone odptywajace z filtru)

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze $rednie ste-
zenie azotu ogdlnego w Sciekach wstgpnie oczyszczonych doplywajacych do
filtru wyniosto 155,31 mgNOg-dm'3, co jest warto$cig wysoka biorac pod uwage
wyniki badan prezentowanych przez innych autoréw [USEPA 1992, Schuldela
i Bollera 1989]. Wedlug badan przeprowadzonych we Francji [Asenizacja indy-
widualna 1982], zakres stg¢zenia azotu ogdlnego w Sciekach po osadniku gnil-
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nym wyniést od 31 do 130 mgN0g~dm'3. Przyczyng wysokich warto$ci azotu
og6lnego moglto by¢ zastosowanie jednokomorowego osadnika gnilnego.
Warto$ci wskaznikéw zanieczyszcenmia $ciekow z odptywu z tego typu
urzadzenia sa wyzsze niz z urzadzen wielokomorowych, czego dowodza inne
badania [Grygorczuk 2011].

Analizujac warto$ci z tabeli 48 mozna odczyta¢ wyrazny spadek wartosci
azotu ogdlnego na poszczegdlnych glebokosciach zmodyfikowanego filtru zwi-
rowo-piaskowego. Po przesaczeniu $ciekOw przez warstwe zwirowa zaobser-
wowano zmniejszenie warto$¢ tego wskaznika. Przy gtebokosci 10 cm $rednia
warto$¢ azotu ogdlnego wyniosta 118,10 mgNog-dm’3, a dla gtebokosci 50 cm
61,8 mgNog~drn'3. Nalezy zatem podkres$li¢, ze $rednio na warstwie zwirowej
stezenie azotu ogdlnego zostato zmniejszone o 93,51 mgNog-dm'S. Do wtasci-
wiej warstwy filtracyjnej (warstwa piasku) doplywaty $cieki o znacznie obnizo-
nej $redniej wartos$ci azotu ogdlnego (61,8 mgNOg-dm'3 ). Poddajac analizie dzia-
tanie warstwy piaskowej nastgpilo nieznaczne zmniejszenie st¢zenia azotu
og6lnego z wartosci 61,8 mgNOg-dm’3 do 60,94 mgNog~dm'3. Powodem tego sta-
nu byt wzrost w glebszych warstwach ztoza stezenia azotu azotanowego NOs,
ktdry jest czescig sktadowg azotu ogdélnego.
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Rysunek 70. Warto$ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosci
nieodstajgcych dla stg¢zenia azotu ogdlnego w $ciekach z poszczegdlnych gigbokosci
ztoza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Figure 70. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for total nitrogen concentration in sewage from individual depths of filter bed
of the “F1” prototype of the modified gravel and sand filter
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Biorac pod uwage warto$ci przedstawione na rysunku 70 daje si¢ zauwa-
zy¢ spadek mediany stezenia azotu ogdlnego wraz z glebokoscia ztoza filtracyj-
nego. Sytuacja ta dotyczy zwtaszcza pierwszych 50 cm gtebokosci ztoza. Me-
diana stezenia azotu ogélnego w $ciekach doptywajacych do ztoza wyniosta
151,57 mgNog-dm'3, podczas gdy po przesaczeniu $ciekéw przez warstwe zwi-
rowa (po 50 cm) wyniosta 58,83 mgNog-dm‘3, natomiast dla Sciekéw po warstwie
piaskowej (Scieki oczyszczone) mediana wyniosta 60,94 mgNOg-dm'3 .

Na rysunku 71 przedstawiono zmniejszenie azotu ogélnego w $ciekach na
zatozonych glebokosciach prototypu filtru.

Zmniejszenie stezenia azotu ogélnego[mgr\.l(,s-dm'i]

-10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

0-20 NN 37,21
1020 IR 55
30-50 -_ 17,17

50-5- -2,80
90-110 _- 3,66

Glebokosé zioza filtracyjnego [cm]

Rysunek 71. Zmniejszenie stezenia azotu ogélnego w Sciekach
na zalozonych glebokosciach ztoza filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Figure 71. Values of total nitrogen concentration reduction in sewage at the assumed
depths of the “F1” gravel and sand filter bed

Na podstawie danych z rysunku 71 mozna zauwazy¢, ze najwicksze
zmniejszenie azotu ogdélnego nastgpito w pierwszych warstwach zloza zwirowe-
go. Po przesaczeniu $ciekow przez warstwg 10 cm stezenie azotu ogdlnego
zostalo zmniejszone o 37,21 mgNOg;dm'3 , co procentowo daje 39,4% catkowite-
go zredukowanego stezenia azotu ogélnego. Na gtebokosci od 10 do 30 cm zo-
stalo zmniejszone stgzenie azotu ogdlnego o 39,14 mgNog-dm'3, co odpowiada
41,5% catkowitego zredukowanego azotu ogélnego. Lacznie na warstwie zabez-
pieczajacej (zwirowej) stg¢zenie azotu ogdlnego zostalo zmniejszone o 93,52
mgNog-dm'3. Znacznie wolniej zmniejszane byto stezenie azotu ogélnego w war-
stwie piaskowej. Na ten stan miata wptyw wzrastajaca ilo$¢ azotu azotanowego
NO; w glebszych warstwach zloza piaskowego.
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6.2.4. Miazszo$¢ warstwy filtracyjnej jako czynnik réznicujacy wartos$é¢ wskazni-
koéw zanieczyszczenia $ciekow

W rozdziale tym zbadano statystycznie, czy réznice pomigdzy Srednimi
stezeniami badanych wskaznikéw w §ciekach oczyszczonych z poszczegélnych
glebokosci ztoza filtracyjnego sg istotne. Cel ten osiggni¢to poprzez przeprowa-
dzenie analizy jednoczynnikowej wariancji. W tabeli 49 przedstawiono wyniki
testu Shapiro-Wilka normalnosci rozktadu wartosci wskaznikéw zanieczyszczen
w Sciekach.

Tabela 49. Wyniki testu Shapiro-Wilka normalnosci rozktadu wartosci wskaznikéw
zanieczyszczen w §ciekach
Table 49. Results of the Shapiro-Wilk normality test for value distribution
of pollutant indicators in sewage

Glebokos$é poboru $ciekéw ze ztoza prototypu filtru ,,F1”
Wskaznik [cm]
0 10 30 50 90 110

ChZTe S-W 0,958 0,956 0,926 0,966 0,925 0,959
’ p 0,197 0,286 0,053 0,390 0,050 0,215

BZT; S-W 0,943 0,964 0,948 0,938 0,962 0,938
p 0,074 0,438 0,180 0,066 0,430 0,061

Tlen rozpuszczony S-W 0,902 0,791 0,947 0,969 0,925 0,942
p 0,008 0,007 0,169 0,445 0,052 0,064

Zawiesina ogélna S-W 0,978 0,946 0,969 0,965 0,981 0,981
p 0,774 0,092 0,599 0,398 0,876 0,808

Fosfor ogélny S-w 0,972 0,973 0,927 0,968 0,977 0,978
p 0,563 0,678 0,055 0,415 0,798 0,700

Azot amonowy S-W 0,970 0,937 0,938 0,946 0,974 0,949
p 0,433 0,095 0,096 0,092 0,714 0,108

Azot organiczny S-W 0,947 0,989 0,885 0,899 0,883 0,955
p 0,103 0,988 0,005 0,004 0,005 0,168

Azot catkowity S-W 0,977 0,961 0,926 0,979 0,955 0,925
Kjeldahla P 0,652 0,366 0,054 0,741 0,170 0,052
Azot azotynowy S-W - 0,762 0,902 0,891 0,906 0,950
NO, P - 0,000 0,013 0,003 0,019 0,114
Azot azotanowy S-W 0,881 0,895 0,925 0,947 0,851 0,782
NO; P 0,001 0,009 0,047 0,097 0,001 0,000
Azot ogélny S-W 0,975 0,967 0,935 0,934 0,925 0,926
p 0,610 0,512 0,057 0,055 0,053 0,054

Objasnienia: S-W warto$¢ testu Shapiro-Wilka, p-prawdopodobienstwo testowe p
Kolorem czerwonym zaznaczono wskazniki, ktére nie podlegaja rozktadowi normalnemu

W tabeli 49 zaprezentowano wyniki testu Shapiro-Wilka normalno$ci roz-
ktadu warto$ci badanych wskaznikéw zanieczyszczen w $ciekach oczyszczo-
nych, odplywajacych z analizowanych obiektéw. W przypadku, gdy prawdopo-
dobienstwo testowe p jest mniejsze od poziomu istotnosci a = 0,05, nalezy
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odrzuci¢ hipotezg zerowa o normalnosci rozkladu, (§wiadczy to o tym, ze dana
zmienna nie podlega rozktadowi normalnemu). Z obliczen wynika, ze sytuacja
taka ma miejsce w przypadku: tlenu rozpuszczonego, azotu organicznego,
N-NO;, N-NO,. Wymogi analizy ANOVA méwia, ze wszystkie porownywane
zmienne muszg mie¢ rozktad normalny, dlatego tez nie przeprowadzono analizy
ANOVA dla azotu organicznego, azotynowego i azotanowego. Prébowano co
prawda, doprowadzi¢ do normalnosci te wskazniki, ale wigzatoby si¢ to z odrzu-
ceniem zbyt duzej liczby danych.

Analizie poddano takie wskazniki zanieczyszczenia §ciekéw jak: BZTs,
ChZTc,, zawiesing og6lng, fosfor ogdlny, azot amonowy, azot ogdlny.

W analizie wariancji przyjeto hipotezy badawcze postaci:

Ho: pi=po=p3=...=pq

Hi:p#Fpa#F ps. # s

Wedtug hipotezy zerowej $rednie warto$ci badanego wskaznika w $cie-
kach oczyszczonych z poszczegdlnych glebokosci zloza filtracyjnego sg takie
same /nie r6znig si¢ istotnie od siebie/.

Hipoteza alternatywna zaklada natomiast, iz istniejg istotne réznice
pomigdzy $rednimi warto$ciami badanego wskaznika w $ciekach oczyszczonych
z poszczegdlnych giebokosci zmodyfikowanego ztoza filtracyjnego.

Ponizej przedstawiono wyniki istotno$ci réznic wariancji dla badanych
wskaznikéw w $ciekach pobieranych z zadanych glebokosci ztoza filtracyjnego.

Tabela 50. Wyniki istotnosci réznic wariancji dla badanych wskaznikéw
Table 50. Results of significance of differences of variance for the examined indicators

Wskaznik | SS-Effect | df | ms | > Bifect) DI | MS g p-value
error error| error

BZT; 11541756 | 5 | 2308351 | 1923643 | 179 | 10747] 214.7981 | _ 0,00
ChZT, 22185033 | 5 | 4437007 | 2314773 | 179 | 12932 343.111 0,00
Zawiesina 1898358 | 5 | 379672 | 539645 | 168 | 3212 | 1181979 | 0,00
ogdlna

Fosfor ogolny | 1501888 | 5 | 300.378 | 928,394 | 177 | 5.245 | 57.268 0,00
Azotamonowy| 3239003 | 5 | 647810 | 63454,6 | 181 | 350,6 | 184.786 | _ 0.00
Azot catkowity| 5530413 | 5 | 1107683 | 57860,6 | 182 | 317.9 | 348,421 0,00
Kiejdala

Azotogolny | 248817 | 5 | 49763 | 98561 | 181| 545 | 01.387 0,00

Objasnienie oznaczen: SS-Effect — suma kwadratéw (suma kwadratéw odchylen od $redniej), df — liczba stopni
swobody, MS —s$rednia suma kwadratéw, F- warto$¢ empiryczna sprawdzianu testu,
p — prawdopodobienstwo testowe (0,05),

Z powyzszej tabeli wynika, ze istotne réznice pomig¢dzy wariancjami wy-
stepuja w przypadku takich wskaznikéw jak: BZTs, ChZTc,, zawiesina ogdlna.
Wiyniki te sugeruja, ze $rednica ztoza filtracyjnego istotnie wpltywa na uzyskane
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stezenia badanych wskaznikéw w $ciekach oczyszczonych. Swiadcza o tym
wartosci prawdopodobienstw testowych nieprzekraczajace wartosci krytycznej
0,05.

W przypadku zwigzkéw biogennych nie obserwuje si¢ istotnych réznic
migdzy wariancjami (p>0,05). Swiadczy to o tym, Zze azot ogélny i fosforany sg
zalezne od innych czynnikéw niz uziarnienie zloza filtracyjnego.

Wskaznik BZT;

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ wariancji w celu okreslenia,
czy migzszo$¢ ztoza filtracyjnego jest czynnikiem istotnie réznicujacym wartos$¢
BZTs w $ciekach oczyszczonych, odptywajacych z poszczegdlnych gigbokosci
zloza zwirowo-piaskowego.

W tabeli 51 przedstawiono warto$ci prawdopodobienstw testowych Tu-
kaya sprawdzajacych istotno$¢ réznic pomigdzy poszczegllnymi parami $red-
nich warto$ci BZTs w $ciekach oczyszczonych.

Tabela 51. Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego (Tukaya) istotnosci réznic
pomiedzy poszczegdlnymi parami Srednich wartosci BZTs w Sciekach oczyszczonych
Table 51. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs
of mean BODjs values in treated sewage

Prawdopodobienstwa testowe (Tukaya) istotno$ci réznic pomiedzy parami
Srednich warto$ci BZTs w §ciekach oczyszczonych w poszczegdlnych giebokosci
ztoza filtracyjnego prototypu ,,F1”
. {0} {10} {30} {50} {90} {110}
Gle;[lzcr)rlaosc Sredni’a} Sredn'}a} Sredn'}a} Sredni'a} Sredn'}a} Sredni'a}
wartosc wartosc wartosc wartosc wartosc wartosc
BZT;s BZT;s BZT;s BZT;s BZTs BZT;s
709,86 297,32 133,61 92,12 43,46 18,40
mgO,dm™ | mgOydm™ |mgOydm™| mgOydm® | mgOydm™ | mgOydm™
{0} - 0,000020 | 0,000020 | 0,000020 0,000020 0,000020
{10} 0,000020 - 0,000020 | 0,000020 0,000020 0,000020
{30} 0,000020 | 0,000020 - 0,666000 0,021264 0,000471
{50} 0,000020 | 0,000020 | 0,666000 - 0,536798 0,044767
{90} 0,000020 | 0,000020 | 0,021264 | 0,536798 - 0,953289
{110} 0,000020 | 0,000020 | 0,000471 | 0,044767 0,953289 -

Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05

Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05 informuje o istotnej
réznicy poszczegdlnych par srednich wartosci BZTs w Sciekach oczyszczonych.
Oznacza to, ze glebokos¢ ztoza filtracyjnego jest czynnikiem decydujacym
istotnie o wartosci BZTs w $ciekach oczyszczonych. Sytuacja ta nie dotyczy
zaleznos$ci pomiedzy Srednig warto$cig BZTs w $ciekach oczyszczonych dla
glebokosci: 30 cm 1 50 cm, 50cm i 90 cm oraz 90 cmi 110 cm.

168



Skutecznos¢ oczyszczania sciekow...

Wskaznik ChZ T,
W tabeli 52 warto$ci prawdopodobienstw testowych Tukaya sprawdzaja-
cych istotno$¢ réznic pomiedzy poszczegélnymi parami S$rednich warto$ci
ChZTc, w $ciekach oczyszczonych.

Tabela 52. Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego (Tukaya) istotnosci réznic
pomiedzy poszczegdlnymi parami Srednich wartosci ChZT¢, w Sciekach oczyszczonych
Table 52. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs of
mean CODc, values in treated sewage

Prawdopodobienstwa testowe (Tukaya) istotnosci réznic pomigdzy parami
$rednich warto$ci ChZT¢, w $ciekach oczyszczonych w poszczegélnych gleboko-
$ci ztoza filtracyjnego prototypu ,,F1”
0 10 30 50 90 110
Glebokosé ,{ } ,{ } ,{ } ,{ : ,{ } ,{ :
[cm] Srednia Srednia Srednia Srednia Srednia Srednia
wartos¢ warto$¢ wartos¢ warto$¢ warto$¢ wartos¢
ChZTc, ChZTc, ChZTc, ChZTc, ChZTc, ChZTc,
1014,70 464,46 203,51 157,33 82,89 53,81
mgOydm™ | mgOydm™ | mgOydm™ | mgOydm™ | mgOydm™® | mgO,dm™
{0} - 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020
{10} 0,000020 - 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020
{30} 0,000020 0,000020 - 0,651808 0,001372 0,000032
{50} 0,000020 0,000020 0,651808 - 0,154254 0,002986
{90} 0,000020 0,000020 0,001372 0,154254 - 0,936314
{110} 0,000020 0,000020 0,000032 0,002986 0,936314 -

Kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci prawdopodobiefistwa testowego ponizej 0,05

Analizujac dane z tabeli 52 nalezy stwierdzié, ze glgboko$¢ ztoza filtracyj-
nego jest czynnikiem decydujacym istotnie o wartos§ci ChZTc w $ciekach
oczyszczonych. Sytuacja ta podobnie jak w przypadku wskaznika BZTs nie do-
tyczy zalezno$ci pomiedzy $rednig warto$cia BZTs w $ciekach oczyszczonych
dla glebokosci: 30 i 50 cm, 50 i 90 cm oraz 90 i 110 cm. Swiadczy¢ to moze

o tym, ze w warstwach poczatkowych (do 30 cm procesy tlenowe zachodza
najintensywniej).

