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SPIS WA NIEJSZYCH OZNACZE
LIST OF THE MOST IMPORTANT SYMBOLS

BZT5 – biologiczne zapotrzebowanie tlenu / BOD5 – biological oxygen demand
[mgO2⋅ dm-3],

ChZTCr – chemiczne zapotrzebowanie tlenu / CODCr – chemical oxygen demand
[mgO2⋅ dm-3],

df – liczba stopni swobody / df – degrees of freedom,
dSo – róĪnica wartoĞci wskaĨnika zanieczyszczeĔ przypadająca na przyrost czasu

filtracji / difference between values of pollution indicator per the increase in
filtration time,

dt – przyrost czasu filtracji / increase in the filtration time,
F- wartoĞü empiryczna sprawdzianu testu / empirical value of the statistics,
„F1” – prototyp zmodyfikowanego filtru Īwirowo-piaskowego o przepáywie pion-

owym (zakryty) / prototype of the modified vertical flow gravel and sand
filter (covered),

H – miąĪszoĞü záoĪa / thickness of the bed [mm],
jtk- jednostki tworzące kolonie / CFU - colony forming units,
k0 – staáa kinetyki reakcji zerowego rzĊdu / constant of zero-order reaction

kinetics [mg.dm-3⋅ d-1],
k1 – staáa kinetyki reakcji pierwszego rzĊdu / constant of first-order reaction

kinetics [d-1],
k2 – staáa kinetyki reakcji drugiego rzĊdu / constant of second-order reaction

kinetics [d-1⋅ mg-1⋅ dm-3],
„M1” – model badawczy (do badaĔ wstĊpnych) / research model (for preliminary

research),
„M2” – model badawczy wtórny – odwzorowujący prototyp „F1” / secondary rese-

arch model – replicating the “F1” prototype,
Max – wartoĞü maksymalna / maximum value,
me – mediana / median,
miano – najmniejsza objĊtoĞü badanej próby, w której stwierdzono obecnoĞü ozna-

czanych wskaĨników / The smallest volume of the sample, which revealed
the presence of the determined indicators

Min – wartoĞü minimalna / minimum value,
MS – Ğrednia suma kwadratów / mean squares,
N – liczba próbek [szt.] / number of samples [pcs.],
Ndmax – wspóáczynnik nierównomiernoĞci maksymalnego dobowego dopáywu Ğcie-

ków / coeficient of nonuniformity of maximum daily sewage inflow,
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Ndmin – wspóáczynnik nierównomiernoĞci minimalnego dobowego dopáywu Ğcie-
ków / coeficient of nonuniformity of minimum daily sewage inflow,

N-NH4 – azot amonowy / ammonium nitrogen [mgN-NH4⋅dm-3],
NKj - azot Kjeldahla / Kjeldahl nitrogen [mgNKj⋅dm-3],
N-NO2 – azot azotynowy / nitrite nitrogen [mgN-NO2⋅dm-3],
N-NO3 – azot azotanowy / nitrate nitrogen [mgN-NO3⋅dm-3],
Nog – azot ogólny / total nitrogen [mgNtot⋅dm-3],
Norg – azot organiczny / organic nitrogen [mgNorg⋅dm-3],
NPL – najbardziej prawdopodobna liczba / most probable number,
p - prawdopodobieĔstwo testowe p / p test probability [-],
Pog – fosfor ogólny / total phosphorus [mgPtot⋅dm-3],
POĝ - przydomowa oczyszczalnia Ğcieków / domestic sewage treatment plant,
PPW%vol – polowa pojemnoĞü wodna gruntu / field capacity of the ground [%],
q – dawka Ğcieków / dose of sewage [mm⋅d-1],
Qdmax – maksymalny Ğredni dobowy dopáyw Ğcieków / maximum average daily

sewage inflow [dm3⋅d-1],
Qdmin – minimalny Ğredni dobowy dopáyw Ğcieków / minimum average daily sewa-

ge inflow [dm3⋅d-1],
QdĞr – Ğredni dobowy dopáyw Ğcieków / average daily sewage inflow [dm3⋅d-1],
QhĞr – Ğredni godzinowy dopáyw Ğcieków /average hourly sewage inflow [dm3⋅h-1],
„R1” – model do badania komory rozdzielczej / research model of distribution

chamber,
R2 – wspóáczynnik determinacji / coefficient of determination,
RLM – RównowaĪna Liczba MieszkaĔców / Population Equivalents,
RS - specjalny wspóáczynnik korelacji / special correlation coefficient [-]
Rxy – wspóáczynnik korelacji / correlation coefficient,
S2mĞr - wartoĞü Ğrednia wskaĨnika na odpáywie z modelu / average value of the

indicator at the outflow of the model,
S2pĞr - wartoĞü Ğrednia wskaĨnika na odpáywie z pomiarów / average value of the

indicator at the outflow from measurements,
So - wartoĞü danego wskaĨnika zanieczyszczeĔ na wyjĞciu z modelu / value of

a given pollution indicator at the output of the model [mg⋅dm-3],
Ss – wartoĞü danego wskaĨnika zanieczyszczeĔ na wejĞciu do modelu / value of

a given pollution indicator at the input to the model [mg⋅dm-3],
SS-Effect – suma kwadratów (suma kwadratów odchyleĔ od Ğredniej) / sum of squares

(sum of squared deviations from the mean),
S-W - wartoĞü testu Shapiro-Wilka / Shapiro-Wilk’s test value [-],
t – wartoĞü statystyki t-Studenta / Student’s t-test value,
Tp – temperatura powietrza / air temperature [oC],
tr –   czas zatrzymania Ğcieków z záoĪu / time of sewage retention in the bed [d],
TĞd – temperatura cieków dop ywaj cych do filtru „F1” / temperature of sewage

flowing into the “F1” filter [oC],
TĞo – temperatura Ğcieków odpáywających z filtru „F1” / temperature of sewage

flowing out of the “F1” filter [oC],
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tĮkr – wartoĞü krytyczna testu na poziomie istotnoĞci Į / critical value of the test
at the significance level ,

V – polowa pojemnoĞü wodna caáego záoĪa filtracyjnego / field capacity of the
whole filter bed [m3],

Vzm - wspóáczynnik zmiennoĞci / coefficient of variability [-],
WBR - wzglĊdny Ğredniokwadratowy báąd resztowy / relative mean squared resi-

dual error [-],
WN - wspóáczynnik niezawodnoĞci / reliability coefficient [-],
Xdop – wartoĞü dopuszczalna / admissible value,
X - wartoĞü Ğrednia / mean value,
Į -  poziom istotnoĞci / level of significance,
σ - odchylenie standardowe / standard deviation,
μ – odsączalnoĞü gruntu / gravity drainage capacity of the ground [-],
ε – porowatoĞü záoĪa filtracyjnego / porosity of the filter bed [-].
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1. WPROWADZENIE

Nieoczyszczone Ğcieki bytowe na terenach wiejskich stanowią nadal po-
waĪne zagroĪenie dla Ğrodowiska naturalnego. ĝcieki surowe charakteryzują siĊ
znacznym zakresem zmiennoĞci wartoĞci wskaĨników zanieczyszczenia [Bugaj-
ski 2010, Chmielowski 2008b, Chmielowski i ĝlizowski 2008e, Chmielowski
i ĝlizowski 2009b, Chmielowski i in. 2009a, Chmielowski i in. 2009b, Chmie-
lowski i ĝlizowski 2010, Obarska-Pempkowiak 1996, Szpindor 1998, Sikorski
1989, Sikorski 1994a, Sikorski 1994b, WaáĊga i in 2010]. Brak jednoczesnej
budowy systemów wodociągowych i kanalizacyjnych na terenach wiejskich
przyczyniá siĊ do powstania znacznych dysproporcji pomiĊdzy zaopatrzeniem
w wodĊ, a odprowadzeniem Ğcieków [Rak i in 1989a, Kucharski i Rak 1991a,
Klugiewicz i Tomczyk 1995, Ciupa 1995, Báaszczyk 1999, Eymontt 2000, Pa-
weáek i in. 2004]. ĝcieki surowe wprowadzone do naturalnego odbiornika po-
wodują szybką degradacjĊ Īycia w odbiorniku i przyczyniają siĊ do zachwiania
równowagi biologicznej w Ğrodowisku. ĝcieki nieoczyszczone mogą doprowa-
dziü do pogorszenia jakoĞci wody w studniach indywidualnych, a nawet dopro-
wadziü do caákowitego jej skaĪenia [GruszczyĔski i Kwapisz 2000a, Rak i in.
1989b, Kucharski i Rak 1991b]. Na terenach gdzie nie moĪna zastosowaü kana-
lizacji zbiorczej alternatywą pozostaje budowa doáów asenizacyjnych lub przy-
domowych oczyszczalni Ğcieków. Na terenach gdzie nie moĪna wykonaü kanali-
zacji grawitacyjnej, dobrą alternatywą staje siĊ kanalizacja ciĞnieniowa lub
podciĞnieniowa [Myczka 2001]. Natomiast w przypadku, gdy nie moĪna zasto-
sowaü wyĪej podanych rozwiązaĔ, a budowa szczelnego doáu bezodpáywowego
(szamba) w aspekcie eksploatacji jest nieopáacalna, doskonaáym rozwiązaniem
okazuje siĊ budowa przydomowej oczyszczalni Ğcieków [BáaĪejewski 1997,
BáaĪejewski 2000b, Jucherski 2000, ĝwigoĔ 2001].

Rozwój przydomowych oczyszczalni Ğcieków w Polsce obserwuje siĊ od
kilkudziesiĊciu lat. W roku 1998 zarejestrowanych przydomowych oczyszczalni
byáo 4000 podczas gdy w 1999 roku liczba ta wzrosáa do 18054 szt. [ĝwigoĔ
2003]. Intensywny wzrost obserwowano w latach kolejnych, gdzie w 2008 roku
zarejestrowanych byáo 51 943 oczyszczalni przydomowych [GUS 2009],
w 2010 liczba ta wzrosáa do okoáo 81 tysiĊcy [GUS 2011], a w 2011 zarejestro-
wano okoáo 103 tysiące [GUS 2012]. Potencjalny wáaĞciciel posesji musi wziąü
pod uwagĊ moĪliwoĞü podáączenia do kanalizacji zbiorowej w przyszáoĞci.
JeĪeli ze wzglĊdów na uksztaátowanie terenu, rodzaj zabudowy w dáuĪszym
okresie czasu nie ma takiej moĪliwoĞci to ekonomicznie uzasadnione staje siĊ
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wybudowanie przydomowej oczyszczalni Ğcieków. NaleĪy mieü na uwadze, Īe
budowa doáu asenizacyjnego (bezodpáywowego) oraz jego przyszáa eksploatacja
staje siĊ znacznym obciąĪeniem ekonomicznym i czasowym dla wáaĞciciela.
W gminach zdarzają siĊ sytuacje, w których wybudowane z rozmachem systemy
kanalizacyjne są bardzo kosztowne w eksploatacji a czĊĞü tych kosztów jest
pokrywana przez potencjalne osoby korzystające ze zbiorczego systemu kanali-
zacyjnego. Przyczyną tego stanu są czĊsto nieracjonalne rozwiązania projekto-
we, które byáy wymuszone przez programy dofinasowania inwestycji. Bowiem
zdarzaáy siĊ takie przypadki, Īe budowane byáy systemy kanalizacyjne na tere-
nach o zróĪnicowanej konfiguracji terenu z licznymi przepompowniami tylko
dlatego, aby uzyskaü dofinansowanie na budowĊ wiĊkszego systemu kanaliza-
cyjnego. Niejednokrotnie okazywaáo siĊ, Īe koszty eksploatacyjne takich syste-
mów kanalizacyjnych są duĪe, a to z kolei powodowaáo znaczne opáaty za od-
prowadzane Ğcieki. NaleĪy, zatem z rozwagą przeprowadziü koncepcjĊ róĪnych
wariantów odprowadzenia Ğcieków tak aby w przyszáoĞci byáo to racjonalne
rozwiązanie. Zgodnie z Krajowym Programem Oczyszczania ĝcieków Komu-
nalnych zastosowanie zbiorczego systemu kanalizacyjnego jest uzasadnione
wówczas, gdy na 1 km sieci kanalizacyjnej (nie biorąc pod uwagĊ dáugoĞci
przykanalików) przypada nie mniej niĪ 120 mieszkaĔców [Heidrich i StaĔko
2008]. W Polsce na terenach wiejskich zabudowa rozproszona stanowi 26%,
gdzie odlegáoĞci miĊdzy zagrodami wynoszą wiĊcej niĪ 100 m [Sadecka 2008].
Budowa przydomowej oczyszczalni Ğcieków wymaga zainwestowania na po-
czątek pewnych Ğrodków, ale póĨniejsza eksploatacja ogranicza siĊ jedynie do
opróĪniania raz do roku osadnika gnilnego. BáaĪejewski [2000a] podaje, Īe bu-
dowa przydomowych oczyszczalni Ğcieków jest ekonomicznie uzasadniona, gdy
Ğrednia dáugoĞü grawitacyjnego kolektora kanalizacyjnego przypadająca na jed-
nego mieszkaĔca przekracza kilkanaĞcie metrów. Z kolei Martijnse [1999] pro-
ponuje budowĊ przydomowej oczyszczalni Ğcieków, gdy dáugoĞü kolektora do-
prowadzającego do sieci kanalizacyjnej, przeliczona na jednego równowaĪnego
mieszkaĔca przekracza 30 m.