Zawiesina ogoélna

W tabeli 53 przedstawiono warto$ci prawdopodobienstw testowych Tu-
kaya sprawdzajacych istotno$¢ réznic pomigdzy poszczegllnymi parami $red-
nich wartos$ci zawiesiny ogdélnej w §ciekach oczyszczonych.

Poddajac analizie dane zawarte w tabeli 53 mozna zauwazy¢, ze gtebokosé
ztoza filtracyjnego jest czynnikiem decydujacym istotnie o warto$ci zawiesiny
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ogoblnej w Sciekach oczyszczonych. Sytuacja ta podobnie jak w przypadku
wskaznika ChZTc, nie dotyczy zaleznosci pomiedzy $rednig warto$cig zawiesiny
ogollnej w $ciekach oczyszczonych dla glebokosci: 30 i 50 cm, 50 i 90 cm,
90 i 110 cm oraz 50 i 110 cm. Swiadczy¢ to moze o tym, ze w warstwach po-
czatkowych (do 30 cm) zawiesina ogdlna jest usuwana w najwigkszym stopniu.

Tabela 53. Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego (Tukaya) istotno$ci réznic
pomiedzy poszczegdlnymi parami Srednich wartodci zawiesiny ogdlnej
w $ciekach oczyszczonych
Table 53. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs
of mean total suspended solids’ values in treated sewage

Prawdopodobienstwa testowe (Tukaya) istotnosci réznic pomig¢dzy parami $rednich
warto$ci zawiesiny ogélnej w Sciekach oczyszczonych w poszczegdlnych gtebokosci
ztoza filtracyjnego prototypu ,,F1”
{0} {10} {30} {50} {90} {110}
Giebokos¢ Srednia Srednia Srednia Srednia Srednia Srednia
[em] wartos$¢ wartos¢ wartos¢ wartos$¢ warto$¢ wartos¢
zawiesiny zawiesiny zawiesiny zawiesiny zawiesiny zawiesiny
og6lnej ogdlnej ogdblnej og6lnej og6lnej ogdblnej
314,93 177,26 82,44 43,17 30,89 27,11
mgdm” mgdm” mgdm” mgdm” mgdm” mgdm”
{0} - 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020
{10} 0,000020 - 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020
{30} 0,000020 0,000020 - 0,124621 0,013323 0,005790
{50} 0,000020 0,000020 0,124621 - 0,968248 0,875088
{90} 0,000020 0,000020 0,013323 0,968248 - 0,999880
{110} 0,000020 0,000020 0,005790 0,875088 0,999880 -

Kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05

Fosfor ogdlny

W dalszej kolejnosci w tabeli 54 wartosci prawdopodobienstw testowych
Tukaya sprawdzajacych istotno$¢ réznic pomiedzy poszczegdlnymi parami
Srednich warto$ci fosforu ogélnego w $ciekach oczyszczonych.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 54 mozna zauwazy¢, ze gigbo-
ko$¢ ztoza filtracyjnego jest czynnikiem decydujacym istotnie o wartosci fosforu
og6lnego w Sciekach oczyszczonych. Podobnie jak w przypadku wczesniejszych
wskaznikéw réwniez w przypadku fosforu ogdlnego nie dotyczy zaleznosci
pomiedzy $rednig wartoscig fosforu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych dla
glebokosci: 50 i 90 cm, 50 i 110 cm oraz 90 i 110 cm. Swiadczyé to
o tym, ze w warstwach poczatkowych (do 50 cm) fosfor ogdlny jest usuwany
w najwigkszym stopniu.
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Tabela 54. Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego (Tukaya) istotno$ci réznic
pomiedzy poszczegdlnymi parami Srednich wartosci fosforu ogdélnego
w $ciekach oczyszczonych
Table 54.Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs
of mean total phosphorus values in treated sewage

Prawdopodobienstwa testowe (Tukaya) istotnosci réznic pomigdzy parami sred-
nich wartosci fosforu ogélnego w $ciekach oczyszczonych w poszczegdlnych
glebokosci ztoza filtracyjnego prototypu ,,F1”
{0} {10} {30} {50} {90} {110}
Gtebokosc Srednia Srednia Srednia Srednia Srednia Srednia
[em] warto$é wartosé warto$é wartos$¢ wartos¢é warto$é
fosforu fosforu fosforu fosforu fosforu fosforu
og6lnego ogdlnego og6lnego ogdlnego ogdlnego og6lnego
11,40 9,28 6,88 5,08 4,40 4,20
mgPo(,g'dm’3 mgPoOg'dm’3 mgPo(,g'dm’3 mgPoUg'dm’3 mgPo‘,g'dm’3 mgPo(,g'dm’3
{0} - 0,000297 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020
{10} 0,000297 - 0,001714 0,000020 0,000020 0,000020
{30} 0,000020 0,001714 - 0,038370 0,000949 0,000182
{50} 0,000020 0,000020 0,038370 - 0,881701 0,603772
{90} 0,000020 0,000020 0,000949 0,881701 - 0,999562
{110} 0,000020 0,000020 0,000182 0,603772 0,999562 -

Kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci prawdopodobiefistwa testowego ponizej 0,05

Azot amonowy N-NH,

W dalszej kolejno$ci w tabeli 55 przedstawiono wartosci prawdopodo-
bienstw testowych Tukaya sprawdzajacych istotno$¢ réznic pomiedzy poszcze-
gblnymi parami $rednich wartosci azotu amonowego N-NH, w $ciekach oczysz-
czonych.

W przypadku azotu amonowego (tabela 55) zaobserwowano, zZe staty-
styczne réznice pomigdzy $rednimi st¢zeniami azotu amonowego w poczatko-
wych glebokosciach ztoza sa nie istotne. Podobnie jest w przypadku najnizszych
glebokosci filtru (90 i 110 cm). Swiadczy to o tym, ze w warstwach $rodkowych
zloza filtracyjnego (od 30 do 50 cm) azot amonowy jest usuwany w najwick-
szym stopniu. Na podstawie danych zawartych w tabeli 54 mozna zauwazy¢, ze
glebokos¢ ztoza filtracyjnego jest czynnikiem decydujacym istotnie o warto$ci
fosforu ogdélnego w Sciekach oczyszczonych.
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Tabela 55. Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego (Tukaya) istotno$ci réznic
pomiedzy poszczegdlnymi parami $rednich warto$ci azotu amonowego N-NH,
w $ciekach oczyszczonych
Table 55. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs
of mean ammonium nitrogen N-NH, values in treated sewage

Prawdopodobienistwa testowe (Tukaya) istotno$ci réznic pomiedzy parami
$rednich warto$ci azotu amonowego N-NH, w §ciekach oczyszczonych
w poszczegdlnych glebokosci ztoza filtracyjnego prototypu ,,F1”
. {0} {10} {30} {50} {90} {110}
qu[l;zii]osc Sre’(%nia Sre,d’nia Sre’(%nia Sre’c!nia Sre'c!nia Sre’c!nia
wartosc azotu | wartos¢ azotu | wartosc azotu | wartosc azotu | wartosc azotu | wartosc azotu
amonowego | amonowego | amonowego | amonowego | amonowego | amonowego
109,30 mgN- | 95,13 mgN- | 33,06 mgN- | 16,77 mgN- | 11,87 mgN- | 7,86 mgN-
NH;dm® | NHydm” | NHydm® | NHydm® | NHydm® | NH,dm’
{0} - 0,052660 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020
{10} 0,052660 - 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020
{30} 0,000020 0,000020 - 0,014358 0,000468 0,000026
{50} 0,000020 0,000020 0,014358 - 0,929972 0,364826
{90} 0,000020 0,000020 0,000468 0,929972 - 0,969955
{110} 0,000020 0,000020 0,000026 0,364826 0,969955 -

Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05

Azot Kjeldahla
W tabeli 56 przedstawiono warto$ci prawdopodobienstw testowych Tu-
kaya sprawdzajacych istotno$¢ réznic pomigdzy poszczegdlnymi parami Sred-
nich wartosci azotu Kjeldahla w $ciekach oczyszczonych.

Tabela 56. Wartos¢ prawdopodobienstwa testowego (Tukaya) istotnosci réznic pomigdzy
poszczegdlnymi parami $rednich warto$ci azotu Kjeldahla w $ciekach oczyszczonych
Table 56. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs
of mean Kjeldahl nitrogen values in treated sewage

Prawdopodobiefistwa testowe (Tukaya) istotnosci réznic pomigdzy parami $rednich
wartosci azotu Kjeldahla w §ciekach oczyszczonych w poszczegdlnych gtebokosci
ztoza filtracyjnego prototypu ,,F1”
o {0} {10} {30} {50} {90} {110}
G1¢[E(r)nk]osc Sreﬂnia Sre'(?nia Sreﬂnia Sre'(’inia Sre,d'nia Sre'(%nia
warto$¢ azotu | warto$¢ azotu | warto$¢ azotu | warto$¢ azotu | warto$¢ azotu | warto$¢ azotu
Kjeldahla Kjeldahla Kjeldahla Kjeldahla Kjeldahla Kjeldahla
153,49 mgN-| 114,28 mgN- | 44,22 mgN- | 30,55 mgN- | 19,02 mgN- | 13,28 mgN-
kjdm kidm kjdm kidm” kjdm ki dm”
{0} - 0,052660 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020
{10} 0,052660 - 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020
{30} 0,000020 0,000020 - 0,014358 0,000468 0,000026
{50} 0,000020 0,000020 0,014358 - 0,929972 0,364826
{90} 0,000020 0,000020 0,000468 0,929972 - 0,969955
{110} 0,000020 0,000020 0,000026 0,364826 0,969955 -

Kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci prawdopodobiefistwa testowego ponizej 0,05
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W przypadku azotu Kjeldahla (tabela 56) zaobserwowano, ze statystyczne
réznice pomigdzy $rednimi stgzeniami azotu Kjeldahla w poczatkowych glebo-
ko$ciach zloza sa nie istotne. Podobnie jest w przypadku najwigkszych gltebokosci
filtru (90 i 110 cm). Swiadczy to o tym, ze w warstwach §rodkowych ztoza filtra-
cyjnego (od 30 do 50 cm) azot Kjeldahla jest usuwany w najwiekszym stopniu.

Wskaznik azotu ogélnego

W tabeli 57 warto$ci prawdopodobienstw testowych Tukaya sprawdzaja-
cych istotno$¢ réznic pomiedzy poszczegdlnymi parami $rednich warto$ci azotu
ogoblnego w $ciekach oczyszczonych.

Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05 informuje o istotnej
réznicy poszczegdlnych par $rednich warto$ci azotu ogdélnego w Sciekach
oczyszczonych. Oznacza to, ze glgboko$¢ ztoza filtracyjnego jest czynnikiem
decydujacym istotnie o warto$ci azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych.
Sytuacja ta nie dotyczy zalezno$ci pomig¢dzy Srednig warto$cig azotu ogdélnego
w $ciekach oczyszczonych dla gtebokosci: 30 i 50 cm, 501 90 cm oraz 901 110
cm. Reasumujgc nalezy zaznaczy¢ ze usuwanie azotu ogdélnego nastgpowato
najintensywniej w poczatkowych warstwach filtru. W glebszych warstwach
narastaly warto$ci azotu azotanowego (N-NOj), ktére sg wliczane do azotu
ogoblnego. Badajac warto$ci azotu catkowitego Kjeldahla nalezy zaznaczy¢, ze
azot byt usuwany na catej glebokosci ztozu.

Tabela 57. Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego (Tukaya) istotnosci réznic
pomiedzy poszczegdlnymi parami Srednich wartoéci azotu ogélnego w Sciekach
oczyszczonych
Table 57. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs
of mean total nitrogen values in treated sewage

Prawdopodobienstwa testowe (Tukaya) istotno$ci réznic pomigedzy parami
$rednich warto$ci azotu ogdélnego w $ciekach oczyszczonych w poszczegdlnych
glebokosci ztoza filtracyjnego prototypu ,,F1”
{0} {10} {30} {50} {90} {110}
Giebokos¢ Srednia Srednia Srednia Srednia Srednia Srednia
[cm] wartos$¢ wartos¢ wartos¢ wartos¢ warto$¢ wartos¢
azotu azotu azotu azotu azotu azotu
og6lnego ogdlnego og6lnego ogblnego ogblnego og6lnego
155,31 118,10 78,97 61,79 64,59 60,93
mgN,,dm™ | mgN,,dm> | mgN,,;dm™ | mgN,;dm™ | mgNydm™ | mgN,,dm™
{0} - 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020
{10} 0,000020 - 0,000020 0,000020 0,000020 0,000020
{30} 0,000020 0,000020 - 0,065194 0,209044 0,044412
{50} 0,000020 0,000020 0,065194 - 0,997922 0,999989
{90} 0,000020 0,000020 0,209044 0,997922 - 0,992628
{110} 0,000020 0,000020 0,044412 0,999989 0,992628 -

Kolorem czerwonym zaznaczono warto$ci prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05
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6.2.5. Analiza redukcji badanych wskaznikow

W rozdziale przedstawiono analiz¢ skuteczno$ci zmniejszania wybranych
zanieczyszczen w Sciekach przeptywajacych przez prototyp zmodyfikowanego
filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”. Redukcj¢ zanieczyszczen okreslano w odnie-
sieniu do $ciekéw doptywajacych do filtru (Scieki po osadniku gnilnym). Do
okreslenia skuteczno$ci zmniejszenia badanych wskaznikéw postuzono si¢ wzo-
rem (9). Analizie poddano redukcj¢ takich wskaznikéw jak: BZTs, ChZTc,, za-
wiesina ogdlna, fosfor ogdlny, azot amonowy, azot ogélny.

Redukcja wskaznika BZT;

W tabeli 58 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe skutecznosci
zmniejszenia BZTs po przesaczeniu $ciekéw przez wybrane warstwy zmodyfi-
kowanego filtru zwirowo piaskowego ,,F1” o przeptywie pionowym.

Tabela 58. Podstawowe statystyki opisowe redukcji BZTs z poszczegdlnych giebokosci
prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego
Table 58. Basic descriptive statistics of BODs reduction effectiveness from individual
treatment stages in the prototype of the modified gravel and sand filter

Redukcja BZTs na kolejnych glebokosciach ztoza filtracyjnego
Statystyka [%]
opi);m)&//a Symbol Warstwa zwirowa Warstwa piaskowa
Po 10cm” [ Po30cm” | Po50cm” [Po 90 cm” | Po 110 cm”

Srednia X 52,07 78,41 86,87 93,36 97,27
Mediana me 58,11 79,29 88,21 92,86 97,50
Minimalna Min 12,50 62,50 77,50 89,09 94,55
Maksymalna Max 84,62 92,00 93,33 97,50 98,95
Rozstep R, 72,12 29,50 15,83 8,41 4,40
Odch. stand. c 19,97 9,72 4,47 2,01 1,25
Wsp. zmien. Vi 0,34 0,12 0,05 0,02 0,01
Liczba prébek N 28 28 32 25 35

" _ gtebokosci, z ktérych pobierano prébki sciekéw do analiz fizyko-chemicznych (mierzone od gérnej
powierzchni warstwy filtracyjnej)

Poddajac analizie dane z tabeli 58 mozna zauwazy¢ wzrost skutecznosci
zmniejszenia BZTs wraz ze wzrostem migzszosci zloza filtracyjnego. Przy gle-
bokosci ztoza 10 cm uzyskano redukcje BZTs na poziomie 52,07%, podczas gdy
juz po przesaczeniu $ciekow przez warstwe 50 cm uzyskano wynik 86,87%. Po
przesaczeniu Sciekow przez caly filtr uzyskano redukcje BZTs réwna 97,27%.
Tak, wigc warstwa zwirowa o migzszosci 50 cm spowodowata zmniejszenie
BZTs o 86,87%. Nalezy stwierdzi¢ najwigkszy rozstgp skutecznosci zmniejsza-
nia BZTs przy przesaczeniu $ciekow przez 10 cm warstwe zwiru. Rozstep wy-
niost 72,12%, a wspdlczynnik zmiennosci uksztattowat si¢ na poziomie 0,34.
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Obserwuje si¢ wyrazng stabilizacj¢ skutecznos$ci zmniejszenia BZTs ze wzro-
stem migzszosci filtru, o czym $wiadcza malejace warto$ci odchylenia standar-
dowego i1 wspolczynnika zmiennosci ze wzrostem glebokosci filtru. Przyktado-
wo wspélczynnik zmienno$ci skuteczno$ci zmniejszenia BZTs dla glebokosci
ztoza 10 cm wyniést 0,34 podczas gdy dla gtebokosci 110 cm byt blisko 30
krotnie nizszy i wyniost 0,01. Takie dane $wiadcza o wzroscie stabilnosci dzia-
fania prototypu przy zwiekszaniu migzszos$ci zloza filtracyjnego.