Niniejsza praca dotyczy prototypu oczyszczalni Ğcieków przeznaczonej dla
pojedynczego gospodarstwa lub kilku gospodarstw o áącznym przepáywie nie
przekraczającym 1,0 m3.d-1. W Polsce opracowano kilka nowatorskich rozwią-
zaĔ oczyszczania Ğcieków dla pojedynczych budynków [Dzikiewicz 1994, Ku-
czewski 1993, 1991, Kuczewski i Paluch 1994, àomotowski WiĞniewski 1993,
Sikorski 1998, 1994a, 1994b, Szpindor 1994, Wierzbicki 1995]. NaleĪą do nich
oczyszczalnie torfowe (záoĪe biologiczne), tarczowe záoĪe biologiczne oraz
gruntowo korzeniowe oczyszczalnie Ğcieków z wierzbą wiciową i trzciną po-
spolitą.
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2. CEL, ZAKRES I TEZY PRACY

Celem pracy byáa analiza skutecznoĞci dziaáania prototypu zmodyfikowa-
nego filtru Īwirowo-piaskowego o przepáywie pionowym. Cel pracy zostaá zre-
alizowany poprzez wykonanie wstĊpnych badaĔ laboratoryjnych z wykorzysta-
niem modelu wycinkowego „M1” w skali 1:1, a nastĊpnie wykonanie prototypu
zmodyfikowanego filtru „F1” w terenie i okreĞlenie skutecznoĞci dziaáania
w warunkach terenowych. Na tej podstawie autor zaproponowaá nowatorskie
rozwiązanie, zmodyfikowany filtr Īwirowo-piaskowy o przepáywie pionowym.
Obecnie trwają procedury związane ze zgáoszeniem patentowym prototypu
zmodyfikowanego filtru Īwirowo-piaskowego.

Badania laboratoryjne na modelu „M1” przeprowadzono dla 3 wariantów
dawkowaĔ Ğcieków (4, 12, 24 razy na dobĊ). Dla kaĪdego z wariantów dawko-
waĔ zastosowano cztery obciąĪenia hydrauliczne záoĪa filtracyjnego (38, 77,
100, 135 dm3⋅m-2⋅d-1). Model „M1” skáadaá siĊ z dwóch zasadniczych warstw.
Pierwszą stanowiáa warstwa zabezpieczająca wykonana z drobnego Īwiru
o Ğrednicy miarodajnej d10=1,66 mm oraz o miąĪszoĞci wynoszącej 50 cm. Za-
daniem tej warstwy byáo zmniejszenie zanieczyszczeĔ jakie dopáywaáy do wáa-
Ğciwej warstwy filtracyjnej. Drugą warstwĊ stanowiá piasek o Ğrednicy miaro-
dajnej d10=0,40 mm i miąĪszoĞci 60 cm. Zasadniczym celem wstĊpnych badaĔ
laboratoryjnych byáo okreĞlenie wartoĞci wskaĨników zanieczyszczeĔ po prze-
sączeniu przez poszczególne warstwy i na tej podstawie okreĞlenie skutecznoĞci
oczyszczania. Analizie fizykochemicznej zostaáy poddane nastĊpujące wskaĨniki
zanieczyszczenia Ğcieków: BZT5, ChZTCr oraz zawiesina ogólna. Autor podjąá
próbĊ okreĞlenia, czy warstwa drobnego Īwiru w istotny sposób zmniejszy za-
nieczyszczenia jakie dopáywają do modelu, a co za tym idzie zabezpieczy wáa-
Ğciwą warstwĊ filtracyjną przed kolmatacją. Dodatkowo okreĞlono wpáyw liczby
dawkowaĔ Ğcieków do modelu w ciągu doby na jakoĞü Ğcieków oczyszczonych
oraz na redukcjĊ zanieczyszczeĔ.

Autorskie rozwiązanie filtru piaskowego o przepáywie pionowym polegaáo
na:

– wprowadzeniu przed wáaĞciwą warstwą filtracyjną (piaskową) war-
stwy zabezpieczającej z drobnego Īwiru,

– zastosowaniu innowacyjnego ukáadu rozprowadzającego Ğcieki w po-
staci autorskiego rozwiązania,

– zmniejszeniu powierzchni filtru w stosunku do rozwiązaĔ klasycz-
nych.
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Klasyczne filtry piaskowe o przepływie pionowym zajmuj  znacz  po-
wierzchni  (25-30 m2 dla pi cioosobowego gospodarstwa). W pracy podj to
prób  zmniejszenia wymiarów filtru w planie. Wa nym elementem modyfikacji
zło a jest zaprojektowanie odpowiedniego systemu rozprowadzania cieków tak,
aby wykorzysta  warstw  filtracyjn  w jak najwy szym stopniu. Rozstawa dre-
nów rozprowadzaj cych cieki po powierzchni zło a filtracyjnego w konwen-
cjonalnych rozwi zaniach jest bardzo du a i wynosi według Heidricha [1998]
200 cm. Przy mi szo ci wła ciwej warstwy filtracyjnej wynosz cej od 60 do
100 cm mo e dochodzi  do nierównomiernego obci enia zło a filtracyjnego.
Poprzez zwi kszenie wykorzystania warstwy filtracyjnej oraz wprowadzenie
dodatkowej warstwy zabezpieczaj cej (z drobnego wiru) mo na znacznie
zmniejszy  wymiary filtru piaskowego o przepływie pionowym, przy równocze-
snym zachowaniu jako ci filtratu na dopuszczalnym poziomie.

Na podstawie wst pnych bada  modelowych został zaprojektowany pro-
totyp zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego, a nast pnie wybudowany
w terenie. W oparciu o analizy fizyko-chemiczne cieków dopływaj cych do
filtru oraz oczyszczonych zostały przedstawione warto ci st e  cieków
w badanym okresie. Dodatkowo wykonano analizy fizyko-chemiczne cieków
pobranych z ró nych gł boko ci zło a. Dokonano równie  zestawienia skutecz-
no ci zmniejszenia badanych wska ników na poszczególnych gł boko ciach
filtru. Okre lona została ilo  cieków przepływaj ca przez prototyp oczyszczal-
ni, a tak e temperatura powietrza, cieków wst pnie oczyszczonych oraz
oczyszczonych. Na podstawie zebranych danych dokonano szczegółowej ich
analizy i interpretacji.

W ramach bada  laboratoryjnych z wykorzystaniem modelu „M1” podj to
prób  okre lenia:

– st enia badanych wska ników w ciekach dopływaj cych do modelu
oraz odpływaj cych z komory „A” (warstwa drobnego wiru) i komory „B”
(wła ciwa warstwa filtracyjna wykonana z piasku),

– skuteczno ci zmniejszenia zanieczyszcze  po komorze „A”, po komo-
rze „B” oraz całkowitej dla modelu,

– wpływu liczby dawek na jako  cieków oczyszczonych po komorze
„A” i „B”,

– wpływu liczby dawek na redukcj  zanieczyszcze  po komorze „A” i „B”,
– skuteczno ci zmniejszenia zanieczyszcze  przy zadanych obci eniach

hydraulicznych.
W ramach przeprowadzonych bada  terenowych z wykorzystaniem prototy-

pu filtru „F1” okre lono:
– ilo  cieków bytowych dopływaj cych do filtru,
– temperatur  powietrza oraz temperatur  cieków dopływaj cych i od-

pływaj cych z filtru,
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– wartoĞci wskaĨników fizyko-chemicznych zanieczyszczenia w Ğcie-
kach dopáywających oraz odpáywających z filtru: BZT5, ChZTCr, tlen rozpusz-
czony, zawiesina ogólna, odczyn pH, fosfor ogólny, azot amonowy N-NH4, azot
organiczny, azot caákowity Kjeldahla, azot azotynowy N-NO2, azot azotanowy
N-NO3 oraz azot ogólny, (dodatkowo okreĞlono wartoĞci wskaĨników fizyko-
chemicznych Ğcieków pobranych z nastĊpujących gáĊbokoĞci záoĪa filtracyjnego:
10, 30, 50, 90 cm),

– wartoĞci wskaĨników mikrobiologicznych zanieczyszczenia Ğcieków:
bakterie grupy coli, Escherichia coli, Enterokoki, Salmonella sp., Shigella sp.
oraz Clostridium perfringens) w Ğciekach dopáywających do filtru, na odpáywie
z warstwy Īwirowej oraz na odpáywie z warstwy piaskowej,

– redukcjĊ zanieczyszczeĔ fizyko-chemicznych w filtrze,
– redukcjĊ zanieczyszczeĔ mikrobiologicznych w filtrze,
– niezawodnoĞü dziaáania filtru w zakresie speánienia wymogów jakoĞcio-

wych stawianych Ğciekom oczyszczonym (zgodnie z Rozporządzeniem [2006]),
– staáe kinetyki reakcji dla róĪnych rzĊdów.
W związku z tym, Īe pod wzglĊdem konstrukcyjnym model „M1” róĪniá

siĊ od wybudowanego w terenie prototypu „F1” nastĊpującymi elementami:
- ukáadem rozprowadzającym Ğcieki po powierzchni záoĪa,
- ukáadem napowietrzającym záoĪe,
- oddzieleniem warstwy zabezpieczającej od wáaĞciwej warstwy filtracyj-

nej poprzez komorĊ powietrzną (rysunek 19),
Autor zdecydowaá siĊ wybudowaü w laboratorium model „M2” odwzoro-

wujący prototyp „F1”. W ramach przeprowadzonych badaĔ laboratoryjnych
z wykorzystaniem modelu „M2” okreĞlono:

– wartoĞci badanych wskaĨników zanieczyszczenia Ğcieków dopáywają-
cych do modelu i Ğcieków oczyszczonych przy zadanych obciąĪeniach
hydraulicznych záoĪa filtracyjnego (analizie poddano trzy wskaĨniki:
BZT5, ChZTCr oraz zawiesinĊ ogólną),

– redukcjĊ zanieczyszczeĔ przy zadanych obciąĪeniach hydraulicznych,
– czas zatrzymania Ğcieków przy zadanych obciąĪeniach hydraulicz-

nych.
W ramach rozprawy przyjĊto do zweryfikowania nastĊpujące tezy:

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

– Īwirowa warstwa zabezpieczająca w istotnym stopniu redukuje warto-
Ğci badanych wskaĨników zanieczyszczenia Ğcieków,

– liczba dawkowaĔ w ciągu doby wpáywa na jakoĞü Ğcieków oczyszczo-
nych i skutecznoĞü zmniejszania zanieczyszczeĔ,

– Ğrednica przewodów rozprowadzających w gáowicy rozdzielczej
wpáywa na równomierne rozdzielenie dawki Ğcieków,
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– wzrost obciąĪenia hydraulicznego záoĪa filtracyjnego powoduje
zwiĊkszenie wartoĞci wskaĨników w Ğciekach oczyszczonych.

w przypadku bada  terenowych z wykorzystaniem prototypu „F1”
– miąĪszoĞü záoĪa filtracyjnego w istotny sposób wpáywa na stĊĪenie

Ğcieków oczyszczonych na poszczególnych gáĊbokoĞciach,
– badane wskaĨniki fizyko-chemiczne najintensywniej redukowane są

w początkowych gáĊbokoĞciach záoĪa filtracyjnego,
– Īwirowa warstwa zabezpieczająca w istotnym stopniu redukuje warto-

Ğci badanych wskaĨników mikrobiologicznych,
– zmodyfikowany filtr piaskowy w istotnym stopniu redukuje wartoĞci

wskaĨników mikrobiologicznych.
Badania wykonano w Katedrze InĪynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej,

na Wydziale InĪynierii ĝrodowiska i Geodezji Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie. Badania zostaáy wykonane w ramach projektu badawczego wáa-
snego (N N523 411838), realizowanego w latach 2010-2013 pt. „Innowacyjne
rozwiązania w zakresie wymiarowania i konstruowania filtrów piaskowych
o przepáywie pionowym w przydomowych oczyszczalniach Ğcieków”. Projekt
badawczy finansowany byá przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyĪszego
(od 2011 roku przez Narodowe Centrum Nauki w Krakowie).
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3. PRZEGL D LITERATURY

3. 1. JAKO  CIEKÓW BYTOWYCH NA TERENACH WIEJSKICH

ĝcieki bytowe to wody zanieczyszczone o zmienionych parametrach
fizycznych, chemicznych i bakteriologicznych zuĪyte w wyniku dziaáalnoĞci
Īyciowej i produkcyjnej czáowieka. Pochodzą one z WC jako Ğcieki fekalne,
z umywalek, kuchni, pralek itp. ĝcieki bytowe mogą powstawaü w gospodar-
stwach domowych, instytucjach uĪytecznoĞci publicznej, zakáadach przemysáo-
wych (w wyniku funkcjonowania personelu). Surowe Ğcieki bytowe, pochodzące
z pojedynczego gospodarstwa charakteryzują siĊ znaczną zmiennoĞcią jakoĞci
pod wzglĊdem zanieczyszczeĔ organicznych jak równieĪ iloĞci powstających
Ğcieków [ĝlizowski i Chmielowski 2007, Chmielowski i ĝlizowski 2008d,
Chmielowski 2009, Chmielowski i ĝlizowski 2009a].