Dla klasycznych filtréw piaskowych o przeptywie pionowym redukcja
BZTs na podstawie badan przeprowadzonych we Francji [Asenizacja indywidu-
alna 1989] byla wysoka i wyniosta 98,9%. Bioragc pod uwage inne badania
Jozwiakowski [2012] uzyskal redukcj¢ BZTs na jednostopniowych systemach
gruntowo-ros§linnych w szerokim zakresie od 34,7 do 97,5%. Badania [Haberl
iin 1995, Chen i in. 2008, Vymazal 2010] przeprowadzone na oczyszczalniach
hydrofitowych z pionowym przeptywem $ciekéw wykazuja redukcje BZTs réw-
niez na wysokim poziomie od 87 do 96%. Potwierdzaja to réwniez badania
przeprowadzone przez innych autoréw [Btazejewski 2003, Jucherski i Walczy-
kowski 2002, Obarska-Pempkowiak 2002]. Nizszg redukcj¢ BZTs (od 75 do
85%) obserwuje sie¢ przy poziomym przeptywie $ciekéw [Schierup i in 1990,
Borner 1992, Vymazal 2001; 2005, Albuquerque i in. 2009]. Wedtug Krzanow-
skiego i in. [2005] spowodowane to moze by¢ tym, ze zloza z pionowym prze-
ptywem $ciekéw sa lepiej natlenione. Ponadto okresowe dozowanie Sciekow
wplywa na szybko$¢ przemian biochemicznych substancji organicznych.

Na rysunku 72 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kreséw wartos$ci nieodstajacych dla zmiennej redukcja BZTs dla zadanych gle-
bokosci ztoza filtracyjnego prototypu ,,F1”.

Analizujac wartosci przedstawione na rysunku 72 mozna zaobserwowac
wyrazne zwigkszanie skutecznos$ci zmniejszenia BZTs przy wzrastajacej glebo-
kosci ztoza filtracyjnego. Mediana dla zmiennej ,,redukcja BZTs” i dla gleboko-
$ci ztoza 10 cm wyniosta 58,11%. Jest to warto$¢ duza i $wiadczy o bardzo
intensywnie zachodzacych procesach zmniejszania tego wskaznika w poczatko-
wych glebokosciach zloza. Po przesaczeniu $ciekéw przez warstwg zwirowg
(50 cm) mediana skuteczno$ci zmniejszenia BZTs wyniosta 88,00%. Nalezy
zauwazy¢, ze mediana zmniejszenia BZTs po przesgczaniu przez calg warstwe
zwiro-piaskowa wyniosta 97,50%, co stanowi bardzo dobry rezultat potwier-
dzajacy korzystne warunki tlenowe dla zmniejszania BZTs. Warto zwrdci¢ uwa-
ge na stabilizujace si¢ warto$ci skuteczno$ci zmniejszenia BZTs wraz ze wzro-
stem glebokosci ztoza filtracyjnego.
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Rysunek 72. Warto$ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosci nieodsta-
jacych dla zmiennej redukcja warto$ci BZTs dla zadanych glebokosci ztoza filtracyjnego

prototypu zmodyfikowanego filtru

Figure 72. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for variable efficiency of BODjs value reduction for the selected filter bed depths

of the modified filter prototype

Redukcja wskaznika ChZ T,
W dalszej kolejnosci przedstawiono analiz¢ skutecznos$ci zmniejszania
ChZTc¢,. W tabeli 59 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe skuteczno-
$ci zmniejszenia ChZ T, po przesaczeniu $ciekéw przez wybrane warstwy zmo-
dyfikowanego filtru Zzwirowo piaskowego ,,F1” o przeptywie pionowym.

Tabela 59. Podstawowe statystyki opisowe redukcji ChZ T,
z poszczegblnych glebokosci prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego
Table 59. Basic descriptive statistics of COD¢, reduction effectiveness from individual
layers of the prototype of the modified gravel and sand filter

Redukcja ChZT, na kolejnych glgbokosciach ztoza filtracyjnego
Statystyka [%]
opi};ogza Symbol Warstwa zwirowa Warstwa piaskowa

Po 10cm” | Po30cm” | Po 50 cm” [Po90 cm” | Po 110 cm”
Srednia X 51,81 77,91 83,72 91,33 94,84
Mediana me 55,39 79,99 83,38 91,16 94,76
Minimalna Min 21,11 63,40 70,47 88,23 92,30
Maksymalna Max 84,35 91,98 92,32 94,79 97,65
Rozstep R, 63,24 28,57 21,85 6,56 5,35
Odch. stand. c 15,70 8,74 5,717 1,73 1,58
Wsp. zmien. Vizm 0,28 0,11 0,07 0,02 0,02
Liczba prébek N 27 28 32 26 33

" gtebokosci, z ktérych pobierano prébki sciekéw do analiz fizyko-chemicznych (mierzone od gérnej po-
wierzchni warstwy filtracyjnej)
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Analizujac dane z tabeli 59 daje si¢ zauwazy¢ wzrost skuteczno$ci zmniej-
szenia ChZT¢, wraz ze wzrostem migzszo$ci zloza filtracyjnego. Przy gteboko-
$ci ztoza 10 cm uzyskano redukcje ChZTc, na poziomie 51,81%, podczas gdy
juz po przesaczeniu $ciekéw przez warstwe 50 cm uzyskano wynik 83,72%. Po
przesaczeniu Sciekéw przez caty filtr uzyskano redukcje ChZTc, réwna 94,84 %.
Warstwa zwirowa o migzszosci 50 cm spowodowala zmniejszenie ChZTc,
0 83,72%. Stwierdzono najwiekszy rozstep skutecznos$ci zmniejszania ChZT¢,
przy przesaczeniu Sciekéw przez 10 cm warstwe zwiru (63,24%). Réwniez
wspoOtczynnik zmienno$ci uksztaltowal si¢ na najwyzszym poziomie 0,34. Ob-
serwuje si¢ wyrazng stabilizacj¢ skuteczno$ci zmniejszenia ChZT¢, ze wzrostem
migzszosci filtru, o czym $wiadczy¢ moga malejace warto$ci odchylenia stan-
dardowego i wspélczynnika zmiennos$ci ze wzrostem gtebokosci filtru. Wspét-
czynnik zmiennos$ci skuteczno$ci zmniejszenia ChZTc, dla gtebokosci ztoza
10 cm wynidst 0,34 podczas gdy dla giebokosci 110 cm byt 14 krotnie nizszy
i wynidst 0,02. Takie dane $wiadczg o wzroscie stabilno$ci dzialania prototypu
przy zwigkszaniu migzszosci zloza filtracyjnego.

Na rysunku 73 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kreséw wartosci nieodstajacych dla zmiennej redukcja ChZTc, dla zadanych
glebokosci zloza filtracyjnego prototypu ,,F1”.
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Rysunek 73. Warto$ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu
wartoS$ci nieodstajacych dla zmiennej redukcja warto$ci ChZ T, dla zadanych gleboko-
$ci ztoza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru
Figure 73. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-
deviating values for variable efficiency of CODc, value reduction for the selected filter
bed depths of the modified filter prototype
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Analizujgc wartosci przedstawione na rysunku 73 mozna zaobserwowaé
wyrazne zwigkszanie skuteczno$ci zmniejszenia ChZT¢, przy wzrastajacej gle-
bokosci ztoza filtracyjnego. Mediana skuteczno$ci zmniejszania ChZTc, dla
glebokosci ztoza 10 cm wyniosta 55,39%. Tak duza redukcja §wiadczy o inten-
sywnie zachodzacych procesach zmniejszania tego wskaznika w poczatkowych
glebokosciach ztoza. Po przesaczeniu $ciekéw przez warstwe zwirowa (50 cm)
mediana skutecznos$ci zmniejszenia ChZ T, wyniosta 83,38%. Nalezy zauwazy¢,
ze mediana zmniejszenia ChZT¢, po przesaczaniu przez catg warstwe zwirowo-
piaskowg wyniosta 94,76%, co stanowi bardzo dobry wynik, ktéry potwierdza
korzystne warunki tlenowe dla zmniejszania ChZT,. Nalezy zwr6ci¢ uwage na
stabilizujgce si¢ wartosci skutecznosci zmniejszenia ChZT¢, wraz ze wzrostem
glebokosci ztoza filtracyjnego.

Redukcja zawiesiny ogélnej

W tabeli 60 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe skuteczno$ci
zmniejszenia zawiesiny ogélnej po przesaczeniu SciekOw przez wybrane war-
stwy zmodyfikowanego filtru Zwirowo piaskowego ,F1” o przeptywie piono-
wym.

Tabela 60. Podstawowe statystyki opisowe redukcji zawiesiny ogdlnej z poszczegodl-
nych glebokosci prototypu zmodyfikowanego filtru Zzwirowo-piaskowego
Table 60. Basic descriptive statistics of total suspended solids’ reduction effectiveness
from individual treatment stages in the prototype of the modified gravel and sand filter

Redukcja zawiesiny ogdlnej na kolejnych gtebokosciach ztoza
Statystyka filtracyjnego [%]
opis}(l)wﬁ Symbol Warstwa zwirowa . Warstwa piaskowa
Po10cm” | Po30cm” | Po 50 cm” | Po 90 cm” | Po 110 cm”

Srednia X 55,84 73,89 85,89 90,50 91,25
Mediana m, 57,48 76,22 86,88 89,14 91,14
Minimalna Min 16,15 41,49 74,68 84,05 83,16
Maksymalna Max 89,11 91,02 93,47 96,67 97,76
Rozstgp R, 72,96 58,51 18,79 12,62 14,60
Odch. stand. c 21,82 13,82 5,06 3,73 3,76
Wsp. zmien. Vzm 0,38 0,18 0,06 0,04 0,04
Liczba prébek N 22 24 27 23 29

" gtebokosci, z ktérych pobierano prébki sciekéw do analiz fizyko-chemicznych (mierzone od gérnej po-
wierzchni warstwy filtracyjnej)

Dane z tabeli 60 wskazuja wyraznie na wzrost skuteczno$ci zmniejszenia
stezenia zawiesiny ogdlnej wraz ze wzrostem migzszosci ztoza filtracyjnego.
Przy gtebokosci ztoza 10 cm uzyskano redukcj¢ jej stezenia na poziomie
55,84%, natomiast po przesaczeniu $ciekéw przez warstwg 50 cm uzyskano
wynik 85,89%. Po przesaczeniu §ciekdw przez caly filtr uzyskano redukcje row-
ng 91,25%. Stwierdzono najwigkszy rozstgp skutecznosci przy przesgczeniu
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Sciekéw przez 10 cm warstweg zwiru (72,96%). Zaobserwowano wyrazng stabili-
zacje skutecznos$ci ze wzrostem migzszosci filtru, o czym $wiadczy¢ moga ma-
lejace warto$ci odchylenia standardowego i wspéiczynnika zmiennos$ci ze wzro-
stem gtebokosci filtru. Wspdlczynnik zmiennos$ci skuteczno$ci zmniejszenia dla
glebokosci ztoza 10 cm wynidst 0,38, podczas gdy dla giebokosci 110 cm byt
blisko 10 krotnie nizszy i wynidst 0,04. Takie dane $§wiadczg o wzroscie stabil-
nosci dziatania prototypu przy zwigkszaniu migzszosci ztoza filtracyjnego.

Na rysunku 74 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kreséw warto$ci nieodstajacych dla zmiennej redukcja zawiesiny ogdlnej dla
zadanych gtebokosci ztoza filtracyjnego prototypu ,,F1”.

100%

80%

<

S 60% T o

o o

(]

2 40%

©

o

T 20% o

c R —

E 0%

O

B73

2 20%

N

(o]

Q

S -40%

X

7] O Mediana
-60% [125%-75%

T Zakres nieodstajacych
-80%
10 30 50 90 110

Gtebokos¢ Ztoza filtracyjnego [cm]

Rysunek 74. Wartosci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosci
nieodstajacych dla zmiennej redukcja st¢zenia fosforu ogélnego dla zadanych
glebokosci ztoza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru
Figure 74. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for variable efficiency of total phosphorus concentration value reduction
for the selected filter bed depths of the modified filter prototype

Analizujac warto$ci przedstawione na rysunku 74 mozna zaobserwowacd
wzrost skuteczno$ci zmniejszenia stezenia fosforu ogélnego przy wzrastajacej
glebokosci zloza filtracyjnego. Mediana skuteczno$ci zmniejszania st¢zZenia
fosforu ogdlnego dla gtebokosci ztoza 10 cm wyniosta 16,69%. Po przesaczeniu
Sciekéw przez warstwe zwirowa (50 cm) mediana skuteczno$ci zmniejszenia
stezenia fosforu ogélnego wyniosta 56,39%. Mediana zmniejszenia st¢zenia
fosforu ogdélnego po przesaczaniu przez calg warstwe zwirowo-piaskowa wynio-
sta 65,92%. Obserwuje si¢ spadek skuteczno$ci zmniejszenia stezenia fosforu
og6lnego wraz z czasem eksploatacji prototypu ztoza ,,F1”. Powodem tej sytu-
acji moze by¢ wyczerpujacy si¢ w miar¢ eksploatacji oczyszczalni kompleks
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sorpcyjny ztoza filtracyjnego. Podobnie jak w przypadku wskaznikéw tleno-
wych i zawiesiny ogdlnej nalezy zwréci¢ uwage na stabilizujgce si¢ wartosci
skutecznosci zmniejszenia stezenia fosforu ogélnego wraz ze wzrostem gleboko-
$ci ztoza filtracyjnego.

Redukcja azotu amonowego N-NH,

W dalszym etapie przedstawiono redukcj¢ stezenia azotu amonowego.
W tabeli 62 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe skuteczno$ci zmniej-
szenia st¢zenia azotu amonowego po przesgczeniu SciekOw przez wybrane war-
stwy zmodyfikowanego filtru zwirowo piaskowego ,,F1” o przeptywie pionowym.

Tabela 62. Podstawowe statystyki opisowe redukcji azotu amonowego z poszczegol-
nych gtebokosci prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego
Table 62. Basic descriptive statistics of ammonium nitrogen reduction effectiveness
from individual treatment stages in the prototype of the modified gravel
and sand filter

Redukcja stezenia azotu amonowego na kolejnych gltebokosciach
Statystyka Symbol ztoza filtracyjnego [%]
opisowa Warstwa zwirowa Warstwa piaskowa

Po10cm” | Po30cm” | Po50cm” | Po 90 cm” | Po 110 cm”
Srednia X 13,58 70,50 84,90 89,14 92,74
Mediana m, 11,07 71,24 83,19 89,40 93,01
Minimalna Min -28,70 24,56 67,64 80,07 81,11
Maksymalna Max 59,84 96,01 99,96 97,29 99,98
Rozstep R, 88,55 71,45 32,32 17,22 18,88
Odch. stand. c 20,67 17,66 9,28 5,49 5,33
Wsp. zmien. Vzm 1,87 0,25 0,11 0,06 0,06
Liczba prébek N 28 28 31 24 35

" gtebokosci, z ktérych pobierano prébki sciekéw do analiz fizyko-chemicznych (mierzone od gérnej po-
wierzchni warstwy filtracyjnej)

Na podstawie analizy danych z tabeli 62 daje si¢ zaobserwowa¢ widoczny
wzrost skutecznosci zmniejszenia stezenia azotu amonowego wraz ze wzrostem
migzszosci ztoza filtracyjnego. Przy glebokosci ztoza 10 cm uzyskano redukcje
stezenia azotu amonowego na poziomie 13,58%. Poczawszy od glebokosci
30 cm zaobserwowano znacznie wyzsze warto$ci zmniejszenia st¢zenia azotu
amonowego (70,50%), natomiast po przesaczeniu $ciekéw przez warstwe 50 cm
uzyskano wynik 84,90%. Po przesaczeniu Sciekéw przez caly filtr uzyskano
redukcje azotu amonowego réwng 92,74%. Stwierdzono stabilizacje skuteczno-
Sci zmniejszenia st¢Zzenia azotu amonowego ze wzrostem migzszo$ci filtru,
o czym $wiadczy¢ moga malejace wartosci odchylenia standardowego 1 wsp6t-
czynnika zmiennosci ze wzrostem gigbokosci filtru. Wspétczynnik zmiennosci
skuteczno$ci zmniejszenia st¢zenia azotu amonowego dla glebokosci ztoza
10 cm wyni6st 1,87 podczas gdy dla glebokosci 110 cm byt ponad 30 krotnie

180



Skutecznosc¢ oczyszczania sciekow...

nizszy i wyniést 0,06. Swiadczy to o wzroécie stabilnosci dziatania prototypu
przy zwigkszaniu migzszosci zloza filtracyjnego.