JakoĞü Ğcieków moĪna scharakteryzowaü za pomocą dwóch parametrów
[Osmulska-Mróz 1995]:

– stĊĪenia zanieczyszczeĔ,
– áadunku zanieczyszczeĔ.
StĊĪenie zanieczyszczeĔ moĪna okreĞliü na podstawie jednostkowego

áadunku zanieczyszczeĔ oraz jednostkowej Ğredniej dobowej iloĞci Ğcieków:

][ 3−⋅= mg
q
s

S
dsr

x  (1)

gdzie:
sx – jednostkowy áadunek zanieczyszczeĔ x przypadający na jednego

mieszkaĔca [g⋅M-1⋅d-1],
qdĞr – jednostkowa Ğrednia dobowa iloĞü Ğcieków przypadająca na jedne-

go mieszkaĔca [m3⋅M-1⋅d-1].
W związku z ekonomicznym zuĪywaniem wody wodociągowej moĪna

spodziewaü siĊ, Īe stĊĪenie Ğcieków bĊdzie wzrastaü. Wedáug Sikorskiego
[1998] utrzymuje siĊ staáa tendencja wiĊkszych stĊĪeĔ zanieczyszczeĔ w Ğcie-
kach z kanalizacji zagrodowych, w porównaniu ze stĊĪeniem zanieczyszczeĔ
w Ğciekach z kanalizacji zbiorowych.

Drugim parametrem okreĞlającym jakoĞü Ğcieków jest áadunek zanieczysz-
czeĔ, który moĪna obliczyü z nastĊpującej zaleĪnoĞci:
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]dM[g 11 −− ⋅⋅⋅= rdqS (2)

gdzie:
S – stĊĪenie zanieczyszczeĔ [g⋅m-3],
qĞr – jednostkowa Ğrednia dobowa iloĞü Ğcieków przypadająca na jed-

nego mieszkaĔca [m3⋅M-1⋅d-1].

ĝrednie jednostkowe áadunki zanieczyszczeĔ dla wybranych wskaĨników
wedáug róĪnych autorów przedstawia tabela 1.

Tabela 1. ĝrednie jednostkowe áadunki zanieczyszczeĔ wg róĪnych autorów
Table 1.Average unit pollutant loads by various authors

WartoĞü wg autora

WskaĨnik Jednostka [Henze
i inni
1995]

[Sikorski
1994a]

[BáaĪejewski
1994]

[Metcalf
i Eddy
1991]

[Szwedzki
urząd

ochrony
przyrody

1990]
BZT5 gO2·M-1⋅d-1 57,0 45-50 55-85 80 -
ChZT gO2·M-1⋅d-1 - 55-60 120-210 - 150
Zawiesiny
ogólne g·M-1⋅d-1 71,5 45-50 60-95 90 70

Azot ogólny
(Nog)

g·M-1⋅d-1 12,8 10-12 10-18 12,3 12

Fosfor ogólny
(PO4)

g·M-1⋅d-1 2,7 10-12 2-7 2,7 2,5

W zaleĪnoĞci od Ĩródáa danych wartoĞü BZT5 waha siĊ od 45 do
80 gO2·M-1⋅d-1. ChZT przyjmuje wartoĞci od 55 do 210 gO2·M-1⋅d-1. Jest to sze-
roki zakres danych wynikający z róĪnej iloĞci zuĪywanej wody oraz czynnoĞci
wykonywanych w domu. Jednostkowy áadunek fosforu ogólnego wedáug wyĪej
wymienionych autorów ksztaátuje siĊ od 2,5-2,7 gPO4·M-1⋅d-1.

3.2. POTRZEBY ZWI ZANE Z REALIZACJ  PRZYDOMOWYCH
OCZYSZCZALNI CIEKÓW

Wedáug danych GUS [2012] liczba zbiorników bezodpáywowych (tzw.
szamb), w których czasowo skáaduje siĊ nieczystoĞci ciekáe, spadáa z 2 406 756
szt. w 2010 roku do 2 359 439 szt. w roku 2011. Są to w dalszym ciągu bardzo
duĪe liczby niebezpiecznych miejsc punktowego skaĪenia Ğrodowiska natural-
nego. Eksploatacja potencjalnego doáu wybieralnego w dáuĪszym okresie czasu
jest kosztowna. CzĊsto zdarza siĊ, Īe wáaĞciciele tego typu urządzeĔ przepom-
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powują nieczystoĞci ciekáe bezpoĞrednio na pola lub do przydroĪnych rowów.
DuĪo do Īyczenia pozostawia szczelnoĞü samych doáów bezodpáywowych. Na
rysunku 1 zestawiono liczbĊ zbiorników bezodpáywowych w poszczególnych
województwach Polski w 2011 roku. NajwiĊkszą liczbĊ zbiorników obserwuje
siĊ w województwie mazowieckim (398 411 szt.), a najmniejszą w wojewódz-
twie zachodniopomorskim (40 447 szt.). Tak duĪa liczba Ğwiadczy o ogromnym
zapotrzebowaniu na przydomowe oczyszczalnie Ğcieków. Wedáug Sadeckiej
[2008] 26% polskich wsi charakteryzuje siĊ zabudową rozproszoną. JóĨwiakow-
ski [2012] szacuje, Īe jeĪeli na tych terenach bĊdą wybudowane wyáącznie przy-
domowe oczyszczalnie Ğcieków to ich liczba moĪe wynieĞü ponad 669 tysiĊcy.

Rysunek 1. Liczba zbiorników bezodpáywowych w poszczególnych województwach
w 2011 roku [GUS 2012]

Figure 1.  Number of septic tanks in each voivodeship in 2011 [CSO 2012]

Na rysunku 2 przedstawiono liczbĊ przydomowych oczyszczalni Ğcieków
zarejestrowanych w gminach z podziaáem na województwa w roku 2011. Naj-
wiĊcej POĝ zarejestrowano w województwie mazowieckim (14 437 szt.), a naj-
mniej w województwie podkarpackim (930 szt.) Na zróĪnicowanie liczby POĝ
w poszczególnych województwach moĪe mieü stopieĔ ich skanalizowania
i zwodociągowania, a takĪe charakter zabudowy oraz uksztaátowanie terenu
[JóĨwiakowski, Pytka 2010].
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Rysunek 2. Liczba przydomowych oczyszczalni Ğcieków
w poszczególnych województwach w 2011 roku [GUS 2012]

Figure 2. Number of domestic sewage treatment plants in each voivodeship
in 2011 [CSO 2012]

Na uwagĊ zasáuguje wzrastająca z roku na rok liczba zarejestrowanych
POĝ. Na rysunku 3 zestawiono liczba zarejestrowanych POĝ w gminach
w latach 2006-2011.

Rysunek 3. Liczba przydomowych oczyszczalni Ğcieków 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 tysiące przydomowych oczysz-
czalni Ğcieków, w najbliĪszych latach bĊdzie obserwowany gwaátowny rozwój
budowy POĝ.

Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony schemat postĊpowania przy wy-
borze sposobu unieszkodliwiania Ğcieków.

Rysunek 4. Etapy postĊpowania przy wyborze rozwiązania zagospodarowania Ğcieków
Figure 4. Stages of procedures when choosing sewage management solutions

Podejmując decyzjĊ o wyborze rozwiązania problemu ze Ğciekami byto-
wymi na terenach wiejskich naleĪy wziąü pod uwagĊ czy bĊdzie budowana ka-
nalizacja w terenie, z którego mają byü odprowadzane Ğcieki. Informacje takie
moĪna uzyskaü w UrzĊdzie Gminy. JeĪeli dla danego terenu jest opracowany
Plan Zagospodarowania Przestrzennego to jest sytuacja uáatwiona, bo jest tam
informacja na temat sanitacji danego terenu. JeĪeli brak jest takich planów moĪ-
na korzystaü z informacji zawartych w Warunkach Zabudowy. JeĪeli jest istnie-
jąca kanalizacja zbiorowa to naleĪy siĊ do niej podáączyü. W przypadku gdy nie
ma kanalizacji zbiorczej naleĪy siĊ zorientowaü kiedy i czy w ogóle bĊdzie
budowana kanalizacja. JeĪeli nie bĊdzie budowanej kanalizacji w ogóle lub
w „dáugim” okresie czasu wówczas racjonalne jest wybudowanie POĝ.

Jako „dáugi” okres naleĪy traktowaü czas, w którym nakáady poniesione na
budowĊ POĝ bĊdą mniejsze lub zrównają siĊ z kosztami poniesionymi na budo-
wĊ doáu wybieralnego (szamba) wraz z kosztami wywozu nieczystoĞci taborem
asenizacyjnym.

Jako podstawĊ wyboru rozwiązania systemu odprowadzania Ğcieków moĪ-
na zastosowaü wskaĨniki efektywnoĞci techniczno-ekonomicznej inwestycji.
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Wedáug zaleceĔ BáaĪejewskiego [2003] moĪna stosowaü jedną z dwóch metod
wyboru rozwiązania unieszkodliwiania Ğcieków:

– metoda wartoĞci bieĪącej netto NPV (Net Present Value),
– metoda rocznego kosztu oczekiwanego.
Przy wyborze optymalnego rozwiązania technologicznego przydomowej

oczyszczalni Ğcieków moĪna siĊ kierowaü kryteriami zrównowaĪonego rozwoju,
obejmującymi w sposób zintegrowany aspekty technologiczne, Ğrodowiskowe,
ekonomiczne i spoáeczne zaproponowane przez MuchĊ i Mikosza [2009].

Na rynku krajowym jest obecnie wielu producentów przydomowych
oczyszczalni Ğcieków, oferujących najróĪniejsze rozwiązania. Najogólniej moĪ-
na na rynku wyróĪniü nastĊpujące rodzaje przydomowych oczyszczalni Ğcieków:

A. Oczyszczające Ğcieki w warunkach sztucznych:
a) osad czynny (niskoobciąĪony),
b) SBR,
c) záoĪa biologiczne.

B. Oczyszczające Ğcieki w Ğrodowisku gruntowym:
a) drenaĪ rozsączający,
b) filtr piaskowy o przepáywie pionowym,
c) filtr piaskowy o przepáywie poziomym,
d) oczyszczalnie hydrobotaniczne.

Normy europejskie z dziedziny oczyszczania Ğcieków opracowuje komitet
Techniczny CEN/TC 165 „Wastewater Engineering”. Pierwszą normą europej-
ską z zakresu oczyszczania maáych iloĞci Ğcieków jest PN-EN 12566 – Maáe
oczyszczalnie Ğcieków dla obliczeniowej liczby mieszkaĔców (OLM) do 50.
Norma ta podzielona jest na 6 czĊĞci:

– PN-EN 12566-1:2004/A1:2006 CzĊĞü 1: Prefabrykowane osadniki
gnilne,

– EN 12566-2 CzĊĞü 2: Systemy infiltracji do gruntu,
– PN-EN 12566-3+A1:2009/Ap1:2012 CzĊĞü 3: Kontenerowe i/lub

montowane na miejscu przydomowe oczyszczalnie Ğcieków,
– PN-EN 12566-4:2009 CzĊĞü 4: Osadniki gnilne budowane na miejscu

z elementów prefabrykowanych – warunki wykonania i odbioru,
– EN 12566-5:2004 CzĊĞü 5: Systemy filtrowania wstĊpnie oczyszczo-

nego odpáywu (wáączając filtry piaskowe),
– metody testowania efektywnoĞci oczyszczania Ğcieków na dziaáce

uĪytkownika EN 12566-5.
Obecnie dostĊpne są trzy czĊĞci przedmiotowej normy: CzĊĞü 1, czĊĞü 3

oraz czĊĞü 4. Pozostaáe czĊĞci są w przygotowaniu i bĊdą wprowadzone do sto-
sowania w najbliĪszym czasie.
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Warunki techniczne jakim powinny odpowiadaü budynki [Rozporządzenie
2004] okreĞlają minimalne odlegáoĞci zbiorników na Ğcieki i przydomowych
oczyszczalni od innych obiektów, gáównie ze wzglĊdów sanitarnych:

– 7,5 m od granicy dziaáki, drogi publicznej lub chodnika przy ulicy,
– 15 m od okien i drzwi budynków mieszkalnych  i magazynów Ğrod-

ków spoĪywczych.
Studnia bĊdąca ujĊciem wody do picia powinna znajdowaü siĊ w odlegáo-

Ğci co najmniej:
– 15 m od zbiorników do gromadzenia nieczystoĞci oraz podobnych

szczelnych urządzeĔ,
– 70 m od drenaĪu rozsączającego.
Niemniej jednak bezpieczne odlegáoĞci studni od urządzeĔ kanalizacyj-

nych zaleĪą w duĪym stopniu od wodoprzepuszczalnoĞci gruntu i kierunku
przepáywu wód gruntowych.