W dalszej kolejnosci na rysunku 76 przedstawiono graficzny obraz median,
kwantyli oraz zakreséw warto$ci nieodstajacych dla zmiennej redukcja stezenia
azotu amonowego dla zadanych glebokosci ztoza filtracyjnego prototypu ,,F1”.
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Rysunek 75. Warto$ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosci nieodsta-
jacych dla zmiennej redukcja stezenia azotu amonowego dla zadanych gigbokosci ztoza
filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru
Figure 75. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for variable efficiency of ammonium nitrogen concentration value reduction for
the selected filter bed depths of the modified filter prototype

Poddajac analizie warto$ci przedstawione na rysunku 75 mozna zaobser-
wowaé wyrazne zwigkszanie skutecznos$ci zmniejszenia st¢zenia azotu amono-
wego przy wzrastajgcej glebokosci ztoza filtracyjnego. Mediana skutecznos$ci
zmniejszania stezenia azotu amonowego dla gtebokosci ztoza 10 cm wyniosta
13,58%. Po przesaczeniu $ciekéw przez warstwe zwirowg (50 cm) mediana
skutecznos$ci zmniejszenia st¢zenia azotu amonowego wyniosta 84,90%. Me-
diana zmniejszenia stezenia azotu amonowego po przesaczaniu przez caly war-
stwe zwirowo-piaskowa wyniosta 92,74%. Nalezy zwr6ci¢ uwage na stabilizu-
jace si¢ wartosci skutecznos$ci zmniejszenia st¢zenia azotu amonowego wraz ze
wzrostem glebokosci ztoza filtracyjnego.

Redukcja azotu organicznego
W tabeli 63 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe skutecznosci
zmniejszenia st¢zenia azotu organicznego po przesaczeniu SciekOw przez wy-
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brane warstwy zmodyfikowanego filtru zwirowo piaskowego ,,F1” o przeptywie
pionowym.

Tabela 63. Podstawowe statystyki opisowe redukcji azotu organicznego
z poszczegblnych glebokosci prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego
Table 63. Basic descriptive statistics of organic nitrogen reduction effectiveness from
individual treatment stages in the prototype of the modified gravel and sand filter

Redukcja stgzenia azotu organicznego na kolejnych gtebokosciach
Statystyka Symbol ztoza filtracyjnego [%]
opisowa Warstwa zwirowa Warstwa piaskowa
Po 10cm” [ Po30cm” | Po50 cm” [Po90cm” | Po 110 cm”
Srednia X 52,39 49,87 66,88 73,97 87,93
Mediana me 52,07 60,22 69,69 77,06 89,58
Minimalna Min 8,48 -11,17 34,85 38,72 75,50
Maksymalna Max 90,69 91,76 90,21 94,17 97,44
Rozstep R, 82,21 102,93 55,36 55,44 21,94
Odch. stand. c 21,03 30,76 16,75 15,59 6,12
Wsp. zmien. Vi 0,40 0,51 0,24 0,20 0,07
Liczba prébek N 25 28 30 31 31

" _ gtebokosci, z ktérych pobierano prébki sciekéw do analiz fizyko-chemicznych (mierzone od gérnej po-
wierzchni warstwy filtracyjnej)

Analizujac dane z tabeli 63 stwierdza si¢ wzrost skuteczno$ci zmniejszenia
stezenia azotu organicznego wraz ze wzrostem migzszo$ci ztoza filtracyjnego.
Przy glebokosci ztoza 10 cm uzyskano redukcje stezenia azotu organicznego
réwne 52,39%. Po przesaczeniu $ciekOw przez warstwe 50 cm uzyskano wynik
66,88%. Natomiast po przesgczeniu $ciekow przez caly filtr uzyskano redukcje
azotu organicznego réwna 87,93%. Stwierdzono stabilizacj¢ skutecznosci
zmniejszenia azotu organicznego ze wzrostem migzszoS$ci filtru, o czym $wiad-
czy¢ mogg malejgce wartosci odchylenia standardowego i1 wspdtczynnika
zmienno$ci ze wzrostem glebokosci filtru. Wspdtczynnik zmiennosci skuteczno-
Sci zmniejszenia stezenia azotu organicznego dla glgebokosci ztoza 30 cm wy-
nidst 0,51 podczas gdy dla glebokosci 110 cm byt ponad 7 krotnie nizszy i wy-
niést 0,07. Swiadczy to o wzroécie stabilnosci dziatania prototypu przy
zwigkszaniu migzszos$ci zloza filtracyjnego.

Na rysunku 77 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kresow warto$ci nieodstajacych dla zmiennej redukcja st¢zenia azotu organicz-
nego dla zadanych glebokosci ztoza filtracyjnego prototypu ,,F1”.

Analizujac warto$ci przedstawione na rysunku 77 mozna zaobserwowacd
wyrazne zwigkszanie skuteczno$ci zmniejszenia st¢Zenia azotu organicznego
przy wzrastajacej glebokosci ztoza filtracyjnego. Mediana skutecznos$ci zmniej-
szania stezenia azotu organicznego dla glebokosci ztoza 10 cm wyniosta
52,07%. Po przesaczeniu $ciekéw przez warstwe zwirowg (50 cm) mediana
skutecznos$ci zmniejszenia stezenia azotu organicznego wyniosta 69,69%. Me-
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diana zmniejszenia st¢zenia azotu organicznego po przesgczaniu przez calg war-
stwe zwirowo-piaskowa wyniosta 89,58%. Nalezy zwroci¢ uwage na stabilizu-
jace si¢ warto$ci skutecznos$ci zmniejszenia st¢zenia azotu organicznego wraz ze
wzrostem glgbokosci ztoza filtracyjnego.

100%

80% T T T —nr @
60% o
T

20%

0% O Mediana
[]25%-75%
T Zakres nieodstajacych

Skuteczno$¢ zmniejszenia azotu organicznego
[%]

-20%

10 30 50 90 110

Glebokos¢ ztoza filtracyjnego [cm]

Rysunek 77. Warto$ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosci nieodsta-
jacych dla zmiennej redukcja stezenia azotu organicznego dla zadanych glebokosci
ztoza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Figure 77. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for variable efficiency of organic nitrogen concentration for the selected filter bed
depths of the “F1” prototype of the modified gravel and sand filter

Redukcja azotu ogdlnego

Ostatnim analizowanym wskaznikiem byt azot ogélny. W tabeli 64 przed-
stawiono podstawowe statystyki opisowe skutecznosci zmniejszenia st¢Zenia azotu
og6lnego po przesaczeniu Sciekéw przez warstwy zmodyfikowanego filtru.

Poddajac analizie dane z tabeli 64 mozna zauwazy¢ wzrost skutecznosci
zmniejszenia st¢zenia azotu ogélnego wraz ze wzrostem migzszos$ci zloza filtra-
cyjnego. Przy glebokosci ztoza 10 cm uzyskano redukcje stezenia azotu ogdlne-
go na poziomie 23,64%, podczas gdy juz po przesaczeniu Sciekéw przez war-
stwe 50 cm uzyskano $rednig skuteczno$¢ na poziomie 59,89%. Po przesgczeniu
Sciekéw przez caly filtr uzyskano redukcje stezenia azotu ogdlnego réwna
64,79%. Wspdiczynnik zmiennosci skuteczno$ci zmniejszenia stgzenia azotu
ogolnego dla gigbokosci ztoza 10 cm wynidst 0,77,podczas gdy dla glebokosci
110 cm byt ponad 5 krotnie nizszy i wyniost 0,14.

Na rysunku 78 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kreséw warto$ci nieodstajacych dla zmiennej redukcja stezenia azotu ogdlnego
dla zadanych glebokosci zloza filtracyjnego prototypu ,,F1”.
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Tabela 64. Podstawowe statystyki opisowe redukcji azotu ogdlnego z poszczegdlnych
glebokosci prototypu zmodyfikowanego filtru Zzwirowo-piaskowego
Table 64. Basic descriptive statistics of total nitrogen reduction effectiveness from indi-
vidual treatment stages in the prototype of the modified gravel and sand filter

Redukcja stgzenia azotu ogdlnego na kolejnych gtebokosciach
Statystyka Sembol ztoza filtracyjnego [%]
opisowa y Warstwa zwirowa Warstwa piaskowa
Po10cm” | Po30cm” | Po 50 cm™ | Po 90 cm™ | Po 110 cm”

Srednia X 23,64 46,81 59,89 59,29 64,79
Mediana m, 24,37 47,65 59,07 61,90 63,88
Minimalna Min -11,20 14,66 29,94 43,16 45,35
Maksymalna Max 61,62 79,17 79,97 71,00 82,91
Rozstep R, 72,83 64,50 50,03 27,84 37,56
Odch. stand. c 18,73 16,29 10,71 791 8,96
Wsp. zmien. Vzm 0,77 0,34 0,18 0,13 0,14
Liczba prébek N 27 28 34 24 31

)_ glebokosci, z ktérych pobierano prébki $ciekéw do analiz fizyko-chemicznych (mierzone od gérnej
powierzchni warstwy filtracyjnej)
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Rysunek 78. Wartos$ci mediany, kwantyli (25% i1 75%) oraz zakresu warto$ci
nieodstajacych dla zmiennej redukcja st¢zenia azotu ogélnego dla zadanych glebokosci
ztoza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego
Figure 78. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for variable efficiency of organic nitrogen concentration for the selected filter bed
depths of the modified prototype
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Analizujac wartosci przedstawione na rysunku 78 obserwuje si¢ zwigksza-
nie skuteczno$ci zmniejszenia st¢zenia azotu ogdlnego przy wzrastajacej gtebo-
kosci ztoza filtracyjnego. Mediana skuteczno$ci zmniejszania st¢zenia azotu
organicznego dla gtebokosci ztoza 10 cm wyniosta 24,37%. Po przesaczeniu
Sciekow przez warstwe zwirowa (50 cm) mediana skuteczno$ci zmniejszenia
stezenia azotu ogdlnego wyniosta 59,07%. Mediana zmniejszenia stezenia azotu
og6lnego po przesaczaniu przez cala warstwe zwirowo-piaskowa wyniosta
63,88%.

6.2.6. Kinetyka reakcji w prototypie ,,F1”

Powszechnie przyjmuje si¢, ze szybko$¢ reakcji wyrazana bedzie wspot-
czynnikiem k o rzedzie zerowym, pierwszym lub wyzszym. W tabeli 65 przed-
stawiono rownania szybko$ci reakcji zerowego, pierwszego i drugiego rzedu
w formie rézniczkowe;j i catkowe;j.

Tabela 65. Réwnania szybkosci reakcji nieodwracalnych rzedu zerowego, pierwszego
idrugiego [Klimiuk i in. 1995]
Table 65.Equations of irreversible reactions of zero, first and second rate
[Klimiuk et al. 1995]

Rzad reakcji Réwnanie rézniczk?we szybkosci Rozwiazanie an:?li.tyczneh Féwnania
reakcji szybkosci reakcji
0 dditf’=—k0 S,=S,—ko't
1 45, =-k;-S, S, =8 exp(-k; t)
dt
dso _ 2 —L
’ a - 25 % TS Kyt
gdzie:
dS, —réznica warto$ci wskaznika zanieczyszczen przypadajaca na przy-
rost czasu zatrzymania Sciekéw w zlozu filtracyjnym,
dt  — przyrost czasu zatrzymania $ciekéw w ztozu filtracyjnym,
k,  — stata kinetyki reakcji zerowego rzedu [mg - dm™-d™],
k;  — stala kinetyki reakcji pierwszego rzedu [d™'],
k,  — stata kinetyki reakcji drugiego rzedu [d"- mg™ - dm™],
S;  — warto$ci danego wskaznika zanieczyszczen na wejsciu do modelu
[mg - dm™],
S, —warto$ci danego wskaznika zanieczyszczen na wyjsciu z modelu
[mg-dm™],
t — czas zatrzymania $ciekow w ztozu filtracyjnym [d].

State kinetyki reakcji wymienionych rzedéw obliczono przeksztatcajac
wzory zawarte w tabeli 65.
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Posta¢ tych réwnan jest nastepujaca:

ko:@ (30)
1. S

k; ==In—== 31

1 tnSo (31)
S.-S

k,=—5 "0 32

278,50t G2

Czas zatrzymania $ciekow w zmodyfikowanym filtrze piaskowym zostat
okres$lony doswiadczalnie. Do tego celu wykorzystano model wycinkowy ,,M2”
ze wzgledu na bezposrednie odwzorowanie rzeczywistego obiektu w terenie.
W celu okreslenia czasu zatrzymania $ciekow w modelu ,,M2” w zaleznosci od
obcigzenia hydraulicznego wykonano eksperyment przy nastgpujacych obciaze-
niach hydraulicznych: 25, 75, 125, 150, 200 dm®>-m*d"". Po roku pracy modelu
~-M2” i po wpracowaniu si¢ zloza filtracyjnego przestano dawkowac S$cieki
i rozpoczgto dawkowanie wody z barwnikiem spozywczym o intensywnej bar-
wie (fotografia 21). Od momentu rozpoczg¢cia dawkowania markera mierzono
czas i w réwnomiernych odstepach czasu (30 min) pobierano prébke Sciekéw
w celu stwierdzenia pojawienia si¢ markera w odptywie.

Fotografia 21. Uktad do dozowania barwnika do modelu ,,M2”- widoczny zbiornik (C),
sterownik czasowy (B) i pompa perystaltyczna (A)
Photo 21. System for dye dispensing to “M2” model - visible container (C), time
controller (B) and peristaltic pump (A)
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Autor zdecydowal si¢ na takie rozwigzanie ze wzgledu na fakt, ze w wyni-
ku pracy filtru nastgpowato zatrzymywanie zanieczyszczen w zlozu (gléwnie na
jego powierzchni) a to z kolei przyczyniato si¢ do wydtuzenia czasu zatrzymania
Sciekéw w ztozu. Dzigki bezposrednim do$wiadczalnym pomiarom czasu prze-
bywania markera (barwnika) w zlozu filtracyjnym okre$lono czas zatrzymania
Sciekéw w zalezno$ci od obcigzenia hydraulicznego. Wyniki tych pomiaréw
przedstawiono na rysunku 79.

Na rysunku 79 przedstawiono graficzny obraz zaleznosci czasu zatrzyma-
nia $ciekéw w ztozu od obcigzenia hydraulicznego zloza.
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Rysunek 79. Zalezno$¢ czasu zatrzymania $ciek6w w ztozu filtracyjnym od obcigzenia
hydraulicznego (kolor czerwony dotyczy czasu zatrzymania obliczonego ze wzoru (3),
kolor niebieski czas zatrzymania okre$lony z pomiaru)

Figure 79. Relationship between the retention time of sewage in the filter bed and
the hydraulic load (red color relates to the retention time calculated from the formula (3),
blue color relates to the retention time determined from the measurement)

W celu stwierdzenia dopasowania statych kinetyki reakcji do warto$ci po-
mierzonych okres§lono wartosci statystycznych miar jako$ci modeli matematycz-
nych. Ponizej przedstawiono wykorzystane miary statystyczne:

Wzgledny $redniokwadratowy blad resztowy (WBR):

1 1
WBR = — \/—Z(Smi =S’ (33)
2p | izt
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Specjalny wspoétczynnik korelacji

Z(ZSZp,i - SZm,i - S%m,i)
RS = | = (34)

n
ngp,i
i=1

W tabeli 66 przedstawiono warto$ci statystycznych miar jako$ci modeli
matematycznych.

Tabela 66. Wartosci statystycznych miar jako$ci modeli matematycznych
[Blazejewski 1999]

Table 66. Values of statistical quality measures of mathematical models
[Blazejewski 1999]

Model RS WBR
Znakomity 0,99-1,00 0,00-0,02
Bardzo dobry 0,98-0,95 0,03-0,05
Dobry 0,94-0,90 0,06-0,10
Doé¢ dobry 0,89-0,85 0,11-0,25
Niezadawalajacy ponizej 0,85 powyzej 0,25

Przy stosowaniu statystycznych miar jakosci modelu nie ma ustalonych
granic jakie poszczegdlne miary powinny osiaggna¢, aby model mégt zosta¢
przyjety. Niemniej jednak istniejg warto$ci ekstremalne tych miar okre$lajace, ze
model jest idealny i wowczas WBR=0, RS = 1 oraz, Ze model jest niezadawala-
jacy (nie wnosi zadnej informacji) i wéwczas RS=0 natomiast dla warto§ci WBR
granice nie istniejg [Btazejewski 1999].

Kinetyka reakcji dla BZTs

Na podstawie wzoréw (30), (31), (32) obliczono state kinetyki reakcji (ze-
rowego, pierwszego i drugiego rzedu) dla BZTs W tabeli 67 przedstawiono
Srednie warto$ci statych kinetyki reakcji oraz modeli matematycznych.

Podobnie jak w przypadku BZTs stwierdzono bardzo duze wartosci stalej
kinetyki reakcji zerowego rzedu , zwlaszcza w poczatkowych gtebokosciach
ztoza (Koy=3360 mg-dm™-d™") podczas gdy dla najnizej warstwy (od 90 do 110
cm), gdzie stata kinetyki reakcji zerowego rzedu ko wyniosta 90 mg-dm™-d”.
Przyczyna tego stanu byly bardzo duze warto$ci BZTs (ponad 700 mgO,-dm™)
w $ciekach doplywajacych do zloza filtracyjnego. W oparciu o przeprowadzone
obliczenia stwierdzono, ze redukcje BZTs mozna opisa¢ za pomoca kinetyki
reakcji drugiego rzedu, o czym $wiadcza najkorzystniejsze warto$ci zastosowa-

188



Skutecznos¢ oczyszczania sciekow...

nych modeli WBR i RS (od modelu dobrego do modelu znakomitego). Jedynie
dla warstwy od 50 do 90 cm stwierdzono, ze redukcj¢ BZTs mozna opisaé za
pomoca kinetyki pierwszego rzgdu (WBR= 0,05; RS=0,97).