W Polsce jednym z najprostszych i najczĊĞciej stosowanych rozwiązaĔ
w zakresie POĝ jest ukáad osadnika gnilnego z drenaĪem rozsączającym. We-
dáug BáaĪejewskiego [2005] takie rozwiązanie stanowi w Polsce blisko 63%
POĝ. Niestety jest to ukáad o wątpliwej jakoĞci i moĪe stanowiü powaĪne zagro-
Īenie dla Ğrodowiska naturalnego. Ponadto nie ma moĪliwoĞci w normalnych
warunkach eksploatacji pobrania próbek Ğcieków oczyszczonych w celu stwier-
dzenia jakoĞci Ğcieków oczyszczonych. Na początku lat 90-tych XX wieku
drenaĪe rozsączające byáy budowane we Francji, nie mniej jednak badania prze-
prowadzone w latach kolejnych wykazaáy pogorszenie jakoĞci wód podziem-
nych. Z drenaĪy rozsączających wycofują siĊ równieĪ Niemcy, gdzie likwiduje
siĊ istniejące obiekty i zastĊpuje inną technologią [Malarski 2000]. W Polsce
zaczyna dominowaü opinia o zakazie stosowania drenaĪu rozsączającego Ğcieki
jako II stopieĔ oczyszczania [BáaĪejewski 1995, Jucherski i Walczowski 2001].
Zalecenia projektowe, opis budowy i zasady dziaáania systemów rozsączania
Ğcieków przedstawiono w licznych pracach [CUGW 1971, Reed i in 1989,
Tabernacki i in. 1990, Kalenik i Grzyb 2001, Siemieniec i Krzanowski 2001,
Van Cuyk i in 2001].

Odprowadzanie Ğcieków do gruntu za pomocą studni cháonnych lub drena-
Īy rozsączających moĪe nieĞü za sobą wiele problemów Ğrodowiskowych. Mi-
gracja zanieczyszczeĔ w Ğrodowisku gruntowym, a co za tym idzie zanieczysz-
czenie wód gruntowych, stanowi powaĪny problem dla ukáadów odprowadzania
Ğcieków do Ğrodowiska gruntowego. Na rysunku 5 przedstawiono drogi migracji
zanieczyszczeĔ pochodzących z systemów podziemnego rozsączania Ğcieków
[BáaĪejewski 1997].
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Warstwa wodonoĞna

Lustro wód gruntowych

Warstwa  nieprzepuszczalna

UjĊcie wody

Opady

Rysunek 5. Drogi migracji zanieczyszczeĔ pochodzących z systemów podziemnego
rozsączania Ğcieków [BáaĪejewski 1997]

Figure 5. Migration routes of pollutants from underground sewage percolation systems
[BáaĪejewski 1997]

Wedáug BáaĪejewskiego [1997] zanieczyszczenia mogą przedostawaü siĊ
do wód podziemnych w dwojaki sposób:

– spáywając po powierzchni i wnikając pionowo w dóá wzdáuĪ cembro-
winy studni i innych nawierconych otworów,

– infiltrując w gáąb gruntu z powierzchni (wraz z wodami opadowymi)
lub urządzeĔ do podziemnego rozsączania Ğcieków.

Wedáug zaleceĔ amerykaĔskich [Bicki i Brown 1991] minimalna po-
wierzchnia dziaáki, na której dokonuje siĊ podziemne rozsączanie Ğcieków zale-
Īy miedzy innymi od warunków gruntowych.

3.3. KLASYCZNE FILTRY PIASKOWE O PRZEP YWIE PIONOWYM

3.3.1. Informacje ogólne

Filtr piaskowy to urządzenie stosowane najczĊĞciej po osadniku gnilnym.
Stanowi on jedno z najbardziej popularnych rozwiązaĔ unieszkodliwiania Ğcie-
ków. Filtry piaskowe okresowo zalewane wprowadzono do techniki oczyszcza-
nia Ğcieków w 1868 roku [Osmulska – Mróz 1995]. MoĪna wyróĪniü trzy ro-
dzaje filtrów piaskowych okresowo zalewanych:
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– filtry podziemne, nazywane czĊsto filtrami gruntowymi,
– filtry o swobodnej powierzchni,
– filtry z recyrkulacją.
Wedáug BáaĪejewskiego [1994] filtry piaskowe moĪna podzieliü na:
– filtry z pionowym przepáywem Ğcieków, wĞród których moĪemy wy-

róĪniü filtry pionowe zakryte i filtry pionowe odkryte z jednorazowym przepáy-
wem Ğcieków oraz wielokrotnym przepáywem Ğcieków (recyrkulacja),

– filtry piaskowe z poziomym przepáywem Ğcieków.
Na rysunku 6 przedstawiono w formie graficznej podziaá filtrów piasko-

wych wedáug BáaĪejewskiego [1994].

Filtry piaskowe z poziomym 
przepáywem scieków

Filtry piaskowe

Filtry piaskowe z wielokrotnym 
przepáywem (z recyrkulacją)

Filtry piaskowe z 
jednorazowym przepáywem

Filtry piaskowe odkryte

Filtry piaskowe z pionowym 
przepáywem Ğcieków

Filtry piaskowe zakryte

Rysunek 6. Podziaá filtrów piaskowych wg BáaĪejewskiego [1994]
Figure 6. Division of sand filters according to BáaĪejewski [1994]

Filtry piaskowe o przepáywie pionowym wykonuje siĊ jako záoĪa filtracyj-
ne lub jako rowy filtracyjne. W pierwszym przypadku wykopuje siĊ grunt ro-
dzimy na caáej szerokoĞci filtru i wprowadza siĊ materiaá o odpowiednim uziar-
nieniu, najczĊĞciej piasek lub drobny Īwir. W przypadku rowów filtracyjnych
wykopuje siĊ w gruncie rodzimym rowy o gáĊbokoĞci przesiąkania minimum 60
cm, szerokoĞci 50 cm, które wypeániane są podobnie jak w przypadku záoĪa,
materiaáem o odpowiednich parametrach. W Saksonii buduje siĊ zoptymalizo-
wane rowy filtracyjne, w których gruboĞü warstwy przesiąkania Ğcieków wynosi
aĪ 120 cm. Zbudowane są one z trzech warstw filtracyjnych: górnej i dolnej
wykonanej z duĪych ziaren oraz czĊĞci Ğrodkowej wypeánionej drobnym Īwirem
[Kunst i Kayser 2000].
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Jednym z najprostszych ukáadów oczyszczania maáych iloĞci Ğcieków jest
poáączenie osadnika gnilnego z filtrem piaskowym. Filtry te zapewniają wysoki
stopieĔ oczyszczania Ğcieków z nitryfikacją, ale bez wysokiej defosfatacji i de-
nitryfikacji [Bartoszewski 1997]. Klasyczne rozwiązanie filtru piaskowego
przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
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Rysunek 7. Filtr piaskowy o przepáywie pionowym – widok z góry.
(1- przewód rozprowadzający, 2- przewód zbierający, 3- studzienka rozdzielcza,

4- studzienka zbiorcza, 5- rura wywiewna) [ĝlizowski 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)
[ĝlizowski and Chmielowski 2005]
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Rysunek 8. Filtr piaskowy o przepáywie pionowym – przekrój poprzeczny
[Heidrich 2008]

Figure 8. Vertical flow sand filter – cross section [Heidrich 2008]

1 – grunt rodzimy,
2 – Īwirowa warstwa rozprowadzająca – Īwir φ 4-15 mm, gruboĞü 20 cm,
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3 – ukáad perforowanych przewodów rozprowadzających,
4 – wáaĞciwa warstwa filtracyjna - piasek φ 0,25-1,0 mm, gruboĞü 60 cm,
5 – Īwirowa warstwa podtrzymująca - piasek φ 1,0-2,0 mm, gruboĞü 5 cm,
6 – warstwa zbierająca - Īwir φ 8-10 mm, gruboĞü 20 cm,
7 – ukáad perforowanych przewodów zbierających, uáoĪonych w dolnej

czĊĞci filtru i obsypanych Īwirem,
8 – folia z tworzywa sztucznego,
9 – geowáóknina.
Czas zatrzymania Ğcieków w filtrze piaskowym o przepáywie pionowym

wedáug BáaĪejewskiego [2003] moĪna okreĞliü ze wzoru:

][
)(

100
% −⋅−=

⋅
==

q
H

q
HPPW

Q
V

t vol

d
r

με (3)

gdzie:
V – polowa pojemnoĞü wodna caáego záoĪa filtracyjnego [m3],
Qd – natĊĪenie dopáywu Ğcieków [m3.d-1],
PPW%vol – polowa pojemnoĞü wodna gruntu [%], (dla piasku grubego 6-10

% objĊtoĞci, dla piasku drobnego 10-15%),
H – miąĪszoĞü záoĪa [mm],
q – dawka Ğcieków [mm.d-1],
μ – odsączalnoĞü gruntu [-],
ε – porowatoĞü [-].

Wedáug BáaĪejewskiego [2009] dozowanie cykliczne powoduje skrócenie
czasu zatrzymania Ğcieków w záoĪu w stosunku do ciągáego doprowadzania
Ğcieków, powodem tego stanu jest w mniejszym stopniu wykorzystywana po-
jemnoĞü wodna gruntu. JeĪeli mamy do czynienia z dojrzaáym záoĪem, kiedy to
rozwiniĊta jest báona biologiczna na powierzchni ziaren filtru ruch Ğcieków jest
prawie táokowy co oznacza, Īe Ğredni czas przebywania Ğcieków nie ulega wiĊk-
szym zmianom.

Maáo rozpowszechnioną w Polsce jest Niemiecka odmiana filtrów piasko-
wych o przepáywie pionowym, a mianowicie filtry w rowach. Niemiecka norma
DIN 4261 przedstawia przykáad filtrów piaskowych wykonanych w rowach
(rysunek 9).

Filtry tego rodzaju wykonuje siĊ przez wykopanie rowów o szerokoĞci dna
50 cm. NastĊpnie uszczelnia siĊ filtr przez wyáoĪenie dna i Ğcian rowu folią
z tworzywa sztucznego. Na dnie rowu ukáada siĊ drenaĪ odwadniający w postaci
rury perforowanej z tworzywa sztucznego. Rów wypeánia siĊ materiaáem filtra-
cyjnym, który stanowi Īwir o Ğrednicy 4-8 mm. ĝcieki rozprowadzane są za
pomocą drenaĪu rozprowadzającego z tworzywa sztucznego. Przykrycie filtru
stanowi warstwa gruntu rodzimego oraz gruntu próchnicznego.
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Grunt próchniczy

Grunt rodzimy

ĩwir 4-8 mm

DrenaĪ zbierający φ100 mm 
szerokoĞü szczelin 1,3 mm

Folia PE

DrenaĪ rozprowadzający 
φ100 mm szerokoĞü 
szczelin 1,3 mm

Rysunek 9. Filtr piaskowy w rowach wg DIN 4261 (wymiary w cm)
Figure 9. Sand filter in ditches according to DIN 4261

ZastrzeĪenia budzi bardzo duĪa Ğrednica ziarn warstwy filtracyjnej. Z ba-
daĔ przeprowadzonych przez Autora pracy, maksymalna Ğrednica d10 warstwy
filtracyjnej w filtrach piaskowych o przepáywie pionowym nie powinna przekra-
czaü 1,65 mm. Zastosowanie duĪej Ğrednicy uziarnienia warstwy filtracyjnej
powoduje znaczne pogorszenie jakoĞci filtratu, dotyczy to gáównie BZT5 i za-
wiesiny ogólnej (tabela 2).

Table 2. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych BZT5 Ğcieków oczyszczonych
dla badanych wielkoĞci zastĊpczej Ğrednicy d10 uziarnienia záoĪa filtracyjnego

[Chmielowski i ĝlizowski 2008a]
Table 2.Summary of basic descriptive statistics of BOD5 of treated sewage
for the analyzed values of equivalent diameter d10 of the filter bed grain size

[Chmielowski and ĝlizowski 2008a]

ZastĊpcza Ğrednica uziarnienia záoĪa filtracyjnegoStatystyka opisowa
BZT5

Jednostka d10=0,28
mm

d10=1,29
mm

d10=1,65
mm

d10=2,84
mm

d10=4,28
mm

ĝrednia wartoĞü mgO2⋅dm-3 4,25 8,94 16,86 25,45 45,61
Minimalna wartoĞü mgO2⋅dm-3 2,00 2,00 6,00 8,00 18,00
Maksymalna wartoĞü mgO2⋅dm-3 10,00 20,00 34,00 60,00 98,00
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Jak widaü w tabeli 2, juĪ przy Ğrednicy uziarnienia d10=2,84 mm warstwy
filtracyjnej wartoĞü BZT5 w filtracie przekracza wartoĞü dopuszczalną przez
Rozporządzenie [2006].

Ulepszeniem filtru piaskowego w rowach wg DIN 4261 jest filtr piaskowy
w rowach systemu Rennera [Ebers i Bischofsberger 1992]. Zastosowano w nim
dodatkową warstwĊ filtracyjną o Ğrednicy uziarnienia od 0 do 4 mm. NajwyraĨ-
niej autor tej modyfikacji zaobserwowaá wadliwy dobór Ğrednicy uziarnienia
warstwy filtracyjnej i wprowadziá dodatkowo znacznie mniejszą frakcjĊ (rysu-
nek 10).

Grunt próchniczy

Grunt rodzimy

ĩwir 4-8 mm

DrenaĪ zbierający φ100 mm 
szerokoĞü szczelin 3,0 mm

Folia PE

DrenaĪ rozprowadzający 
φ100 mm szerokoĞü 
szczelin 3,0 mm

Piasek 0-4 mm

W áóknina

W áóknina

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 charakterystykĊ uĪytkową i eksploatacyjną naj-
popularniejszych metod oczyszczania Ğcieków bytowych w przydomowych
oczyszczalniach. Z tabeli 3 moĪna wywnioskowaü, Īe filtry piaskowe systemu
Rennera odznaczają siĊ niskimi kosztami wykonania przy Ğredniej zajmowanej
powierzchni, maáej uciąĪliwoĞci pracy i duĪej stabilnoĞci pracy. Te parametry
przydomowej oczyszczalni pozwalają na szerokie stosowanie filtrów piasko-
wych o przepáywie pionowym w pojedynczych gospodarstwach lub niewielkich
grupach gospodarstw. Zastosowanie dodatkowej warstwy w systemie Rennera
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pozwoliáo na uzyskanie duĪej stabilnoĞci w porównaniu z wytycznymi normy
DIN 4261.

Table 3. Porównanie róĪnych typów przydomowych oczyszczalni Ğcieków
[Kunst i Kayser 2000, Schmit 2000]

Table 3.Comparison of different types of sewage treatment plants
[Kunst and Kayser 2000, Schmit 2000]

Typ oczyszczalni StabilnoĞü
pracy

UciąĪliwoĞü
obsáugi Koszty Zajmowana

powierzchnia

Osad czynny maáa bardzo duĪa bardzo
wysokie maáa

ZáoĪa zraszane Ğrednia duĪa wysokie maáa

ZáoĪa tarczowe Ğrednia duĪa wysokie maáa

ZáoĪa zanurzone
napowietrzane maáa duĪa wysokie maáa

ZáoĪa trzcinowe pionowe duĪa maáa Ğrednie Ğrednia

ZáoĪa trzcinowe poziome Ğrednia maáa Ğrednie Ğrednia

Filtry piaskowe w rowach
wg DIN 4261 maáa maáa niskie Ğrednia

Filtry piaskowe w rowach
systemu Rennera duĪa maáa niskie Ğrednia

Stawy Ğciekowe duĪa bardzo maáa niskie duĪa

DrenaĪ rozsączający niepewna bardzo maáa niskie duĪa

Na rysunku 11 przedstawiono wykres dopuszczalnego obciąĪenia hydrau-
licznego drenaĪy i kopców filtracyjnych [BáaĪejewski 1997]. Przy piaskach
grubych dopuszczalne obciąĪenie hydrauliczne nie powinno przekraczaü
45 dm3⋅m-2⋅d-1 i wraz ze zmniejszaniem siĊ Ğrednicy materiaáu wypeániającego
záoĪe filtracyjne dla piasku drobnego nie powinno przekraczaü 19 dm3⋅m-2⋅d-1.
Z poniĪszego wykresu widaü wyraĨnie, Īe wraz ze zmniejszeniem siĊ Ğrednicy
uziarnienia záoĪa filtracyjnego czas zatrzymania Ğcieków wzrasta. Dla piasku
grubego ksztaátuje siĊ na poziomie 5-10 min natomiast dla gliny osiąga nawet
780 min.

W przypadku zawiesiny ogólnej (rysunek 12) przy wiĊkszych obciąĪe-
niach hydraulicznych Reed i in. [1995] zaobserwowaá spadek redukcji tego
wskaĨnika.

Badania w zakresie zaleĪnoĞü áadunku usuniĊtego na záoĪu od áadunku do-
prowadzonego do záoĪa filtracyjnego przedstawiá w swojej pracy Tanner [2000].
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Rysunek 11. Dopuszczalne obciąĪenia hydrauliczne drenaĪy i kopców filtracyjnych
[BáaĪejewski 1996]

Figure 11. Permissible hydraulic loads of filter drainage and mound systems
[BáaĪejewski 1996]
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Rysunek 12. Usuwanie zawiesiny ogólnej w zaleĪnoĞci
od obciąĪenia hydraulicznego záoĪa [Reed i inni 1995]

Figure 12. Removal of total suspended solids depending on the hydraulic load
of the bed [Reed et al. 1995]
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Rysunek 13. ObciąĪenie áadunkiem substancji organicznej wyraĪonej w BZT5 i ChZTCr
oraz wydajnoĞci jej usuwania dla systemów gruntowych [Tanner 2000]

Figure 13. Load of organic matter expressed as BOD5 and CODCr and its removal
efficiency for ground systems [Tanner 2000]

Z rysunku 13 wyraĨnie widaü, Īe ze wzrostem áadunku doprowadzonego
do záoĪa usuniĊty zostaá wiĊkszy áadunek zanieczyszczeĔ. Dotyczy to dwóch
podstawowych wskaĨników: BZT5 oraz ChZTCr.

Bardzo silną zaleĪnoĞü (rxy=0,986) pomiĊdzy áadunkiem ChZTCr usuniĊ-
tym a doprowadzonym (rysunek 14) uzyskano na podstawie badaĔ przeprowa-
dzonych na grupie filtrów piaskowych o przepáywie pionowym [Chmielowski
i ĝlizowski 2008c].

Rysunek 14. ZaleĪnoĞü áadunku ChZTCr usuniĊtego na záoĪu od áadunku doprowadzo-
nego do záoĪa filtru piaskowego [Chmielowski i ĝlizowski 2008c]

Figure 14. Dependency of CODCr load removed from the bed
and the load supplied to the sand filter bed [Chmielowski and ĝlizowski 2008c]
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Podobna sytuacja wystĊpuje w przypadku azotu ogólnego, co przedsta-
wiono na rysunku 15.
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Rysunek 15. ObciąĪenie áadunkiem azotu ogólnego oraz wydajnoĞci
jego usuwania dla systemów gruntowych [Tanner  2000]

Figure 15. Load of total nitrogen and its removal efficiency
for ground systems [Tanner  2000]

W pracy [Chmielowski 2011] przedstawiono równanie okreĞlające zaleĪ-
noĞü BZT5 Ğcieków oczyszczonych od obciąĪenia áadunkiem BZT5 záoĪa filtra-
cyjnego filtrów piaskowych o przepáywie pionowym:

][697,1258,5 3
255

−⋅+⋅= dmmgOS BZTOBZT  (4)

gdzie:
SoBZT5 – BZT5 Ğcieków oczyszczonych [mgO2⋅dm-3],
àBZT5 – obciąĪenie áadunkiem BZT5 záoĪa filtracyjnego [g⋅m-2⋅h-1].

Uk ad rozprowadzania cieków po powierzchni z o a filtracyjnego
Rozstawa przewodów rozprowadzających Ğcieki w klasycznym rozwiąza-

niu filtrów piaskowych stosowanym w Polsce jest bardzo duĪa i wynosi nawet
2,0 m (fot. 1). WyraĨnie widaü, Īe ukáad przewodów rozprowadzających Ğcieki
jest maáo efektywny pod wzglĊdem równomiernego obciąĪenia caáego záoĪa.
Rozstawa, którą siĊ proponuje projektantom jest zdecydowanie zbyt duĪa
(2,0 m). Dwukrotnie mniejszą rozstawĊ proponuje siĊ wedáug norm francuskich
[DTU 1992]. Na rysunku 16 przedstawiono ukáad przewodów rozsączających
i zbierających wedáug normy EN 12566-5:2004.
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Fotografia 1. Filtr piaskowy o przepáywie pionowym – faza montaĪu rur rozsączających
nad wáaĞciwą warstwą filtracyjną – zaznaczona odlegáoĞü pomiĊdzy drenami rozprowa-

dzającymi Ğcieki wstĊpnie oczyszczone (fotografia wáasna)
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 drogĊ filtracji Ğcieków od przewodów roz-
prowadzających do zbierających z wyraĨnymi przestrzeniami záoĪa nie uczestni-
czącymi w procesie oczyszczania. RównieĪ w tym przypadku nasuwa siĊ pyta-
nie o nierównomiernym rozprowadzeniu Ğcieków po powierzchni záoĪa.

Z fotografii 1 i rysunku 17 wyraĨnie widaü dysproporcje w rozstawie
drenów rozprowadzających Ğcieki, w stosunku do caákowitej szerokoĞci filtru.
Takie projektowanie powoduje nieefektywne wykorzystanie záoĪa filtracyjnego
w procesie oczyszczania Ğcieków. Powoduje to równieĪ nierównomierne obcią-
Īenie záoĪa, co moĪe sprzyjaü szybszej kolmatacji záoĪa w pobliĪu otworów
w drenach.

Taka sytuacja moĪe prowadziü do tego, Īe w jednej czĊĞci filtru záoĪe jest
nadmiernie obciąĪone, podczas gdy w innych odlegáych od drenu strefach są
niewykorzystane przestrzenie. W związku z powyĪszym autor zdecydowaá siĊ
na opracowanie takiego rozwiązania w zakresie rozprowadzania Ğcieków, które
pozwoli na optymalne wykorzystanie warstwy filtracyjnej. Optymalne rozwią-
zanie polega na równomiernym obciąĪeniu caáej powierzchni záoĪa filtracyjne-
go, wówczas záoĪe bĊdzie pracowaáo wydajniej i nie nastąpi lokalna zwiĊkszona
kolmatacja záoĪa.
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Rysunek 16. Ukáad przewodów rozsączających i zbierających wedáug 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. Przekrój przez filtr piaskowy o przepáywie pionowym – na czerwono
zaznaczono obciąĪenie záoĪa 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 filtrów piaskowych
Wedáug Heidricha i in. [2008] jednostkową powierzchniĊ filtrów piasko-

wych o przepáywie pionowym moĪna okreĞliü z warunków 5 i 6:

[ ]12max −⋅= Mm
q

q
F

F

d
j (5)

gdzie:
Fj – jednostkowa powierzchnia filtru piaskowego [m2ǜM-1],
qdmax – jednostkowa maksymalna dobowa iloĞü Ğcieków [dm3ǜM-1ǜd-1],
qF – obciąĪenie hydrauliczne powierzchni filtru [dm3ǜm-2ǜd-1].
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[ ]12 −⋅= Mm
A

S
F

F

p
j (6)

gdzie:
Fj – jednostkowa powierzchnia filtru piaskowego [m2ǜM-1],
Sp – jednostkowy áadunek zanieczyszczeĔ organicznych w Ğciekach po

osadniku gnilnym [gBZT5ǜM-1ǜd-1],
AF – obciąĪenie powierzchni filtru áadunkiem zanieczyszczeĔ

[gBZT5ǜm-2ǜd-1].
Heidrich i in. [2008] podaje, Īe przy zaáoĪeniach:

qdmax = 120 dm3ǜM-1ǜd-1,
qF  = 40 dm3ǜm-2ǜd-1,
Sp = 36 gBZT5ǜM-1ǜd-1, (áadunek jednostkowy Ğcieków surowych wynosi

60 gBZT5ǜM-1ǜd-1a w osadniku gnilnym nastĊpuje 40% zmniej-
szenie BZT5)

AF = 5 gBZT5ǜm-2ǜd-1.
Jednostkowa powierzchnia filtru piaskowego o przepáywie pionowym wy-

niesie odpowiednio 3,0 m2ǜM-1 dla warunku 5 oraz 7,2 m2ǜM-1 dla warunku 6.
Natomiast wedáug BáaĪejewskiego [1997, 2003] jednostkowa powierzch-

nia zakrytego filtru piaskowego o przepáywie pionowym moĪe wynosiü:
– 2,5  m2ǜM-1 - przy zuĪyciu wody 100 dm3ǜM-1ǜd-1,
– 5,0  m2ǜM-1 - przy zuĪyciu wody 200 dm3ǜM-1ǜd-1.
Norma francuska [DUT 1992] podaje powierzchniĊ filtrów piaskowych o prze-

páywie pionowym zaleĪną od liczby mieszkaĔców (tabela 4).
Biorąc pod uwagĊ dane przedstawione w tabeli 4 widaü wyraĨnie, Īe jed-

nostkowa powierzchnia filtrów piaskowych o przepáywie pionowym jest zaleĪna
od liczby obsáugiwanych mieszkaĔców. Przy dwóch mieszkaĔcach wynosi aĪ
7,5 m2ǜM-1

, podczas gdy przy dziesiĊciu mieszkaĔcach jest ponad dwukrotnie
mniejsza i wynosi 3,5 m2ǜM-1.