Tabela 67. Srednie wartosci statych kinetyki reakcji oraz ocena jakosci modeli

opisujacych dla BZT;s
Table 67. Average values of reaction kinetics constants and mathematical models
for BODs
Warstwa ztoza filtracyjnego
Rzad Wyszczegdlnienie [cm]
Kinetyki 0-10 10-30 30-50 50-90 90-110
reakei Liczpa pomiaréw N 27 27 27 27 27

Pgijjg;gﬁg]sc 304,63 | 136,33 80,19 43,19 18,30

Somg [Mg0,ydm™] | 273,18 | 134,40 80,07 4391 17,33

Zerowy Koy [mg - dm™-d'] | 3360 1534 507 63 90

WBR [-] 0,14% 0,16 0,12% 0,07” 0,15"

RS [-] 0,74” 0,62” 0,79” 0,93” 0,71”

Somg [Mg0,ydm™] | 273,11 | 130,74 83,00 4236 17,52

Pierwszy Ky [d] 7,763 7,62 4.47 L1 3,13
WBR [-] 0,09” 0,10 0,08” 0,05% 0,08%

RS [-] 0,89" 0,88" 0,92° 0,97% 0,93%

Som [mg0,dm™] [ 256,64 | 117.95 80,72 38,17 16,06

Drugi kog [d" - mg' - dm™] | 0,021 0,047 0,046 0,024 0,136
WBR [-] 0,08% 0,097 0,05” 0,06” 0,077

RS [-] 0,917 0,917 0,96% 0,96% 0,93V

Y _ model znakomity,  — model bardzo dobry, > — model dobry, ¥— model dos¢ dobry, > — niezadawalajacy

Kinetyka reakcji dla ChZ T,

Na podstawie wzoréw (30), (31), (32) obliczono stale kinetyki reakcji (ze-
rowego, pierwszego i drugiego rzedu) dla ChZT., W tabeli 68 przedstawiono
Srednie wartosci stalych kinetyki reakcji oraz modeli matematycznych.

Na uwagg zastuguja bardzo duze wartosci statej kinetyki reakcji zerowego
rzgdu, zwlaszcza w poczatkowych glgbokosciach ztoza. Przyczyng tego stanu
byly bardzo duze warto$ci ChZTc, w $ciekach doptywajacych do ztoza filtracyj-
nego. Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze redukcja
wskaznika ChZT¢, mozna opisa¢ za pomocg kinetyki reakcji drugiego rzgdu, o
czym $wiadczg najkorzystniejsze wartosci zastosowanych modeli WBR i RS (od
modelu dobrego do modelu znakomitego). Dla ostatniej warstwy (od 90 do 110
cm) stwierdzono, ze redukcja wskaznika ChZTc mozna opisa¢ za pomoca ki-
netyki pierwszego rzgdu (WBR= 0,06; RS=0,96).
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Tabela 68. Srednie wartosci statych kinetyki reakcji oraz ocena jakosci modeli

opisujacych dla ChZ T,
Table 68. Average values of reaction kinetics constants and mathematical models
for COD(,
Warstwa ztoza filtracyjnego
Rzad Wyszczegdlnienie [cm]
Kinetyki . 0-10 10-30 30-50 50-90 90-110
reakeji Lic;ba pomiaréw N 27 27 27 27 27
Pomierzona wartosc |- 473 04\ 205 10| 15470 86,67 51,57
Sopsr [MgO,dm™]
Soms [Mg0,dm™] | 433,00 209,18 153,78] 82,03 50,78
Zerowy Ko [mg - dm™- d™'] 4648 2377 463 126 111
WBR [-] 0,11¥ 0,14 0,05?] 0,107 0,06
RS [] 0,85Y 0,717 0,97° 0,85Y 0,96”
Soms [mg0,dm™] | 421,38 202,16 156,64] 84,87 47,72
Pierwszy K [d7] 73 31 7,66 243 1,04 1,91
WBR [-] 0,09” 0,09” 0,03?]  0,06” 0,06”
RS [-] 0,90 0917 0,99"] 0,96 0,96”
Som [Mg0O, dm™] 398,95 183,79 155,32  84.11 43,96
Drugi ko [d- mg - dm”®] | 0,013 0,030 0,014| 0,009 0,037
WBR [-] 0,08" 0,08" 0,03”]  0,03” 0,07%
RS [-] 0,927 0,93" 0,99"]  0,99" 0,94”
) — model znakomity, 2 — model bardzo dobry, *’ — model dobry, ¥— model dos¢ dobry,
% _ niezadawalajacy

Zawiesina ogoélna

Na podstawie wzoréw (30), (31), (32) obliczono state kinetyki reakcji (ze-
rowego, pierwszego i drugiego rzedu) dla zawiesiny ogdlnej. W tabeli 69 przed-
stawiono $rednie wartosci statych kinetyki reakcji oraz modeli matematycznych.

W przypadku zawiesiny ogdlnej réwniez stwierdzono bardzo duze warto-
Sci statej kinetyki reakcji zerowego rzedu, zwlaszcza w poczatkowych gteboko-
$ciach ztoza (koy=1595 mg - dm™ d') podczas gdy dla najnizej warstwy
(od 90 do 110 cm) gdzie stata kinetyki reakcji zerowego rzedu k, wyniosla
20 mg-dm™- d”. Przyczyna tego stanu byty bardzo duze stezenia zawiesiny
ogolnej w $ciekach doptywajacych do ztoza filtracyjnego. W oparciu o przepro-
wadzone obliczenia stwierdzono, ze usuwanie zawiesiny ogdlnej mozna opisac
za pomoca kinetyki reakcji pierwszego rzgdu, o czym $wiadcza najkorzystniej-
sze warto$ci zastosowanych modeli WBR 1 RS (od modelu dobrego do modelu
znakomitego). Dla warstwy od 30 do 50 cm oraz od 50 do 90 cm stwierdzono,
7ze usuwanie zawiesiny ogdlnej mozna opisa¢ za pomocg kinetyki drugiego
rzgdu.
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Tabela 69. Srednie wartosci statych kinetyki reakcji oraz ocena jako$ci modeli opisuja-
cych dla zawiesiny og6lnej
Table 69. Average values of reaction kinetics constants and mathematical models
for total suspended solids

Warstwa ztoza filtracyjnego
Rzad Wyszczegdlnienie [cm]
Kinetyki ‘ . 0-10 10-30 30-50 50-90 | 90-110
reakeji Llcz‘pa pomiaréw N 23 23 23 23 23
Pomierzona warlosc | ) 5o | g3 33 41,96 30,90 25,84
Sopsr [mg'dm™]
Some [mgdm™] 15239 | 83,63 40,92 30,41 25,31
Zerowy Ko [mg - dm™-d'] | 1595 712 393 21 20
WBR [-] 0,14 0,25Y 0,16Y 0,07 0,06
RS [-] 0,817 |Wartos¢ 7-,?| 0,68 0,95% 0,97%
Some [mg'dm™] 132,45 | 92,08 43,41 29,67 24,61
Pierwszy ki [d1] 8,3(3 5,15 6,04 0,62 0,81
WBR [-] 0,13Y 0,16Y 0,09 0,06” 0,05%
RS [-] 0,84 0,68 0,91 0,967 0,97%
Som [mg'dm] 109,01 38,01 43,02 28,11 23,06
Drugi Ko [d'-mg” - dm™] | 0,056 0,048 0,104 0,021 0,039
WBR [-] 0,14 0,11 0,06 0,06 0,06
RS [-] 0,81% 0,87 0,96% 0,967 0,96%

5)

D _ model znakomity, 2 — model bardzo dobry, > — model dobry, ¥— model dos¢ dobry, > — niezadawalajacy

6.2.7. Analiza mikrobiologiczna $ciekow

W dostepnej literaturze jest wiele prac dotyczacych analizy jakosci $cie-
kéw doptywajacych i odptywajacych z filtréw piaskowych o przeptywie piono-
wym, jednak zakres tych badan zazwyczaj nie obejmuje analiz mikrobiologicz-
nych. Autor zdecydowal si¢ na zbadanie 6 wskaznikéw mikrobiologicznych
(bakterie grupy coli, Escherichia coli, Enterokoki, Salmonella sp., Shigella sp.
oraz Clostridium perfringens) w $ciekach doptywajacych do filtru, na odplywie
z warstwy zwirowej oraz na odptywie z warstwy piaskowe;j.

Bakterie grupy coli

W tabeli 70 przedstawiono podstawowe statystyki opisujace liczebno$ci
bakterii z grupy coli w $ciekach doptywajacych i odptywajacych z badanych
warstw prototypu zmodyfikowanego filtru Zwirowo-piaskowego o przeptywie
pionowym.

Na podstawie danych z tabeli 70 mozna zauwazy¢, ze liczebnosci bakterii
grupy coli w $ciekach po osadniku gnilnym zawarte byly w przedziale od
1,0-10° do 1,0-10" NPL'100 cm’. Srednia liczebno$¢ bakterii wyniosta 6,14-10°
NPL 100 cm’.
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Tabela 70. Zestawienie podstawowych statystyk opisujace liczebnoS$ci bakterii z grupy
coli w §ciekach wstepnie oczyszczonych, po przesgczeniu przez warstwe Zwiru oraz
po przesgczeniu przez warstw¢ piasku w prototypie zmodyfikowanego filtru Zzwirowo
piaskowego o przeptywie pionowym
Table 70. Summary of basic descriptive statistics for the abundance of coliforms in
pre-treated sewage, after being filtered through a layer of gravel and after filtration
through a layer of sand in the prototype of the vertical flow gravel and sand filter

Liczebno$¢ bakterii z grupy coli | Redukcja liczebnos$ci bak-
[NPL'100 cm™] terii z grupy coli [%]
Statystyka % §»
= 2 2 2 2
Opisowa Symbol g 3 E = E R} E = Ry £
2 § 2z | 52 |5z |52 %
s % z 2 = 7 22| 5% 2
3 8 S £ |28 | 28| O
Srednia X 6,1410% | 3,4410° | 3,1910" | 81,13 | 79,84 | 98,25
Mediana m, 1,010’ 1,010° 1,010* | 90,00 | 90,00 | 99,90
Minimalna Min 1,010° 1,010* 1,010° | 0,00 | 0,00 | 90,00
Maksymalna Max 1,010’ 1,010° 1,010° | 99,90 | 99,90 | 99,99
Wsp. zmien. Vo 0,73 1,21 1,35 041 | 041 0,03
Liczba probek N 7 7 7 7 7 7

Srednia liczebno$é bakterii z grupy coli w $ciekach oczyszczonych po
warstwie zwirowej wyniosta 3,44-10° NPL 100 cm’. Zaobserwowano zmniejsze-
nie liczebnos$ci bakterii po przesaczeniu przez warstwe zwirowa o 81,13%.
Znacznie nizszg $rednig liczebno$¢ bakterii z grupy coli stwierdzono w $ciekach
oczyszczonych po przesaczeniu przez caly filtr zwirowo-piaskowy ,,F17, gdzie
$rednia liczebno$¢ wyniosta 3,19-10* NPL-100 cm®. Nalezy zauwazyé znaczne
zmniejszenie bakterii z grupy coli po przesaczeniu $ciekOw przez warstwe zwi-
rowo-piaskow3.

Na podstawie liczebnos$ci bakterii w $ciekach doptywajacych do filtru, po
przesaczeniu przez warstwe zwirowg filtru oraz $ciekéw oczyszczonych okre-
slono redukcje liczby bakterii z grupy coli z poszczegdlnych etapéw oczyszcza-
nia (tabela 70). Na tej podstawie stwierdzono, ze $rednia redukcja liczebno$ci
bakterii z grupy coli po warstwie zwiru wyniosta 81,13%, a po przesgczeniu
przez sama warstwe piasku wyniosta dwukrotnie wigcej tj. 79,84%. Catkowita
$rednia redukcja liczebnosci bakterii z grupy coli na catym filtrze zwirowo-
piaskowym wyniosta 98,25%.

Bakterie grupy Escherichia coli

W tabeli 71 przedstawiono podstawowe statystyki opisujace liczebno$ci
bakterii z grupy Escherichia coli w $ciekach doptywajacych i odptywajacych
z badanych warstw prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego
o przeptywie pionowym.
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Tabela 71. Zestawienie podstawowych statystyk opisujace liczebnoS$ci bakterii z grupy
Escherichia coli w $ciekach wstepnie oczyszczonych, po przesgczeniu przez warstwe
Zwiru oraz po przesaczeniu przez warstw¢ piasku w prototypie zmodyfikowanego filtru
zwirowo piaskowego o przeplywie pionowym
Table 71. Summary of basic descriptive statistics for the abundance of Escherichia coli
in pre-treated sewage, after being filtered through a layer of gravel and after filtration
through a layer of sand in the prototype of a vertical flow gravel and sand filter

. " .. Redukcja liczebnosci
Liczebnos¢ bakterii z grupy bakterii z grupy
. . . 3
Escherichia coli [NPL-100 cm™] Escherichia coli [%]
L o
Stat.ystyka Symbol S © © o ©
oplsowa g g ; ; 5 ; ) ; - <
2 ] = ' - = % = o =
23 Z 2 £ |2z | £z | 3
oS 5 8 =2 | 2E| 24| £
@ 8 S £ & £R8 | £& S
Srednia X 1,90-10° 3,5710* | 4,6010° | 92,70 | 79,71 | 98,13
Mediana m, 1,010° 1,010* 1,010° | 90,00 | 90,00 | 99,00
Minimalna Min 1,010° 1,010* 1,010* | 90,00 | 0,00 | 90,00
Maksymalna Max 1,010 1,010° | 1,010* | 9990 | 99,00 | 99,99
Wsp. zmien. Vo 1,75 0,01 0,001 0,05 0,41 0,03
Liczba probek N 7 7 7 7 7 7

Na podstawie danych z tabeli 71 mozna zauwazy¢, ze liczebnosci bakterii
grupy Escherichia coli w $ciekach po osadniku gnilnym zawarte byly w prze-
dziale od 1,0-10° do 1,0-10’ NPL'100 cm’. Srednia liczebno$¢ bakterii wyniosta
1,90-10° NPL-100 cm’.

Srednia liczebno$é bakterii z grupy Escherichia coli w $ciekach oczysz-
czonych po warstwie zwirowej wyniosta 3,57-10* NPL-100 cm’. Zaobserwowa-
no zmniejszenie liczebno$ci bakterii po przesaczeniu przez warstwe zZwirowg
0 92,70%. Znacznie nizsza $rednig liczebno$¢ bakterii stwierdzono w Sciekach
oczyszczonych po przesaczeniu przez caly filtr zwirowo-piaskowy ,,F17, gdzie

$rednia liczebno$¢ wyniosta 4,60-10° NPL-100 cm®. Nalezy zauwazyé znaczne
zmniejszenie liczby bakterii z grupy Escherichia coli po przesaczeniu $ciekow
przez warstwg¢ zwirowo-piaskowa.

Na podstawie liczebnos$ci bakterii w $ciekach doptywajacych do filtru, po
przesaczeniu przez warstwe zwirowa filtru oraz $ciekéw oczyszczonych okre-
$lono redukcje liczby bakterii z grupy Escherichia coli z poszczegdlnych etapow
oczyszczania (tabela 71). Na tej podstawie stwierdzono, ze $rednia redukcja
liczebno$ci bakterii po warstwie zwiru wyniosta 92,70%, a po przesgczeniu
przez samg warstwe¢ piasku wyniosta dwukrotnie wigcej, tj. 79,71%. Catkowita
Srednia redukcja liczebno$ci bakterii z grupy Escherichia coli na catym filtrze
zwirowo-piaskowym wyniosta 98,13%.
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Enterokoki
W tabeli 72 przedstawiono podstawowe statystyki opisujace liczebno$ci ente-
rokokéw w Sciekach doptywajacych i odptywajacych z badanych warstw filtru.

Tabela 72. Zestawienie podstawowych statystyk opisujace liczebnosci enterokokéw
w Sciekach wstegpnie oczyszczonych, po przesaczeniu przez warstwe zZwiru oraz
po przesaczeniu przez warstwe piasku w prototypie filtru
Table 72. Summary of basic descriptive statistics for the abundance of fecal enterococci
in pre-treated sewage, after being filtered through a layer of gravel
and after filtration through a layer of sand in the prototype of the filter

Liczebno$¢ enterokokéw Redukcja liczebnosci
[NPL-100 cm™] enterokokéw [%]
2=
Statystyka Symbol f‘; % 2 2 2 2
opisowa 2 3 . 2D . 2D 8
29 Z 3 2z | 25| 22| =
22 s 2 5% | 32| 5% | 2
@ 8 S ) £E| &5 9]
Srednia X 3,31'107 4,86'10° | 1,7410° | 93,99 | 67,00 | 98,13
Mediana m, 1,010’ 1,010° 1,010* | 90,00 | 90,00 | 99,00
Minimalna Min 1,010° 1,010° 1,010 | 90,00 | 0,00 | 90,00
Maksymalna Max 1,010 1,010° [ 1,010° | 99,90 | 99,99 | 100,00
Wsp. zmien. Vo 12,8 0,09 0,19 0,05 | 064 | 0,03
Liczba prébek N 7 7 7 7 7 7

Analizujac dane z tabeli 72 nalezy stwierdzié, ze liczebno$¢ enterokokéw
w $ciekach po osadniku gnilnym zawarta byta w przedziale od 1,0-10° do
1,0-10° NPL'100 cm’. Srednia liczebno$é enterokokéw wyniosta 3,31-107

NPL-100 cm’.