Podsumowując informacje zawarte w dostĊpnej literaturze naleĪy stwier-
dziü znaczne róĪnice pomiĊdzy proponowanymi wartoĞciami jednostkowej
powierzchni filtru piaskowego o przepáywie pionowym w zakresie od 2,5 do
7,5 m2ǜM-1.

Tabela 4. Zalecane parametry filtrów piaskowych o przepáywie pionowym
w zaleĪnoĞci od liczby obsáugiwanych mieszkaĔców [DUT 1992]

Table 4. Recommended parameters of vertical flow sand filters depending
on the number of supported residents [DUT 1992]

Liczba mieszkaĔcówParametry filtru Symbol Jednostka � 2 4 5-6 7-8 9-10
SzerokoĞü filtru B [m] 5 5 5 5 5
DáugoĞü filtru L [m] 3 4 5 6 7
Powierzchnia caákowita filtru Fc [m2] 15 20 25 30 35
Powierzchnia jednostkowa filtru Fj [m2ǜM-1] 7,5 5,0 4,2 3,75 3,5
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3.3.2. Charakterystyka materia ów u ywanych do budowy

Polska norma [PN-86/B-02480] okreĞla piĊü zasadniczych frakcji uziar-
nienia gruntów (tabela 5). Szkielet gruntowy skáada siĊ z ziaren i cząstek róĪ-
nych rozmiarów i zazwyczaj róĪnych nieregularnych ksztaátów. WielkoĞci zia-
ren i cząstek są wyraĪone za pomocą tzw. Ğrednic zastĊpczych.

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

Nazwa frakcji Wymiary i zakres Ğrednic zastĊpczych
d [mm]

Kamienista (fk) d>40
ĩwirowa (fĪ) 40�d>2
Piaskowa (fp) 2�d>0,05
Pyáowa (fπ) 0,05�d>0,002
Iáowa (fi) d�0,002

Grunty moĪemy podzieliü na sypkie i spoiste. Grunty sypkie są klasyfiko-
wane na podstawie zawartoĞci poszczególnych frakcji (tabela 6), natomiast
grunty spoiste dzieli siĊ ze wzglĊdu na strukturĊ uziarnienia.

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

ZawartoĞü frakcji [%]Nazwa gruntu >2 mm > 0,5 mm > 0,25 mm
ĩwir >50 - -
Pospóáka 50-10 >50 -
Piasek gruboziarnisty (d50 > 0,5 mm) <10 >50 -
Piasek Ğrednioziarnisty (0,5<d50> 0,25 mm) <10 <50 >50
Piasek drobnoziarnisty (d50 > 0,25 mm) <10 <50 <50

<10 <50 <50
Piasek pylasty Lecz frakcji pyáowej 10-30%

a frakcji iáowej 0-2%

Charakterystyczną cechą fizyczną gruntów przeznaczonych do oczyszcza-
nia Ğcieków jest porowatoĞü. PorowatoĞü gruntu, a ĞciĞlej wspóáczynnik poro-
watoĞci objĊtoĞciowej moĪna przedstawiü za pomocą zaleĪnoĞci (7). OkreĞla siĊ
go stosunkiem objĊtoĞci porów do objĊtoĞci caáego gruntu.

][−=
V

V
n p  (7)

gdzie:
n – wspóáczynnik porowatoĞci [-],
Vp – objĊtoĞü porów w gruncie [dm3],
V – objĊtoĞü caáej próbki gruntu [dm3].
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PorowatoĞü dla celów projektowych filtrów piaskowych moĪna oszacowaü
na podstawie prostych badaĔ polowych przy uĪyciu pojemnika o znanej objĊto-
Ğci. Do pojemnika naleĪy wsypaü badany grunt i lekko go zagĊĞciü przez kilka-
krotne potrząsanie pojemnikiem. NastĊpnie wlaü wodĊ do poziomu gruntu.
ObjĊtoĞü dodanej wody stanowi objĊtoĞü porów Vp. Znając caákowitą objĊtoĞü
gruntu w pojemniku, moĪna obliczyü wspóáczynnik porowatoĞci.

W tabeli 7 przedstawiono wartoĞci wspóáczynników porowatoĞci wybra-
nych gruntów sypkich.

Tabela 7. Wspóáczynniki porowatoĞci gruntów sypkich
Table 7.Porosity coefficients of non-cohesive grounds

Rodzaj gruntu Wspóáczynnik porowatoĞci n
[-]

ĩwir 0,30-0,55

Pospóáki 0,20-0,40

Piaski równoziarniste 0,26-0,48

Piaski róĪnoziarniste 0,20-0,45

Zasady i wytyczne stosowane do projektowania klasycznych filtrów pia-
skowych o przepáywie pionowym przedstawiono poniĪej. Zasadniczo skorzysta-
no z kilku Ĩródeá: dane amerykaĔskie, niemieckie, francuskie i polskie.

Wytyczne dotyczące uziarnienia warstwy filtracyjnej i wymiarów projek-
towanych filtrów piaskowych podaje Metcalf i Eddy [1991]:

– gruboĞü warstwy filtracyjnej 0,6 – 0,9 m,
– Ğrednica miarodajna ziaren záoĪa d10 = 0,5-1,0 mm,
– wspóáczynnik nierównomiernoĞci uziarnienia k < 4,
– materiaá filtracyjny naleĪy przemyü tak, aby nie zawieraá wiĊcej niĪ

1% czĊĞci organicznych,
– obciąĪenie hydrauliczne powierzchni qf � 40 dm3⋅m-2⋅d-1,
– obciąĪenie powierzchni záoĪa filtracyjnego áadunkiem zanieczyszczeĔ

organicznych Af � 5 g BZT5⋅m-2⋅d-1.
Z kolei Niemiecka norma DIN 4261 [1994] zaleca stosowanie nastĊpują-

cych zasad:
– jednostkowa dáugoĞü filtru piaskowego równa dáugoĞci perforowanego

przewodu rozprowadzającego nie moĪe byü mniejsza od 6 m⋅M-1,
– dáugoĞü filtru piaskowego nie moĪe przekraczaü 30 m,
– przewody rozprowadzające i zbierające wykonaü naleĪy z rur o Ğredni-

cy 100 mm,
– gruboĞü warstwy filtracyjnej nie moĪe byü mniejsza niĪ 0,60 m,
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– warstwa filtracyjna powinna byü wykonana z piasku gruboziarnistego
i grubego Īwiru,

– odlegáoĞü miĊdzy przewodami rozprowadzającymi nie moĪe byü
mniejsza niĪ 1 m.

W tabeli 8 przedstawiono podstawowe kryteria wymiarowania filtrów pia-
skowych o przepáywie pionowym [BáaĪejewski 1997].

Tabela 8. Kryteria wymiarowania filtrów piaskowych o przepáywie pionowym
dla oczyszczania Ğcieków po osadniku gnilnym [BáaĪejewski 1997]

Table 8.Criteria for dimensioning of vertical flow sand filters
for sewage treatment after septic tank [BáaĪejewski 1997]

Rodzaj filtru
Parametr Jednostka

Zakryty Odkryty Z recyrkulacją

GruboĞü warstwy
filtracyjnej cm 60-100 60-100 60-100

Maksymalna Ğrednica
ziaren gruntu mm 4,0 4,0 4,0

ĝrednica efektywna d10 mm 0,7-1,0 0,4-1,0 1,0-1,5

Stosunek Ğrednicy
d10:d60

- <4,0 <4,0 <4,0

Dopuszczalne
obciąĪenie hydrauliczne
- Ğrednie roczne
- Ğrednie sezonowe

dm3ǜm2ǜd-1

dm3ǜm2ǜd-1

40
80

50
100

120*
200*

* - bez uwzglĊdnienia Ğcieków recylkulowanych; Ğcieki przechodzą przez filtr 3 do 5 razy

Wedáug danych zawartych w tabeli 8 moĪna stwierdziü, Īe Ğrednica efek-
tywna d10 záoĪa filtracyjnego (zakrytego) powinna siĊ mieĞciü w przedziale od
0,7 do 1,0 mm. W przypadku filtrów odkrytych zakres ten moĪna poszerzyü do
wartoĞci od 0,4 do 1,0 mm. Znacznie wyĪsze wartoĞci Ğrednicy miarodajnej
moĪna stosowaü w przypadku wypeánienia filtrów piaskowych z recyrkulacją
Ğcieków. Mieszczą siĊ one w przedziale od 1,0 do 1,5 mm. ĝrednica ziaren uĪy-
tych do budowy filtrów piaskowych nie powinna przekraczaü 4,0 mm.

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

WartoĞci efektywnej Ğrednicy (tabela 9) uziarnienia, podawane przez róĪ-
nych autorów, odnoszą siĊ gáównie do badaĔ amerykaĔskich [Metcalf i Eddy
1991] oraz niemieckich [DIN 4261 1994]. Wpáyw Ğrednicy uziarnienia záoĪa
filtracyjnego na jakoĞü Ğcieków oczyszczonych zostaá szczegóáowo opisany
w pracy [Chmielowski i ĝlizowski 2008a].
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Tabela 9. Parametry projektowe filtrów 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-

ziemny
o swobodnej
powierzchni

z recyr-
kulacją

Wymiar efektywny ziaren d10 [mm] 0,5-1,0 0,35-1,0 1,0-5,0
Wspóáczynnik równomiernoĞci uziarnienia [-] <4 <4 <2,5
GruboĞü wáaĞciwej warstwy
filtracyjnej záoĪa [m] 0,6-0,9 0,6-0,9 0,6-0,9

ObciąĪenie hydrauliczne
powierzchni záoĪa [dm3⋅m2⋅d-1] <40 <120 <200

ObciąĪenie áadunkiem
zanieczyszczeĔ organicznych [kgBZT5⋅m-2⋅d-1] <0,005 <0,010 <0,025

Minimalna powierzchnia záoĪa rzy
jednostkowej iloĞci Ğcieków 150 [dm3⋅d-1] [m2⋅M-1] 4 1,5 1,0

CzĊstotliwoĞü dozowania Ğcieków [liczba⋅d-1] 3-6 3-6 nie
dotyczy

Czas dozowania Ğcieków co 0,5 h [min] - - 5-10

Kolejnym waĪnym parametrem gruntów stosowanych do budowy filtrów
piaskowych jest wspóáczynnik filtracji. Podziaá na klasy przepuszczalnoĞci
gruntów zaproponowali BáaĪejewski i Murat-BáaĪejewska [1995]. Podzielili oni
grunty na piĊü klas, od rumoszu i pospóáki aĪ po gliny i iáy (tabela 10). Jako
wypeánienie filtrów piaskowych stosuje siĊ gáównie grunty z kategorii B.

Tabela 10. Podziaá gruntów na klasy w zaleĪnoĞci od ich przepuszczalnoĞci
[BáaĪejewski i Murat-BáaĪejewska 1995]

Table 10. Classification of grounds according to their permeability
[BáaĪejewski and Murat-BáaĪejewska 1995]

Czas wsiąkania wodyKlasa
przepuszczalnoĞci

gruntu
tp

[min⋅139 mm-1]

Wspóáczynnik
filtracji kf

[m⋅d-1]

Rodzaj gruntu

A do 2 >5,659 rumosze, Īwiry, pospóáki
B od 2 do 18 do 0,628 piaski grube, Ğrednie
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, iáy, skaáy niespĊkane

Wedáug niemieckiej normy ATV-A262 [1998] wspóáczynnik filtracji
moĪna obliczyü wg równania Hazena z nastĊpującej zaleĪnoĞci:



Skuteczno  oczyszczania cieków...

41

][
100

1
2

10 −⋅= sm
d

k f (8)

gdzie:
d10 – Ğrednica miarodajna [mm]
NastĊpnym parametrem, mającym wpáyw na proces oczyszczania Ğcieków

w filtrach piaskowych o przepáywie pionowym jest obciąĪenie hydrauliczne
záoĪa filtracyjnego. Osmulska-Mróz [1995] podaje (tabela 11) charakterystykĊ
hydrauliczną gruntów wraz z zalecanym obciąĪeniem hydraulicznym rowów i
pól drenaĪowych Ğciekami po mechanicznym oczyszczeniu.