Srednia liczebno$é enterokokéw w $ciekach oczyszczonych po warstwie
zwirowej wyniosta 4,86-10° NPL'100 cm’. Zaobserwowano zmniejszenie liczeb-
nosci enterokokéw po przesaczeniu przez warstwe zwirowa o 93,99%. Nizsza
Srednig liczebno$¢ enterokokéw stwierdzono w Sciekach oczyszczonych po
przesaczeniu przez caly filtr zwirowo-piaskowy ,,F1”, gdzie $rednia liczebnos$¢

wyniosta 1,74-10° NPL-100 cm’. Nalezy zauwazy¢ znaczne zmniejszenie ente-
rokokéw po przesgczeniu $ciekéw przez warstwe zwirowo-piaskowa.

Na podstawie wartosci liczebno$ci enterokokéw w Sciekach doplywaja-
cych do filtru, po przesaczeniu przez warstwe zwirowa filtru oraz Sciekéw
oczyszczonych okreslono redukcje enterokokéw z poszczegdlnych etapdw
oczyszczania (tabela 72). Na tej podstawie stwierdzono, ze $rednia redukcja
liczebno$ci enterokokéw po warstwie zwiru wyniosta 93,99%, a po przesagczeniu
przez samg warstwe piasku 67,00%. Catkowita $rednia redukcja liczebnos$ci
enterokokéw na catym filtrze zwirowo-piaskowym wyniosta 98,13%.
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Bakterie z rodzaju Salmonella sp.

W tabeli 73 przedstawiono podstawowe statystyki opisujace liczebno$ci
bakterii z rodzaju Salmonella sp. w $ciekach doptywajacych i odptywajacych
z badanych warstw prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego
o przeptywie pionowym.

Tabela 73. Zestawienie podstawowych statystyk opisujace liczebnosci bakterii z rodzaju
Salmonella sp. w $ciekach wstepnie oczyszczonych, po przesaczeniu przez warstwe
Zwiru oraz po przesaczeniu przez warstw¢ piasku w prototypie zmodyfikowanego filtru
zwirowo piaskowego o przeplywie pionowym
Table 73. Summary of basic descriptive statistics for the abundance of Salmonella sp.
in pre-treated sewage, after being filtered through a layer of gravel and after filtration
through a layer of sand in the prototype of a vertical flow gravel and sand filter

Liczebno$¢ bakterii z rodzaju Redukq? llczebngsol
Salmonella sp. [jtk] bakterii z rodzaju
Salmonella sp. [%]
Stat.ystyka Symbol .g <
opisowa 52 2 2 2 2
£ | 25| 29| 25| 2o | =
23 | Bz | g2 | 2| 82| 2
oS =2 | 2% | 28| 5% | 2
A 2 S| &2 | 88| &8 | 8
Srednia X 739,4 425,6 8,9 46,63 90,71 93,97
Mediana m, 360,0 99,0 8,0 28,77 96,73 | 97,31
Minimalna Min 34,0 9,0 0,0 11,06 68,00 | 7647
Maksymalna Max 1815,0 1471,0 28,0 95,45 | 100,00 | 100,00
Rozstep Ro 1781,0 1462,0 28,0 84,39 32,00 | 23,53
Odch. stand. c 703,4 5154 8,9 30,77 11,19 8,19
Wsp. zmien. Vi 0,95 1,21 1,00 0,66 0,12 0,09
Liczba probek N 7 7 7 7 7 7

Na podstawie danych z tabeli 73 mozna zauwazy¢ wysokie liczebno$ci
bakterii Salmonella sp. w $ciekach po osadniku gnilnym, zawarte sg w prze-
dziale od 34 jtk do 1815 jtk. Taki szeroki zakres moze wynikac¢ z faktu, ze nizsze
warto$ci kolonii bakterii zaobserwowano w okresie poczatkowej eksploatacji
osadnika gnilnego. W miarg eksploatacji osadnika gnilnego i narastania w nim
ilosci zanieczyszczen zaobserwowano wyzsze wartosci kolonii bakterii salmo-
nella sp. (1815 jtk). Srednia warto$¢ kolonii bakterii salmonella sp. w $ciekach
doptywajacych do filtru wyniosta 739.4 jtk.

Srednia liczebno$¢ bakterii z rodzaju Salmonella sp. w $ciekach oczysz-
czonych po warstwie zwirowej wyniosta 425,6 jtk. Zaobserwowano zmniejsze-
nie liczebnosci bakterii po przesaczeniu przez warstwg Zwirowg na poziomie
313,8 jtk. Znacznie nizsza $rednig liczebno$¢ bakterii z rodzaju Salmonella sp.
(8,9 jtk) stwierdzono w $ciekach oczyszczonych po przesaczeniu przez caty filtr
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zwirowo-piaskowy ,,F1”. Tak wiec nalezy zauwaz znaczne zmniejszenie bakterii
z rodzaju Salmonella sp. po przesaczeniu $ciekOw przez warstwe piaskowa, kto-
re §rednio wyniosto 416,7 jtk. Podkresdli¢ zatem nalezy, ze warstwa piasku
0 migzszosci 60 cm wplywa bardzo korzystnie na zmniejszenie liczebnos$ci bak-
terii z rodzaju Salmonella sp.

Na podstawie warto$ci liczebnosci bakterii w $ciekach doptywajacych do
filtru, po przesaczeniu przez warstwe zwirowa filtru oraz Sciekéw oczyszczo-
nych okres$lono redukcje bakterii z rodzaju Salmonella sp. z poszczegdlnych
etapéw oczyszczania (tabela 73). Na tej podstawie stwierdzono, ze $rednia re-
dukcja liczebno$ci bakterii z rodzaju Salmonella sp. po warstwie zwiru wyniosta
46,63%, a po przesaczeniu przez samag warstw¢ piasku wyniosta dwukrotnie
wiecej, tj. 90,71%. Catkowita $rednia redukcja liczebnos$ci bakterii z rodzaju
Salmonella sp. na catym filtrze zwirowo-piaskowym wyniosta 93,97%.

Na rysunku 80 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kreséw warto$ci nieodstajacych dla liczebnos$ci bakterii z rodzaju Salmonella sp.
dla zadanych glebokosci zloza filtracyjnego prototypu ,,F1”.
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Rysunek 80. Wartosci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosci nicodsta-
jacych dla liczebno$ci bakterii z rodzaju Salmonella sp. w $ciekach z poszczegdlnych
glebokosci ztoza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru
Figure 80. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for the abundance of Salmonella sp. in sewage from individual depths of filter
bed of the modified filter prototype

Biorac pod uwage warto$ci przedstawione na rysunku 80 daje si¢ zauwa-
zy¢ spadek mediany liczebnosci bakterii z rodzaju Salmonella sp. wraz z glgbo-
koS$cig zloza filtracyjnego. Mediana liczebnoS$ci bakterii z rodzaju Salmonella
sp. w Sciekach doptywajacych do ztoza wyniosta 360,0 jtk podczas, gdy po
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przesaczeniu $ciekéw przez warstwe zwirowg (po 50 cm) wyniosta 99,0 jtk na-
tomiast dla §ciekéw po warstwie piaskowej (Scieki oczyszczone) mediana wy-
niosta 8,0 jtk.

Bakterie z rodzaju Shigella sp.

W dalszej czesci w tabeli 74 przedstawiono podstawowe statystyki opisu-
jace liczebnosci bakterii z rodzaju Shigella sp. w $ciekach doplywajacych i od-
ptywajacych z badanych warstw prototypu zmodyfikowanego filtru.

Tabela 74. Zestawienie podstawowych statystyk opisujace liczebnosci bakterii z rodzaju
Shigella sp. w $ciekach wstepnie oczyszczonych, po przesaczeniu przez warstwe Zwiru
oraz po przesaczeniu przez warstwe piasku w prototypie zmodyfikowanego filtru
Table 74. Summary of basic descriptive statistics for the abundance of Shigella sp.
in pre-treated sewage, after being filtered through a layer of gravel and after filtration
through a layer of sand in the prototype of the modified filter

Liczebno$¢ bakterii z rodzaju | Redukcja liczebnosci bakterii
Shigella sp. [jtk] z rodzaju Shigella sp. [%]
=
o
Statystyka 2 o Q O o
opi);m)&//a Symbol o § E By ) é > g 3 £
£ 8 £z | 22 | 5z | 5% z
TS E= =% 3 = 5 Z
z 8 £EX| £ | &8 | £ $
Srednia X 528,6 289,1 12,4 50,12 85,88 93,73
Mediana m, 420,0 116,0 11,0 34,46 97,85 98,54
Minimalna Min 121,0 5,0 0,0 27,27 60,00 76,27
Maksymalna Max 1236,0 742,0 42,0 98,11 | 100,00 | 100,00
Rozstep R, 1115,0 737,0 42,0 70,83 40,00 23,73
Odch. stand. c 370,8 273,0 14,1 28,27 16,64 8,67
Wsp. zmien. Vim 0,70 0,94 1,13 0,56 0,19 0,09
Liczba prébek N 7 7 7 7 7 7

Analizujac dane z tabeli 74 daje si¢ zauwazy¢ wysokie liczebno$ci bakterii
Shigella sp. w $ciekach po osadniku gnilnym, gdzie stwierdzono $rednig warto$¢
na poziomie 528.6 jtk. Srednia liczebno$é bakterii z rodzaju Shigella sp. w $cie-
kach oczyszczonych po warstwie zwirowej wyniosta 289,1 jtk. Zaobserwowano
zmniejszenie blisko o potowe liczebno$ci bakterii po przesgczeniu przez war-
stwe zwirowg (239,5 jtk). Mozna stwierdzi¢, ze warstwa zwiru w niskim stopniu
przyczynita si¢ do zmniejszenia liczebnosci bakterii. Znacznie nizszg Srednia
liczebno$¢ bakterii (12,4 jtk) stwierdzono w $ciekach oczyszczonych po przesa-
czeniu przez caly filtr zwirowo-piaskowy ,,F1”. Mozna zatem zauwazy¢ znaczne
zmniejszenie bakterii po przesaczeniu $ciekow przez warstwe piaskowa, ktére
Srednio wyniosto 276,7 jtk. Podkresli¢ zatem nalezy, ze warstwa piasku o migz-
szosci 60 cm wptywa bardzo korzystnie na zmniejszenie liczebnosci tych
bakterii.
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Na podstawie liczebno$ci bakterii Shigella sp. w $ciekach doptywajacych
do filtru, po przesaczeniu przez warstwe zwirowa filtru oraz $ciekéw oczyszczo-
nych okreslono redukcje bakterii w $ciekach po poszczegdlnych etapach oczysz-
czania (tabela 74). Na tej podstawie stwierdzono, ze $rednia redukcja liczebno$ci
bakterii po warstwie zwiru wyniosta 50,12%, a po przesaczeniu przez sama war-
stwe piasku wyniosta 85,88%. Calkowita $rednia redukcja liczebno$ci bakterii
Shigella sp. na catym filtrze zwirowo-piaskowym wyniosta 93,73%.

Na rysunku 81 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kreséw wartosci nieodstajacych dla liczebnos$ci bakterii z rodzaju Shigella sp.
dla zadanych glebokosci zloza filtracyjnego prototypu ,,F1”.
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Rysunek 81. Wartos$ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosci
nieodstajacych dla liczebnosci bakterii z rodzaju Shigella sp. w $ciekach
z poszczegdlnych glebokosci ztoza filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego
filtru zwirowo-piaskowego ,,F1”
Figure 81. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for the abundance of Shigella sp. in sewage from individual depths of filter bed
of the “F1” prototype of the modified gravel and sand filter

Biorac pod uwage wartosci przedstawione na rysunku 81 daje sie zauwa-
zy¢ spadek mediany liczebnosci bakterii z rodzaju Shigella sp. wraz z glgboko-
Scig zloza filtracyjnego. Mediana liczebnos$ci bakterii z rodzaju Shigella sp.
w Sciekach doptywajacych do ztoza wyniosta 420,0 jtk podczas gdy po przesa-
czeniu $ciekdéw przez warstwe zwirowa (po 50 cm) wyniosta 116,0 jtk natomiast

dla $ciekéw po warstwie piaskowej (Scieki oczyszczone) mediana wyniosta
11,0 jtk.
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Bakterie z rodzaju Clostridium perfringens

Jako ostatni ze wskaznikéw mikrobiologicznych przedstawiono liczebno-
Sci bakterii z rodzaju Clostridium perfringens. W tabeli 75 przedstawiono pod-
stawowe statystyki opisowe liczebnosci bakterii z rodzaju Clostridium perfrin-
gens w $ciekach doptywajacych i odplywajacych z badanych warstw prototypu
zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego o przeptywie pionowym.

Tabela 75. Zestawienie podstawowych statystyk opisujacych liczebnos$ci bakterii
z rodzaju Clostridium perfringens w §ciekach wstepnie oczyszczonych, po przesgczeniu
przez warstwe zwiru oraz po przesaczeniu przez warstwe piasku w prototypie
zmodyfikowanego filtru
Table 75. Summary of basic descriptive statistics for the abundance of Clostridium
perfringens in pre-treated sewage, after being filtered through a layer of gravel
and after filtration through a layer of sand in the prototype of the modified filter

Liczebnos¢ bakterii z rodzaju Redukcja lzliizt;r;;)jm bakteril
Clostridium perfringens [jtk] Clostridium perfringens [%)
<=
Statystyka Symbol > 2 2 2 2
opisowa Q 3. Y 3. 25 s
2 3 29| 2z | 2% | 2z s
z 3 £Z | £5a | &8 | &5 | O
Srednia X 2179,6 1180 | 30,1 | 63,03 | 72,68 | 84,96
Mediana m, 134,0 99,0 30,0 79,59 77,78 98,76
Minimalna Min 49,0 10,0 0,0 25,00 21,21 41,79
Maksymalna Max 9500,0 245,0 78,0 98,58 100,00 100,00
Rozstep Ro 9451,0 2350 78,0 73,58 78,79 58,21
Odch. stand. c 32583 75,2 25,0 30,88 24,50 20,48
Wsp. zmien. Vo 1,49 0,64 0,83 0,49 0,34 0,24
Liczba probek N 7 7 7 7 7 7

Po analizie danych zawartych w tabeli 75 $rednia liczebnos¢ bakterii z ro-
dzaju Clostridium perfringens w $ciekach po osadniku gnilnym wynosi 2179,6
jtk. Stwierdzono szeroki zakres wartosci w przedziale od 49 jtk do 9500 jtk.
Wysoki rozstep liczebnos$ci bakterii moze wynika¢ z gromadzenia si¢ zanie-
czyszczen w miarg eksploatacji osadnika gnilnego, a co za tym idzie narastania
w nim liczby bakterii Clostridium perfringens.

Srednia liczebno$é¢ bakterii z rodzaju Clostridium perfringens w $ciekach
oczyszczonych po warstwie zwirowej wyniosta 118,0 jtk. Zaobserwowano
znaczne zmniejszenie liczebno$ci bakterii po przesaczeniu przez warstwe Zwi-
rowa (2061,6 jtk). Dodatkowe zmniejszenie uzyskano na warstwie piaskowe;j,
gdzie w $ciekach oczyszczonych po przesaczeniu przez caly filtr zwirowo-
piaskowy ,.F1”stwierdzono $rednig liczebnos¢ bakterii z rodzaju Clostridium
perfringens réwna 30,1 jtk. Warstwa zwiru i piasku o tacznej migzszosci 110 cm
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wplywa bardzo korzystnie na zmniejszenie liczebno$ci bakterii z rodzaju
Clostridium perfringens.

Na podstawie liczebnosci bakterii z rodzaju Clostridium perfringens
w $ciekach doplywajacych do filtru, po przesaczeniu przez warstweg zwirowa
filtru oraz w $ciekach oczyszczonych okreslono redukcje bakterii w poszczegdl-
nych etapach oczyszczania (tabela 75). Na tej podstawie stwierdzono, ze §rednia
redukcja liczebnosci bakterii z rodzaju Clostridium perfringens po warstwie
zwiru wyniosta 63,03%, a po przesaczeniu przez samg warstwe piasku wyniosta
72,68%. Catkowita $rednia redukcja bakterii na catym filtrze zwirowo-
piaskowym wyniosta 84,96%.

Na rysunku 82 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kreséw wartosci nieodstajacych dla liczebno$ci bakterii z rodzaju Clostridium
perfringens dla zadanych glebokosci zloza filtracyjnego prototypu ,,F1”.
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Rysunek 82. Warto$ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartosci
nieodstajacych dla liczebnosci bakterii z rodzaju Clostridium perfringens w §ciekach
z poszczegdlnych glebokosci ztoza filtracyjnego
Figure 82. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for the abundance of Clostridium perfringens in sewage from individual depths
of filter bed

Analizujac dane z rysunku 82 daje si¢ zauwazy¢ szeroki zakres wartosci
niedostajacych z liczebnosci bakterii z rodzaju Clostridium perfringens w $cie-
kach doptywajacych do filtru ,,F1”. Mediana liczebno$ci bakterii z rodzaju Clo-
stridium perfringens w $ciekach doptywajacych do zloza wyniosta 134,0 jtk,
podczas gdy po przesaczeniu Sciekéw przez warstwe zwirowa (po 50 cm) wy-
niosta 99,0 jtk natomiast dla Sciekow po warstwie piaskowej (§cieki oczyszczo-
ne) mediana wyniosta 30,0 jtk.
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6.2.8. Analiza niezawodnos$ci dzialania prototypu ,,F1”’

W praktyce oceniajac oczyszczalnie $ciekdw stosuje si¢ wiele wskaznikéw
pozwalajacych na okreslenie jej niezawodnosci oraz narzedzi do oceny stabilno-
$ci procesu i wykrywania ewentualnych probleméw [Andraka 2005, Krzanowski
i in. 2005, Krzanowski i Walega 2006, Krzanowski i in. 2008]. Przy badaniach
niezawodnosci, zwlaszcza gdy istnieje potrzeba jej prognozowania wykorzysty-
wane sg informacje dotyczace rozktadu badanego czynnika. Uzytecznym, ogol-
nym rozktadem prawdopodobienstwa, majacym zastosowanie w badaniu nieza-
wodnosci jest rozktad Weibulla [Bugajski i in 2012].

W tabeli 76 przedstawiono wyniki estymowane metodg najwigkszej wia-
rygodnos$ci warto$ci parametréw ksztattu i skali rozktadu Weibulla, przy zatoze-
niu znajomosci parametru potozenia dla zmodyfikowanego filtru Zzwirowo-
piaskowego ,,F1”. W oparciu o szereg symulacji, uzyskano optymalng warto$¢
parametru polozenia, na podstawie analizy wspétczynnika determinaciji R* cha-
rakteryzujacego jako$¢ dopasowania danych pomiarowych do funkcji Weibulla,
przy réznych wartosciach parametru potozenia. W przypadku ChZTc, dla para-
metru polozenia 16,515 uzyskano maksymalne R* réwne 0,925, w przypadku
BZTs dla parametru potozenia -1,000 max R* wynosito 0,864, a dla zawiesiny
ogdlnej max R*=0,972. Wyniki testu Hollandera-Porshana sugeruja, ze wszyst-
kie analizowane wskazniki w odptywie z oczyszczalni mozna opisa¢ rozktadem
Weibulla na poziomie istotnosci 0=0,05 (warto$ci prawdopodobienstwa testo-
wego p sg wigksze od przyjetego a).

Tabela 76. Wartosci parametrow rozktadu Weibulla wraz z weryfikacja dobroci jego
dopasowania do danych empirycznych dla prototypu zmodyfikowanego filtru
Table 76. Values of the Weibull distribution parameters with the verification of good-
ness of fit to the empirical data for the prototype of the modified filter

L Parametr | Parametr |Parametr| Test Hollandera- | Prawdopodobienstwo
Wskazniki .. .
potozenia | ksztattu skali Porshana testowe p
ChZT¢, 16,515 1,94 42,07 -0,094 0,925
BZT, -1,000 2,75 21,91 0,171 0,864
Zawiesina og6lna| -1,000 3,16 31,43 -0,035 0,972

Na rysunku 83 przedstawiono dystrybuante rozkladu Weibulla dla ChZT¢,
z wyznaczonymi przedziatami ufnosci na poziomie 95%. Warto$¢ dopuszczalna
ChZT¢, wedtug Rozporzadzenia [2006] wynosi 150 mgO,dm™. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze analizowana oczyszczalnia w okresie badan (od wrze$nia
2011 roku do grudnia 2012 roku) pracowata z niezawodnoscig 99,9%. Swiadczy
to o tym, ze przez okres 365 déb w roku prototyp zmodyfikowanego filtru ,,F1”
spetnial wymogi dotyczace warto$ci ChZT¢, w $ciekach oczyszczonych.
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Rysunek 83. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla wartosci ChZTc,
w $ciekach oczyszczonych w prototypie filtru ,,F1”
Figure 83. Weibull distribution function for CODc;, in sewage treated in the “F1”
filter prototype

W dalszej kolejnosci na rysunku 84 przedstawiono dystrybuante rozkladu
Weibulla dla BZTs wraz z wyznaczonymi przedzialami ufno$ci na poziomie
95%. Warto§¢ dopuszczalna BZTs wedlug Rozporzadzenia [2006] wynosi
40 mgOz'dm'3 .
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Rysunek 84. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla wartosci BZTs
w $ciekach oczyszczonych w prototypie filtru ,,F1”
Figure 84. Weibull distribution function for BODs in sewage treated
in the “F1” filter prototype

202



Skutecznosc¢ oczyszczania sciekow...

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze analizowana oczyszczalnia w okre-
sie badan (od wrzes$nia 2011 roku do grudnia 2012 roku) pracowala z bardzo
duza niezawodnoscia, zblizong do 99,9 %. Swiadczy to o tym, ze przez 365 déb
w roku prototyp zmodyfikowanego filtru ,,F1” spelnial wymogi dotyczace war-
tosci BZTs w $ciekach oczyszczonych.

Jako ostatni przedstawiono wskaznik zawiesiny ogélnej. Na rysunku
85 przedstawiono dystrybuante rozktadu Weibulla dla stezenia zawiesiny ogdl-
nej w §ciekach oczyszczonych wraz z wyznaczonymi przedzialami ufno$ci na
poziomie 95%. Warto$¢ dopuszczalna zawiesiny ogdlnej wedlug Rozporzadze-
nia [2006] wynosi 50 mgdm™. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze analizo-
wana oczyszczalnia w okresie badan (od wrze$nia 2011 roku do grudnia 2012
roku) pracowata z bardzo duza niezawodnoscig zblizona do 99,9 %. Swiadczy to
o tym, ze przez 365 déb w roku prototyp zmodyfikowanego filtru ,,F1” spetniat
wymogi dotyczace wartosci BZTs w $ciekach oczyszczonych.
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Rysunek 85. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla wartosci zawiesiny ogdlne;j
w $ciekach oczyszczonych w prototypie filtru ,,F1”
Figure 85. Weibull distribution function for total suspended solids in sewage treated
in the “F1” filter prototype

Na podstawie badan Andraki i Dzienisa [2003], przy poziomie ryzyka na
poziomie 0=0,05 i dla oczyszczalni ponizej 2000 RLM, dopuszczalny poziom
niezawodnosci technologicznej wynosi 97,3%, co odpowiada 9 dniom wadliwej
pracy oczyszczalni w ciggu roku. W oparciu o przeprowadzong analiz¢ nieza-
wodnosci  funkcjonowania zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego
o przeplywie pionowym oraz kryterium niezawodnos$ci wedtug Andraki i Dzie-
nisa [2003] mozna stwierdzi¢, ze badany obiekt nalezy zakwalifikowa¢ do
oczyszczalni charakteryzujacych si¢ bardzo wysokim poziomem niezawodno$ci.
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na rynku jest stosowanych wiele rozwigzan przydomowych oczyszczalni
Sciekéw. Jednym z najstarszych i powszechnie stosowanym jest uklad osadnik
gnilny z filtrem piaskowym o przeptywie pionowym. Filtr piaskowy jest urza-
dzeniem, ktére stosowane jest jako drugi stopien oczyszczania $ciekéw byto-
wych. Filtrat odptywajacy z tego typu urzadzenia jest bezbarwny, klarowny
i pozbawiony zapachu. Wada filtréw piaskowych jest ich duza powierzchnia
(nawet 7 m>M™), ktéra niejednokrotnie dyskwalifikuje to rozwiazanie na ma-
tych dziatkach. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan skuteczno$ci
zmniejszania zanieczyszczen z wykorzystaniem zmodyfikowanego filtru zwiro-
wo-piaskowego o przeptywie pionowym (filtr zakryty). Taki zmodyfikowany
filtr zajmuje znacznie mniejszg powierzchnig (1,15 m*>M™), czyli jest kilkakrot-
nie mniejszy niz w przypadku klasycznych rozwigzan tego typu. Badania zostaty
wykonane w kilku etapach. W pierwszej kolejnosci wykonano badania w labo-
ratorium, na modelu ,,M1” oraz na modelu ,,R1”. Na podstawie tych badan okre-
Slono parametry zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego i wybudowano
jego prototyp w terenie w warunkach rzeczywistych. Badania terenowe prze-
prowadzono w okresie od wrze$nia 2011 roku do grudnia 2012 roku. Prototyp
zostal wybudowany w miejscowosci Ujazd, gmina Trzciana powiat bochenski,
wojewddztwo matopolskie. Oczyszczalnia zostala zaprojektowana dla sciekow
bytowych powstajacych w gospodarstwie zamieszkiwanym przez 5 oséb. Probki
Sciekéw byly pobierane ze studni rozdzielczej (Scieki wstepnie oczyszczone
w osadniku gnilnym) oraz $cieki oczyszczone ze studzienki przepltywowej. Do-
datkowo pobierano préobki sciekéw z zalozonych glebokosci ztoza filtracyjnego
(10 ; 30 ; 50 ; 90 cm). Pobrane prébki sciekéw przewozono do laboratorium
Katedry Inzynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej Wydziatu Inzynierii Srodo-
wiska i Geodezji Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Analizie fizyko-
chemicznej poddano nastgpujace wskazniki zanieczyszczenia Sciekow: BZTs,
ChZTg,, tlen rozpuszczony, zawiesina ogdlna, odczyn pH, fosfor ogdlny, azot
amonowy N-NH,, azot organiczny, azot catkowity Kjeldahla, azot azotynowy
N-NO,, azot azotanowy N-NO; oraz azot ogélny. Dodatkowo wykonano analizy
mikrobiologiczne dotyczace 6 wskaznikéw (bakterie grupy coli, Escherichia
coli, Enterokoki, Salmonella sp., Shigella sp. oraz Clostridium perfringens)
w $ciekach doptywajacych do zmodyfikowanego filtru, na odptywie z warstwy
zwirowej oraz na odptywie z warstwy piaskowe;j.
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Mierzona byta réwniez objetos¢ Sciekéw doptywajacych do oczyszczalni
za pomoca zestawu wodomierza sprzgzonego z rejestratorem impulséw (przyje-
to, ze do oczyszczalni trafia 98% wody pomierzonej za pomocg zestawu).
Ponadto dokonano w badanym okresie pomiaru temperatury powietrza, tempe-
ratury $ciekéw doptywajacych do filtru ,JF1” oraz temperatury $ciekéw odptly-
wajacych z filtru ,,F1”.

Whioski na podstawie badan laboratoryjnych

Na podstawie przeprowadzonych wstepnych badan laboratoryjnych mozna
przedstawi¢ nast¢pujgce wnioski:

1. Warstwa zwirowa (zabezpieczajaca) o grubosci 50 cm modelu ,M1” w
istotny sposéb zmniejszyta warto$¢ wskaznikéw: BZTs, ChZTc,, zawiesiny ogdlne;.

2. Srednia redukcja badanych wskaznikéw w modelu ,,M1” wyniosta od-
powiednio: dla BZTs (83,99%), ChZTc, (75,37%), zawiesiny ogdlnej (74,75)%.
Nalezy zauwazy¢, Ze pierwsza warstwa Zwirowa w znacznym stopniu zmniej-
szyta wartosci badanych wskaznikéw zanieczyszczen przyczyniajac si¢ tym
samym do zabezpieczenia wilasciwej warstwy filtracyjnej przed nadmiernym
obcigzeniem fadunkiem zanieczyszczen.

3. Liczba dawkowan ma istotny wpltyw na jakos$¢ $ciekéw oczyszczonych.
Najwyzsze wartosci wskaznikéw odnotowano przy czterech dawkowaniach
Sciekdw na dobe, a najnizsze przy 24 dawkowaniach. Zaleca si¢ stosowanie
wigkszej liczby dawkowan w ciggu doby (min 12 razy na dobg), ze wzgledu na
lepszy efekt oczyszczania Sciekow.

4. Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic warto$ci wskaznikow
Sciekéw oczyszczonych ze wzgledu na obcigzenie hydrauliczne. Niemniej jed-
nak najnizsze wartosci wskaznikéw uzyskano przy najnizszym obcigzeniu hy-
draulicznym (38 dm®-d™"-m™), a najwyzsze przy obcigzenie 135 dm’-d"-m™.

5. Na podstawie badan przeprowadzonych na modelu ,,M1” stwierdzono
niepelne wykorzystanie warstwy zabezpieczajacej ztoze. Okoto 40% ztoza nie
brato udziatu w oczyszczaniu $ciekéw ze wzgledu na pionowy przeptyw Scie-
kéw z gbry na doét, wigksze wykorzystanie zloza zaobserwowano w warstwie
piaskowej ponad 75%. Na tej podstawie podje¢to decyzje o zastosowaniu w tere-
nie w prototypie nowatorskiego rozwigzania rozprowadzania $§ciekdw w postaci
pakietow rozsaczajacych. W stosunku do klasycznych rozwigzan zastosowano
10 krotnie mniejszg rozstaw¢ drendéw rozprowadzajacych (20 cm migdzy drena-
mi), podczas gdy w klasycznych rozwigzaniach stosowana jest rozstawa 2,0 m.

6. Stwierdzono wzrost §redniej warto$ci badanych wskaznikéw w $cie-
kach oczyszczonych wraz ze wzrostem obcigzenia hydraulicznego ztoza filtra-
cyjnego modelu ,,M2”.

7. Na podstawie badan przeprowadzonych na modelu ,,M2”, proponuje si¢
dopuszczalne obcigzenie hydrauliczne ztoza filtracyjnego prototypu zmodyfi-

kowanego filtru zwirowo-piaskowego nieprzekraczajgce 125 dm*-d”'-m™.
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Whioski na podstawie badan terenowych.

8. Obcigzenie hydrauliczne drenéw rozprowadzajacych $cieki w zmodyfi-
kowanym filtrze zwirowo-piaskowym ,,F1” wahato si¢ od 10,18 dm’-d'm? do
71,03 dm’-d"m’, przy s$rednim wynoszacym 31,10 dm’-d"'-m”. Obcigzenie
hydrauliczne powierzchni filtru wyniosto od 29,17 dm’-d'm? do 203,47
dm’-d"'-m, natomiast $rednie 89,08 dm>-d'-m™.

9. Na podstawie analiz fizyko-chemicznych stwierdzono bardzo wysokie
warto$ci badanych wskaznikéw zanieczyszczen w $ciekach doptywajacych do
filtru ,,F1”. Swiadczy to, ze badana oczyszczalnia wykazywata wysoka skutecz-
no$¢ w ich zanieczyszczen mimo wysokiego obcigzenia fadunkiem. Tego typu
rozwigzania powinny by¢ stosowane w oczyszczaniu matych ilosci Sciekéw, ze
wzgledu na duzg stabilno$¢ w pracy w warunkach zmiennego doptywu $ciekéw i
duzych wahah w zawartosci zanieczyszczen.

10.W wierzchniej warstwie zwirowej (10 cm) obserwowano bardzo duze
zmniejszenie warto$ci badanych wskaznikéw. Procesy zachodzity bardzo inten-
sywnie, czego przyczyng mogty by¢ wysokie wartosci wskaznikéw w $ciekach
doptywajacych do filtru.

11.Stwierdzono, ze migzszo$¢ zloza filtracyjnego jest czynnikiem istotnie
wplywajacym na warto$¢ stezenia wskaznikéw w $ciekach pobranych z zada-
nych gtebokosci ztoza filtracyjnego.

12.Zastosowanie warstwy zabezpieczajacej wykonanej z drobnego zwiru
o $rednicy miarodajnej d;p=1,66 mm i migzszosci 50 cm jest zasadne i wskaza-
ne przy projektowaniu zmodyfikowanego filtru o przeptywie pionowym.

13.Srednie wartoéci wskaznikéw zanieczyszczenia $ciekéw po przesacze-
niu przez wilasciwa warstwe filtracyjna nie przekraczaty wartosci dopuszczal-
nych zawartych w obowigzujacych aktach prawnych.

14.Analiza funkcjonowania zmodyfikowanego filtru zwirowo piaskowego
o przeptywie pionowym po rocznej eksploatacji wykazala, ze badany obiekt
nalezy zakwalifikowaé do oczyszczalni charakteryzujacych si¢ bardzo wysokim
poziomem niezawodnosci.

15.Srednia redukcja stezenia zanieczyszczen po przesaczeniu $ciekéw
przez wlasciwg warstwe filtracyjng byta stosunkowo niska i wyniosta: dla BZTs
(10,6%); dla ChZT¢, (11,12%); dla zawiesiny ogdlnej (5,36%); dla fosforu ogol-
nego (12,14%); dla azotu amonowego (7,84%); dla azotu ogdlnego (4,90%).
Powodem tego stanu byty niskie warto$ci wskaznikow w $ciekach doplywaja-
cych do wtasciwej warstwy filtracyjnej. Wilasciwa warstwa filtracyjna byta w
niewielkim stopniu obcigzana tadunkiem zanieczyszczen, co jest korzystne ze
wzgledu na dlugie funkcjonowanie prototypu bez kolmatacji warstwy piasko-
wej.