Tabela 11. Charakterystyka hydrauliczna gruntu oraz zalecane obciąĪenia rowów
i pól drenaĪowych Ğciekami po mechanicznym oczyszczeniu [Osmulska –Mróz 1995]

Table 11. Hydraulic characteristics of the ground and the recommended loads
of drainage ditches and fields by sewage after mechanical cleaning

[Osmulska –Mróz 1995]

Rodzaj gruntu PrzesiąkliwoĞü
[min⋅cm-1]

SzybkoĞü
filtracji
[cm⋅h-1]

Dopuszczalne
obciąĪenie

[dm3⋅m-2⋅d-1]
ĩwir i gruby piasek <0,4 >150 grunt nieodpowiedni
Piasek gruby do Ğredniego 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 ciĊĪka i bardzo ciĊĪka 24,5-48 2,4-1,25 8
Iá >48 <1,25 grunt nieodpowiedni

Wraz ze wzrostem Ğrednicy uziarnienia záoĪa filtracyjnego dopuszczalne
obciąĪenie hydrauliczne siĊ zwiĊksza. Dla piasków Ğrednich i grubych wynosi
48 dm3⋅m-2⋅d-1, a dla gliny ciĊĪkiej i bardzo ciĊĪkiej tylko 8 dm3⋅m-2⋅d-1 [Osmul-
ska –Mróz 1995].

3.3.3. Kolmatacja z o a filtracyjnego

Istotnym elementem kaĪdego filtru piaskowego o przepáywie pionowym
jest báona biologiczna tworząca siĊ na powierzchni ziaren materiaáu filtracyjne-
go. To dziĊki báonie biologicznej, na której gromadzą siĊ grupy mikroorgani-
zmów nastĊpują kluczowe procesy oczyszczania Ğcieków. Wzrost báony biolo-
gicznej w znacznym stopniu przyczynia siĊ do kolimacji záoĪa filtracyjnego.
Organizmy báony biologicznej rozkáadają lub przeksztaácają wiĊkszoĞü substan-
cji organicznych wystĊpujących w Ğciekach. W skáad báony biologicznej wcho-
dzą przede wszystkim bakterie, a takĪe inne mikroorganizmy. Poza tym báonĊ
biologiczną tworzą czĊsto uboczne produkty metabolizmu lub wydzieliny,
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a takĪe wytwarzany przez komórki Ğluz.  ĝluz uáatwia pokrywanie powierzchni
ziaren przez bakterie, zatrzymuje wilgoü w okresie braku dopáywu Ğcieków [Ku-
nicki-Goldfinger 1998]. ĝluz moĪe odgrywaü wiĊkszą rolĊ w procesie kolmatacji
niĪ same komórki [Kristiansen R. 1981, Vandevivere P., i Baveye P. 1992].
Warstwa kolmatacyjna, w której gromadzi siĊ wiĊkszoĞü materii powstaje za-
zwyczaj przy drenaĪu rozprowadzającym [Spychaáa 2003]. Warstwa ta zmniej-
sza przewodnoĞü hydrauliczną i czĊsto prowadzi do stagnacji Ğcieków na po-
wierzchni záoĪa filtracyjnego. Z drugiej strony materia wystĊpująca w gruncie,
zwáaszcza Īywa biomasa, powoduje oczyszczanie Ğcieków, a warstwa kolmata-
cyjna zwiĊksza skutecznoĞü oczyszczania odcedzając materiĊ organiczną [Kri-
stiansen 1981]. Czynniki warunkujące proces kolmatacji są róĪnie przedstawiane
przez róĪnych autorów. Wedáug Ronner i Lee Wong [1998] zimno i wilgoü
sprzyjają kolmatacji, natomiast rozkáad tlenowy (susza) i wyĪsza temperatura
powodują udroĪnienie porów. Wielu autorów uwaĪa zawiesinĊ pochodząca ze
Ğcieków za jedną z waĪniejszych lub najwaĪniejszych przyczyn kolmatacji. Sie-
grist [1987] stwierdziá, Īe wzrost obciąĪenia áadunkiem zawiesiny i BZT5 powo-
dowaá redukcjĊ prĊdkoĞci infiltracji w systemach filtrów oczyszczających Ğcieki
po osadniku gnilnym. Czynnikiem przyspieszającym kolmatacjĊ mogą byü rów-
nieĪ warunki beztlenowe w powierzchniowej warstwie filtru. Simsons i Magdoff
[1979] stwierdzili, Īe niĪsze temperatury i brak tlenu zwiĊkszaáy kolmatacjĊ
warstwy filtracyjnej. Ich zdaniem rozkáad odkáadanej materii organicznej w wa-
runkach beztlenowych byá wolniejszy, a kolmatacja szybsza.

Na podstawie badaĔ róĪnych autorów moĪna wyróĪniü nastĊpujące czyn-
niki kolmatacji [BáaĪejewski i Murat-BáaĪejewska 1997]:

– akumulacja materii, gáównie zawiesiny pochodzącej ze Ğcieków,
– wytrącanie i odkáadanie pewnych substancji np. wĊglanu wapnia lub

konkrecji Īelazistych,
– wzrost i rozwój mikroorganizmów wewnątrz porów gruntu,
– odkáadanie ubocznych produktów metabolizmu mikroorganizmów

oraz wystĊpowanie lub nawet akumulacja substancji wytwarzanych przez bakte-
rie w postaci Ğluzu lub otoczek, a pod wzglĊdem chemicznym zbudowanych
czĊsto z polimerów, np. wielocukrów.

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

NajwiĊksza czĊĞü materii organicznej akumuluje siĊ w powierzchniowej
czĊĞci filtru (rysunek 18). Wedáug Spychaáy [2003] materia organiczna w war-
stwie gruntu 0-2,5 cm gáĊbokoĞci stanowiáa ponad 40% caákowitej zakumulo-
wanej materii organicznej. Dla zabezpieczenia filtrów piaskowych i drenaĪy
rozsączających przed kolmatacją naleĪy stosowaü skuteczne oczyszczanie
wstĊpne, eliminujące wiĊkszoĞü zawiesiny. Osadnik gnilny powinien równieĪ
skutecznie zatrzymywaü táuszcze, gdyĪ duĪa iloĞü Ğcieków kuchennych boga-
tych w táuszcze moĪe przyspieszyü proces kolmatacji.
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Rysunek 18. Pionowy rozkáad materii organicznej zakumulowanej w gruncie
[Spychaáa 2003]

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

3.3.4. Redukcja zanieczyszcze

Filtry piaskowe o przepáywie pionowym charakteryzują siĊ filtratem o wy-
sokiej czystoĞci. Filtrat po przejĞciu przez záoĪe jest bezbarwny, bezwonny
i klarowny. ZawartoĞü zawiesiny i wysokoĞü BZT5 nie przekraczają zazwyczaj
10 mg⋅dm-3. JeĪeli chodzi o redukcjĊ związków biogennych, to związki azotu są
prawie caákowicie przetwarzane w formĊ azotanową. Metcalf i Eddy [1991]
podają, Īe okoáo 45% azotu usuwane jest na skutek procesu denitryfikacji za-
chodzącej w anaerobowych mikroĞrodowiskach záoĪa. Mikroorganizmy rozwi-
jające siĊ w záoĪu powodują rozkáad substancji organicznych w warunkach tle-
nowych oraz przemianĊ amoniaku w azotany. W záoĪu filtracyjnym moĪe
równieĪ zachodziü proces denitryfikacji w niedotlenionych czĊĞciach wypeánie-
nia záoĪa [Heidrich i TichoĔczuk 1995].

W tabeli 12 zestawiono Ğrednie wartoĞci dotyczące typowego skáadu Ğcie-
ków odpáywających z pionowych filtrów piaskowych.

W dalszej kolejnoĞci przedstawiono dane dotyczące skutecznoĞci oczyszcza-
nia Ğcieków w filtrach piaskowych o przepáywie pionowym (tabele 13, 14, 15).
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Tabela 12. Typowy skáad Ğcieków odpáywających z pionowych filtrów 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]

StĊĪenie zanieczyszczeĔ w odpáywie
[mg.dm-3]Rodzaj filtru piaskowego

BZT5 Zawiesina ogólna N-NH4
+ N-NO3

-

Zakryty <10 <10 0,1-11,2 10-40
Odkryty <10 <10 3,0-8,0 25-46
Odkryty z recyrkulacją <15 <15 <0,5 ok. 25

Tabela 13. SkutecznoĞü oczyszczania Ğcieków w filtrach piaskowych na podstawie
badaĔ 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]

ĝcieki
po osadniku gnilnym

ĝcieki
po filtrze piaskowymWskaĨnik zanieczyszczenia

Zakres ĝrednia Zakres ĝrednia

Efekt
oczyszczania
Ğcieków

[%]
BZT5 [go2⋅m-3] 90-280 169 0,2-5,0 1,8 98,9
Zawiesiny ogólne [g⋅m-3] 187-610 344 10-88 22 93,6
Azot ogólny [gNog⋅m-3] 31-130 68 3-30 11 83,8
Azot amonowy [g NH4⋅m-3] 45-79 63 0,4-6,5 1,9 97,0
Azot azotanowy [g NO3⋅m-3] 30-70 49 0,1-6,4 1 98,0
Bakterie Coli [MPN/100 ml] 8-25 14,2 4,3-15 8,2 42,3

Tabela 14. SkutecznoĞü oczyszczania Ğcieków w filtrach piaskowych
na podstawie badaĔ amerykaĔskich [Metcalf Eddy 1991]

Table 14. The effectiveness of sewage treatment in sand filters based on research carried
out in US [Metcalf Eddy 1991]

WskaĨnik zanieczyszczenia ĝcieki
surowe

ĝcieki po filtrze
piaskowym

ĝcieki po filtrze
piaskowym

z recyrkulacją
BZT5 [gO2⋅m-3] 210-530 < 10 < 15
Zawiesina ogólna [g⋅m-3] 237-600 < 10 < 15
Azot ogólny [gNog⋅m-3] 35-80 - -
Azot amonowy [g NH4⋅m-3] 7-40 < 0,5 < 0,5
Azot azotanowy [g NO3⋅m-3] < 1 25 25
Fosfor ogólny [gPog⋅m-3] 10-27 - -
Bakterie Coli [MPN/100ml] 106-1010 102-104 102-104
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Tabela 15. SkutecznoĞü usuwania związków biogennych ze Ğcieków
na filtrach piaskowych

Table 15. The effectiveness of nutrient removal from sewage in sand filters

ObciąĪenie
hydrauliczne StĊĪenia obserwowane w odpáywie

ħródáo danych
[m3⋅m-2·d-1]
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[Osmulska-Mróz 1995] 0,008-0,040 - 0,3-4,0 18-25 - 1,8-4,7
[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
[Metcalf i Eddy 1991] - - < 0,5 25 - < 10

Dane zawarte w tabelach 13, 14 i 15 Ğwiadczą o bardzo wysokiej skutecz-
noĞci oczyszczania Ğcieków w filtrach piaskowych o przepáywie pionowym.
Wedáug danych francuskich podstawowy wskaĨnik zanieczyszczenia Ğcieków
jakim jest BZT5, redukowany jest w 98,7%. ĝwiadczy to o bardzo dobrych wa-
runkach tlenowych panujących w záoĪu filtracyjnym. Na uwagĊ zasáuguje rów-
nieĪ znaczna redukcja azotu ogólnego wynosząca 83,8% [Asenizacja indywidu-
alna 1982]. Wynika z tego, Īe w záoĪu filtracyjnym zachodzą zarówno procesy
nitryfikacji, jak i denitryfikacji w lokalnych mikrostrefach.
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4. OPIS OBIEKTÓW BADA

4.1. BADANIA MODELOWE

4.1.1. Wst pny model wycinkowy „M1”

W rozdziale przedstawiono rozwiązanie konstrukcyjne modelu „M1” filtru
Īwirowo-piaskowego o przepáywie pionowym. Model zmodyfikowanego filtru
skáadaá siĊ z dwóch komór (rysunek 19), w których nastĊpowaá proces oczysz-
czania Ğcieków. Pierwsza komora „A” stanowiáa warstwĊ zabezpieczającą przed
kolmatacją wáaĞciwą warstwĊ filtracyjną w drugiej komorze „B”. Model wycin-
kowy „M1” zbudowano z rury o Ğrednicy d=315 mm, wykonanej z PCV,

ZaáoĪenia do badaĔ modelowych:
– zastosowano cztery warianty obciąĪenia hydraulicznego záoĪa filtra-

cyjnego: 38, 77, 100 oraz 135 dm3⋅m-2⋅d-1,
– badania przeprowadzono dla trzech wariantów dawkowania Ğcieków

do modelu wycinkowego: 4, 12 oraz 24 razy na dobĊ,
– ĞrednicĊ uziarnienia w obu komorach dobrano na podstawie wczeĞniej

przeprowadzonych badaĔ [Chmielowski i ĝlizowski 2008a],
– badania prowadzono przez 12 miesiĊcy + 2 miesiące rozruchu oczysz-

czalni,
Gáówne elementy (czynniki) wpáywające na proces oczyszczania Ğcieków

w zmodyfikowanym filtrze piaskowym o przepáywie pionowym:
– warstwa Īwirowa (50 cm) - zabezpieczająca przed kolmatacją wáaĞci-

wą warstwĊ filtracyjną záoĪa filtracyjnego,
– czĊstotliwoĞü dawkowania Ğcieków w ciągu doby,
– równomierne rozprowadzenie Ğcieków, pozwalające na najwyĪszy

moĪliwy stopieĔ wykorzystania warstwy filtracyjnej w procesie
oczyszczania Ğcieków,

– dostĊpnoĞü powietrza do warstw záoĪa filtracyjnego, zapewniająca tle-
nowe procesy oczyszczania Ğcieków.