16.Srednia redukcja zanieczyszczen w prototypie zmodyfikowanego filtru
zwirowo-piaskowego byta wysoka i wyniosta: dla BZTs (97,27%); dla ChZT¢,
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(94,84%); dla zawiesiny ogdlnej (91,25%); dla fosforu ogdlnego (66,20%); dla
azotu amonowego (92,74%); dla azotu ogdélnego (64,79%).

17.Srednia redukcja liczby bakterii w filtrze ,JF1”byta bardzo duza i wy-
niosta odpowiednio: dla bakterii grupy Coli (98,25%); dla bakterii grupy Esche-
richia coli (98,13%); dla Enterokokéw (98,13%); dla bakterii z rodzaju Salmo-
nella sp. (93,97%); dla bakterii z rodzaju Shigella sp. (93,73%); dla bakterii
z rodzaju Clostridium (84,96%).

Whioski ogélne

e Na podstawie przeprowadzonych badan w laboratorium oraz badan w tere-
nie proponuje si¢ stosowac jako uktad II stopnia oczyszczania Sciekéw by-
towych nastepujacych rozwigzan:

- zmodyfikowany filtr zwirowo-piaskowy o przeptywie pionowym dla
1-5 mieszkancéw o nazwie ,,ZFZ-P 1-5,

- zmodyfikowany filtr zwirowo-piaskowy o przeptywie pionowym dla
6-10 mieszkancéw o nazwie ,,ZFZ-P 6-10” (szczegétowe rysunki przed-
stawiono w zalgczniku nr 11 2).

e  Zaleca si¢ stosowanie glowic rozdzielczych o $rednicy 200 mm z przewo-
dami rozdzielczymi o $rednicy wewngtrznej w zakresie od 10 mm do
15 mm.

e Zaleca si¢ stosowanie warstwy zabezpieczajacej wykonanej z drobnego
zwiru o srednicy miarodajnej d;p=1,66 mm i1 migzszosci 50 cm. Pod tg war-
stwa powinna by¢ utozona wlasciwa warstwa filtracyjna wykonana z piasku
plukanego o $rednicy miarodajnej d;p=0,40 mm i migzszo$ci co najmniej
60 cm.

e Niewatpliwg zaletg zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego o prze-
plywie pionowym jest niewielka powierzchnia jaka zajmuje (1,15 m*>M™),
podczas gdy w klasycznych rozwigzaniach jest to nawet 7 m*M™.

e Biorac pod uwage, Zze usuwanie zanieczyszczen nastepuje najintensywniej
w poczatkowe] glebokosci warstwy zabezpieczajacej, bardzo wazng sprawag
jest rOwnomierne rozprowadzenie $ciekOw wstepnie oczyszczonych po po-
wierzchni warstwy zabezpieczajacej wykonanej z drobnego zwiru. Zasto-
sowanie innowacyjnego uktadu rozprowadzajacego $Scieki pozwolito w ba-
danym okresie optymalnie wykorzysta¢ powierzchnie ztoza filtracyjnego.

Ze wzgledu na znaczne wartosci zwigzkéw biogennych w S$ciekach
oczyszczonych nie zaleca si¢ stosowania zmodyfikowanego filtru Zzwirowo-
piaskowego przy odprowadzaniu $ciek6w oczyszczonych do wodd stojacych
ijezior.
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STRESZCZENIE

Nieoczyszczone $cieki bytowe na terenach wiejskich stanowig nadal powazne
zagrozenie dla srodowiska naturalnego. Brak jednoczesnej budowy systeméw wodocia-
gowych i kanalizacyjnych na terenach wiejskich przyczynit si¢ do powstania znacznych
dysproporcji pomigdzy zaopatrzeniem w wode, a odprowadzeniem $ciekéw. Scieki
surowe wprowadzone do naturalnego odbiornika powoduja szybka degradacje zycia
w odbiorniku i przyczyniaja si¢ do zachwiania réwnowagi biologicznej w §rodowisku.
Scieki nieoczyszczone moga doprowadzié do pogorszenia jakosci wody w studniach
indywidulanych, a nawet doprowadzi¢ do catkowitego jej skazenia.

Na terenach gdzie nie mozna zastosowaé kanalizacji zbiorczej alternatywa po-
zostaje budowa dotéw asenizacyjnych lub przydomowych oczyszczalni §ciekéw. Roz-
woj przydomowych oczyszczalni Sciekéw w Polsce obserwuje si¢ od kilkudziesigciu lat.
W roku 1998 zarejestrowanych przydomowych oczyszczalni byto 4000, podczas gdy
w 1999 roku liczba ta wzrosta do 18054 szt. Intensywny wzrost obserwowano w latach
kolejnych, gdzie w 2008 roku zarejestrowanych bylo 51 943 szt. w 2010 roku liczba ta
wzrosta do okoto 81 tysigcy szt. a w 2011 roku zarejestrowano okoto 103 tysigce szt.
W najblizszych latach przewiduje si¢ gwaltowny wzrost nowo budowanych przydomo-
wych oczyszczalni Sciekéw.

Celem pracy byla analiza skutecznosci oczyszczania S$ciekéw bytowych
w przydomowej oczyszczalni z wykorzystaniem zmodyfikowanego filtru Zwirowo-
piaskowego o przeptywie pionowym. Cel pracy zostat zrealizowany poprzez wykonanie
wstepnych badan laboratoryjnych z wykorzystaniem modelu wycinkowego ,,M1”
w skali 1:1, a nastgpnie wykonanie prototypu zmodyfikowanego filtru ,,F1” w terenie
i okre$lenie skuteczno$ci dziatania w warunkach terenowych. Na tej podstawie autor
zaproponowal nowatorskie rozwigzanie, zmodyfikowany filtr Zwirowo-piaskowy
o przeptywie pionowym. Obecnie trwaja procedury zwiazane ze zgloszeniem patento-
wym prototypu zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego.

Autorskie rozwigzanie filtru piaskowego o przeptywie pionowym polegato na:
— wprowadzeniu przed wilasciwg warstwg filtracyjng (piaskowg) warstwy za-
bezpieczajacej z drobnego zwiru,
— zastosowaniu innowacyjnego ukladu rozprowadzajacego $cieki w postaci
autorskiego rozwigzania,
— zmniejszeniu powierzchni filtru w stosunku do rozwigzan klasycznych.

Klasyczne filtry piaskowe o przeptywie pionowym zajmuja znaczg powierzch-
nie (25-30 m* dla pigcioosobowego gospodarstwa). W pracy podjeto prébe zmniejszenia
wymiaréw filtru w planie. Waznym elementem modyfikacji zloza jest zaprojektowanie
odpowiedniego systemu rozprowadzania $ciekéw tak, aby wykorzysta¢ warstwe filtra-
cyjng w jak najwyzszym stopniu. Rozstawa drenéw rozprowadzajacych $cieki po po-
wierzchni ztoza filtracyjnego w konwencjonalnych rozwigzaniach jest bardzo duza
i wynosi nawet 200 cm. Przy migzszo$ci wtasciwej warstwy filtracyjnej wynoszacej od
60 do 100 cm moze dochodzi¢ do nieréwnomiernego obcigzenia ztoza filtracyjnego.
Poprzez zwigkszenie wykorzystania warstwy filtracyjnej oraz wprowadzenie dodatko-
wej warstwy zabezpieczajacej (z drobnego zwiru) mozna znacznie zmniejszy¢ wymiary
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filtru piaskowego o przeptywie pionowym, przy réwnoczesnym zachowaniu jakosci
filtratu na dopuszczalnym poziomie.

Badania obejmowaly migdzy innymi okreslenie wartosci wskaznikéw fizyko-
chemicznych zanieczyszczenia w $ciekach doptywajacych oraz odptywajacych z filtru:
BZTs, ChZTc,, tlen rozpuszczony, zawiesina ogélna, odczyn pH, fosfor ogdlny, azot
amonowy N-NH,, azot organiczny, azot catkowity Kjeldahla, azot azotynowy N-NO,,
azot azotanowy N-NO; oraz azot ogdlny, (dodatkowo okreslono wartosci wskaznikow
fizykochemicznych $ciekow pobranych z nastgpujacych glebokosci ztoza filtracyjnego:
10 cm, 30 cm, 50 cm, 90 cm). Ponadto okreslono wartosci wskaznikéw mikrobiologicz-
nych zanieczyszczenia $ciekow: bakterie grupy coli, Escherichia coli, Enterokoki, Sal-
monella sp., Shigella sp. oraz Clostridium perfringens) w $ciekach doptywajacych do
filtru, na odpltywie z warstwy zwirowej oraz na odplywie z warstwy piaskowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikéw badan zaleca si¢ stosowanie
warstwy zabezpieczajacej, wykonanej z drobnego zwiru o $rednicy miarodajnej
dj=1,66mm i miagzszosci 50 cm. Pod tg warstwg powinna by¢ utozona wilasciwa war-
stwa filtracyjna wykonana z piasku plukanego o $rednicy miarodajnej d;;=0,40mm
1 migzszosci co najmniej 60 cm. Niewatpliwg zaleta zmodyfikowanego filtru zwirowo-
piaskowego o przeptywie pionowym jest niewielka powierzchnia jaka zajmuje
(1,15 m*M™) podczas gdy w klasycznych rozwigzaniach jest to nawet 7 m*M™. Biorac
pod uwage, Ze usuwanie zanieczyszczen nastgpuje najintensywniej w poczatkowej gle-
boko$ci warstwy zabezpieczajacej, bardzo wazna sprawa jest réwnomierne rozprowa-
dzenie $ciekéw wstepnie oczyszczonych po powierzchni warstwy zabezpieczajacej
wykonanej z drobnego zwiru. Zastosowanie innowacyjnego uktadu rozprowadzajacego
Scieki pozwolito w badanym okresie optymalnie wykorzysta¢ powierzchni¢ ztoza filtra-
cyjnego. Ze wzgledu na znaczne wartosci zwigzkéw biogennych w $ciekach oczyszczo-
nych nie zaleca si¢ stosowania zmodyfikowanego filtru zwirowo-piaskowego przy od-
prowadzaniu §ciekéw oczyszczonych do wdéd stojacych i jezior.

Stowa kluczowe: $cieki bytowe, oczyszczalnia $ciekéw, zmodyfikowany filtr Zwirowo-
piaskowy, redukcja zanieczyszczen.
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SUMMARY

Untreated domestic sewerage still poses a serious threat to the environment in ru-
ral areas. The lack of simultaneous construction of water supply and sewerage systems
in rural areas contributed to the significant imbalance between water supply and sew-
age discharge. Raw sewage, entering the natural receiver, cause rapid degradation of
life and contribute to the biological imbalance in the environment. Untreated sewage
can cause the deterioration of water quality in private wells and may even lead to its
total contamination.

In areas, where it is impossible to implement collective sewerage systems, there is
an alternative in the form of building septic tanks or household sewage treatment plants.
The development of household sewage treatment plants in Poland has been observed for
decades. There were 4000 household sewage treatment plants registered in 1998, while
in 1999 this number increased to 18054. A rapid increase was observed in subsequent
years, i.e. in 2008 there were 51,943 registered household sewage treatment plants, in
2010 this number increased to about 81 thousand and in 2011 about 103 thousand
treatment plants were registered. In the near future a dramatic increase in the number
of newly built household sewage treatment plants is expected.

The aim of this study was to analyze the efficiency of domestic sewage treatment
in a household sewage treatment plant with a modified vertical flow sand and gravel
filter. The aim was achieved by performing preliminary laboratory studies using a frag-
mentary “M1” model in a scale 1:1, and then by construction of a modified prototype of
“F1” filter in the field and determining its effectiveness under field conditions. On this
basis, the author proposed an innovative solution - a modified vertical flow gravel and
sand filter. Currently, the procedures related to the patent application of the prototype
of the modified gravel and sand filter are being underway.

The original solution in the vertical flow sand filter consisted in:

—  placement of a protective layer of small pebbles before the filtration (sand)
layer,

— application of innovative sewage distribution system in the form of the pro-
prietary solution,

—  reduction of the filter surface as compared to conventional solutions.

The classic vertical flow sand filters occupy a significant surface (25-30 m’ for a
five persons household). This study attempts to reduce the dimensions of the filter on the
plan. An important element of the bed's modification is the design of a suitable sewage
distribution system in order to utilize the filter layer as much as possible. The spacing of
sewage distribution drains on the surface of the filter bed in conventional solutions is
very large and ranges up to 200 cm. With thickness of the proper filtration layer from 60
to 100 cm the filter bed may be unevenly loaded. By increasing the use of the filter layer
and introducing an additional protective layer (made of small pebbles) one can signifi-
cantly reduce the dimensions of vertical flow sand filter while at the same time main-
taining the acceptable level of the filtrate quality.

The study included the determination of physical and chemical indicators of pol-
lution in sewage flowing into and out of the filter: BODs, CODc,, dissolved oxygen, total
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suspended solids, pH, total phosphorus, ammonium nitrogen NH, organic nitrogen,
total Kjeldahl nitrogen, nitrite nitrogen NO,, nitrate nitrogen NO; and total nitrogen
(the values of physical and chemical indicators of sewage collected from the following
depths of the filter bed were determined: 10 cm, 30 cm, 50 cm, 90 cm). Moreover, the
abundance of microbial indicators of sewage pollution (coliform bacteria, Escherichia
coli, Enterococcus faecalis, Salmonella spp., Shigella spp. and Clostridium perfringens)
was determined in sewage flowing into the filter, at the outflow from the gravel layer
and at the outflow from the sand layer.

Based on the results of the analyzes it is recommended to use a protective layer
made of small pebbles with a normal grain size of d;p=1.66mm and thickness of 50 cm.
Under this layer there should be a proper filtration layer made of rinsed sand with nor-
mal diameter of d;p=0.40mm and thickness of at least 60 cm. An important advantage of
the modified vertical flow gravel and sand filter is its small surface (1.15 m*M™) while
in the classical solutions it is even up to 7 m*M". Taking into consideration that the
removal of pollutants is most intense at the initial depth of the protective layer, it is very
important to evenly distribute the pre-treated sewage over the surface of the protective
layer made of small pebbles. The use of innovative sewage distribution system allowed
the optimal use of the filter bed’s surface during the study period. Due to the large
amounts of biogenic compounds in treated sewage, the use of the modified vertical flow
gravel and sand filter is not recommended when discharging treated sewage into stag-
nant water bodies and lakes.

Key words: domestic sewage, sewage treatment plant, modified gravel and sand filter,
pollutants removal efficiency
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ZALACZNIKNR 1

a) Zmodyfikowany filtr Zwirowo-piaskowy o przeptywie pionowym — widok
z gbry (wariant dla 1-5 mieszkancow)

osadnik
gnilny

studzienka rozdzielcza

korytko wywrotne
przewody peszel @ 32 mm / gtowica rozdzielcza

ostona korytek -
rozprowadzajacych

3
L 400 I\

rura do napowietrzania @ 100 mm

peszel do napowietrzania @ 50mm J
studzienka kontrolna
odprowadzenie do odbiornika

50 0 50 100 150 200 cm
L | | | | |

221



Krzysztof Chmielowski

b) Zmodyfikowany filtr zwirowo-piaskowy o przeptywie pionowym (wariant
dla 1-5 mieszkancow) - przekrdj A-A

rura napowietrzajgca @ 100 mm
peszel napowietrzajacy & 100 mm - \
studzienka rozdzielcza \ . \* b

\

o

137,56

osadnik NE
) = H
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24 3
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dla ae .

4

peszel napowietrzajgcy © 50 mm —PBEELDEE N GLLL2EEEY o

50 0 50 100 150  200cm Lo folia PE
‘ | | | | | rura zbierajaca

¢) Zmodyfikowany filtr zZwirowo-piaskowy o przeplywie pionowym (wariant
dla 1-5 mieszkancoéw) - przekrdj B-B

rura napowietrzajgca @ 100 mm \

m - - —
T

ostona korytka —| |~ studzienka kontrolna
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el :
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a4 N T
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olia
50 0 50 100 150 200 cm
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ZAYL.ACZNIK NR 2

a) Zmodyfikowany filtr Zwirowo-piaskowy o przeptywie pionowym (wariant
dla 6-10 mieszkancéw) - widok z géry

A
’ﬁ
osachik
gnilny
|
stuczienka rozzeicza }
|
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G il G R
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b) Zmodyfikowany filtr zwirowo-piaskowy o przeptywie pionowym (wariant
dla 6-10 mieszkancéw) - przekrdj A-A

rura napowietrzajgca @ 100 mm
peszel napowietrzajgcy @ 100 mm \

studzienka rozdzielcza % 0 ﬁ h
oo I I
v H ; i
Il I
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— I o
I o
g Il 1 Il ®
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¢) Zmodyfikowany filtr zwirowo-piaskowy o przeptywie pionowym (wariant
dla 6-10 mieszkancéw) - przekrdj B-B
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