Na rysunku 19 przedstawiono schemat modelu „M1” zmodyfikowanego
filtru Īwirowo-piaskowego o przepáywie pionowym.

Model „M1” skáadaá siĊ z 2 komór o Ğrednicy wewnĊtrznej 315 mm (od-
powiednio komora „A” w górnej czĊĞci, komora „B” w dolnej czĊĞci). Komory
byáy usytuowane jedna nad drugą tak, aby zapewniü pionowy przepáyw Ğcieków
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przez záoĪe filtracyjne. Caákowita wysokoĞü modelu „M1” wyniosáa 145 cm.
Model zostaá tak zaprojektowany aby moĪna byáo pobraü próbki Ğcieków po
przesączeniu przez komorĊ „A” jak równieĪ po przesączeniu przez komorĊ „B”.

Rysunek 19. Model „M1” zmodyfikowanego filtru Īwirowo-piaskowego o przepáywie
pionowym (wymiary w cm)

Figure 19. “M1” model of the modified vertical flow gravel and sand filter

ĝcieki dawkowano do komory „A” za pomocą pomp perystaltycznych ty-
pu „DoserOne” wáączanych i wyáączanych przez sterownik. BezpoĞrednio pod
ukáadem rozprowadzającym zaprojektowano warstwĊ zabezpieczającą (komora
A) wykonaną z drobnego Īwiru o Ğrednicy d10=1,66 mm i miąĪszoĞci 50 cm.
Zadaniem tej warstwy byáo bezpoĞrednie przyjĊcie áadunku Ğcieków wstĊpnie
oczyszczonych i zatrzymanie zanieczyszczeĔ przed wáaĞciwą warstwą filtracyj-
ną. Zasadniczą czĊĞü modelu stanowiáa wáaĞciwa warstwa filtracyjna o wysoko-
Ğci 60 cm wykonana z pisku o Ğrednicy d10=0,40 mm (komora B). ĝcieki do
modelu byáy dostarczane z osadnika gnilnego (fot. 8) zlokalizowanego w mode-
larni Katedry InĪynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej. ĝcieki wstĊpnie
oczyszczone z osadnika gnilnego pompowane byáy do zbiornika z tworzywa
sztucznego, a nastĊpnie dawkowane do modelu filtru Īwirowo-piaskowego
„M1”. Konstrukcja modelu „M1” pozwalaáa na dostarczenie powietrza do záoĪa
w komorach A i B poprzez komory powietrzne I, II i III (rysunek 19).
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Na fotografii 2 przedstawiono model „M1” zmodyfikowanego filtru Īwi-
rowo-piaskowego o przepáywie pionowym. Fotografia 2a przedstawia ukáad
modelu podczas normalnej pracy, natomiast fotografia 2b przedstawia ukáad
z otwartą komorą „B” umoĪliwiającą pobór Ğcieków oczyszczonych z komory
„A”.

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

Warstwa zabezpieczaj ca
Istotnym elementem badanego filtru jest tzw. „warstwa zabezpieczająca”.

Odpowiednie zaprojektowanie takiej warstwy jest szczególnie istotne dla dalszej
eksploatacji záoĪa filtracyjnego. Warstwa ta w komorze „A” powinna zabezpie-
czyü wáaĞciwą warstwĊ filtracyjną (komora „B”) przed zakolmatowaniem. War-
stwa w komorze „A” powinna w znacznym stopniu zmniejszyü iloĞü zanieczysz-
czeĔ dopáywających wraz z Ğciekami do modelu. W warstwie zabezpieczającej
bĊdą osadzaü siĊ cząstki zawiesiny zawartej w Ğciekach. Kluczową informacją
jest ustalenie Ğrednicy uziarnienia warstwy zabezpieczającej. Badania przepro-
wadzone przez Autora [Chmielowski i ĝlizowski 2008a] na modelu kolumno-
wym imitującym prace filtrów piaskowych o przepáywie pionowym, okreĞlają
stĊĪenie zawiesiny ogólnej w filtracie w zaleĪnoĞci od Ğrednicy uziarnienia war-
stwy filtracyjnej (rysunek  20).
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 Rysunek 20. ZaleĪnoĞü stĊĪenia zawiesiny ogólnej w Ğciekach oczyszczonych
w filtrze piaskowym o przepáywie pionowym w zaleĪnoĞci od Ğrednicy uziarnienia

warstwy filtracyjnej [Chmielowsk i ĝlizowski 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

ĝlizowski 2008a]

Z rysunku 20 wynika, Īe wraz ze wzrostem Ğrednicy d10 záoĪa filtracyjnego
wzrasta stĊĪenie zawiesiny ogólnej w filtracie. Gwaátowny wzrost obserwuje siĊ
zwáaszcza dla Ğrednicy 2,84 oraz 4,28 mm. ĝwiadczy to o tym, Īe przy projek-
towaniu warstwy zabezpieczającej przed kolmatacją záoĪa naleĪy uĪywaü Ğred-
nic z przedziaáu od 1,29 do 1,65 mm. Mniejszej Ğrednicy nie zaleca siĊ stosowaü
ze wzglĊdu na ryzyko kolmatacji warstwy w komorze „A”. Zastosowanie nato-
miast Ğrednicy wiĊkszej od proponowanego przedziaáu spowoduje przedostanie
siĊ zbyt duĪej czĊĞci zawiesiny ogólnej do wáaĞciwej warstwy filtracyjnej.
Wpáyw Ğrednicy uziarnienia na jakoĞü Ğcieków oczyszczonych przedstawiono
w pracy [Chmielowski 2008a], gdzie stwierdzono, Īe jest to czynnik decydujący
o jakoĞci Ğcieków oczyszczonych.

WaĪną rolĊ w filtrze piaskowym o przepáywie pionowym stanowi odpo-
wiednie natlenienie záoĪa filtracyjnego. Procesy tlenowe usuwania zanieczysz-
czeĔ mogą zachodziü jedynie przy dostarczeniu do caáego záoĪa filtracyjnego
odpowiedniej iloĞci powietrza, a w szczególnoĞci tlenu, który siĊ w nim znajduje.

4.1.2. Model „R1” – komora rozdzielcza

W celu okreĞlenia optymalnego rozdzielenia strugi Ğcieków wstĊpnie
oczyszczonych na mniejsze objĊtoĞci zbudowany zostaá model „R1” przedsta-
wiony na fotografiach 3 i 4. Skáadaá siĊ on z gáowicy rozdzielczej z przewodami
elastycznymi. Gáowica zawieraáa 20 przewodów elastycznych i byáa przymoco-
wana do specjalnej konstrukcji stalowej. Pomiaru iloĞci wody wypáywającej
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z poszczególnych kanaáów gáowicy dokonano za pomocą wycechowanych na-
czyĔ (fot. 3).

Fotografia 3. Model „R1” - urządzenie do badania efektywnoĞci rozdziaáu Ğcieków
Photo 3. “R1” model - sewage separation efficiency - testing device

Fotografia 4. Model „R1” wraz z pozostaáymi gáowicami rozdzielczymi:
A - gáowica 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 gáowicach rozdzielczych (fot. 4), kaĪda
z nich skáadaáa siĊ z 20 kanaáów rozdzielczych. ĝrednice przewodów rozdziel-
czych w badanych gáowicach byáy nastĊpujące: gáowica A – 5 mm, gáowica
B -10 mm, gáowica C – 15 mm.
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4.1.3. Finalny model wycinkowy „M2”

Po zaprojektowaniu i wybudowaniu w terenie prototypu zmodyfikowane-
go filtru Īwirowo-piaskowego zostaá wykonany w laboratorium wycinkowy
model pomocniczy „M2” odwzorowujący obiekt w terenie (fot. 5, 6, 7). Autor
zdecydowaá siĊ na wybudowanie modelu „M2” w celu okreĞlenia optymalnego
obciąĪenia hydraulicznego. W terenie nie ma moĪliwoĞci ustawienia obciąĪenia
hydraulicznego na danym poziomie i badanie przez pewien czas jakoĞci Ğcieków
oczyszczonych.

ObudowĊ modelu ”M2” stanowiá zbiornik IBC z tworzywa sztucznego,
podwyĪszony do wysokoĞci 130 cm. Na dnie zbiornika zostaá uáoĪy przewód
drenaĪowy odprowadzający Ğcieki oczyszczone. Przewód zbierający Ğcieki
oczyszczone zostaá uáoĪony w warstwie Īwirowej o miąĪszoĞci 20 cm. W war-
stwie tej zostaáy uáoĪone przewody napowietrzające o Ğrednicy 80 mm. NastĊp-
nie zostaáa uáoĪona wáaĞciwa warstwa filtracyjna z piasku o Ğrednicy miarodaj-
nej d10= 0,40 mm. MiąĪszoĞü tej warstwy wyniosáa 60 cm. WáaĞciwą warstwĊ
filtracyjną w obudowie modelu „M2” przedstawiono na fotografii 5.

Fotografia 5. Model ”M2” - wáaĞciwa warstwa filtracyjna
Photo 5. “M2” model - proper filter layer

NastĊpnie na wáaĞciwej warstwie filtracyjnej zostaáy uáoĪone kolejne
przewody napowietrzające o Ğrednicy 50 mm. Na tak przygotowany ukáad
zostaáa uáoĪona warstwa Īwirowa (zabezpieczająca) o Ğrednicy miarodajnej
d10= 1,66 mm. MiąĪszoĞü warstwy Īwirowej wyniosáa 50 cm. UáoĪenie warstwy
Īwirowej w obudowie modelu „M2” przedstawiono na fotografii 6.
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 Fotografia 6. Model „M2” - warstwa zabezpieczająca i przewody napowietrzające
Photo 6. “M2” model - protection layer and aeration pipes

Na powierzchni záoĪa filtracyjnego uáoĪono przewody rozprowadzające
Ğcieki wstĊpnie oczyszczone z przewodów PCV o Ğrednicy 40 mm. UáoĪono 5
sztuk przewodów dáugoĞci 100 cm w rozstawie 20 cm. Nad ukáadem przewodów
zostaáa w stalowej ramie zamocowana gáowica rozdzielcza. Górną czĊĞü modelu
„M2” z poszczególnymi ukáadami przedstawiono na fotografii 7.

Fotografia 7. Model „M2” wraz z gáowicą rozdzielczą (widoczne Īóáte przewody
napowietrzające oraz popielate rozprowadzające Ğcieki wstĊpnie oczyszczone)

Photo 7. “M2” model with the separation head (visible yellow aeration pipes and gray
pre-treated sewage distribution pipes)

Do modelu byáy dawkowane Ğcieki 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 zostaá wykonany z dwóch zbiorników IBC. ĝcieki surowe
dopáywaáy do komory A osadnika gnilnego z pionu kanalizacyjnego, do którego
byáo podáączone 5 pisuarów, 15 umywalek i 10 misek ustĊpowych. W celu re-
gulacji dopáywu Ğcieków do osadnika, pod odpowiednim kątem ustawiono ela-
styczny przewód áączący osadnik gnilny z pionem kanalizacyjnym. ĝredni prze-
páyw Ğcieków uksztaátowaá siĊ na poziomie 0,5 m3⋅d-1. Osadnik gnilny skáadaá
siĊ z dwóch komór wstĊpnej „A” i wtórnej „B”. Odpáyw Ğcieków wstĊpnie
oczyszczonych z osadnika byá podáączony do kanalizacji zbiorczej. Z odpáywu
z komory „B” osadnika byáy pobierane Ğcieki do zasilania modelu badawczego.

4.2. BADANIA TERENOWE

4.2.1. Po o enie obiektu bada

Prototyp przydomowej oczyszczalni Ğcieków zostaá wybudowany w miej-
scowoĞci Ujazd w gminie Trzciana w powiecie bocheĔskim, w województwie
maáopolskim (rysunek 21). O lokalizacji obiektu zadecydowaáy gáównie warunki
terenowe umoĪliwiające odprowadzenie Ğcieków oczyszczonych oraz zamonto-
wanie niezbĊdnej aparatury badawczej.
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Rysunek 21. Lokalizacja prototypu przydomowej oczyszczalni Ğcieków na tle:
a) Polski, b) województwa maáopolskiego

Figure 21. Location of the prototype of the domestic sewage treatment plant against:
a) Poland, b) Lesser Poland voivodeship

Prototyp oczyszczalni Ğcieków skáadaá siĊ z osadnika gnilnego stanowią-
cego pierwszy etap oczyszczania oraz z zmodyfikowanego filtru Īwirowo pia-
skowego z pionowym przepáywem Ğcieków. Ponadto pomiĊdzy wspomnianymi
urządzeniami oczyszczalni zaprojektowana zostaáa studnia z komorą rozdziel-
czą.

4.2.2. Osadnik gnilny

Osadnik gnilny zastosowany w badanym obiekcie byá klasycznym rozwią-
zaniem stosowanym w przydomowych oczyszczalniach Ğcieków.  Zapewniaá
podczyszczanie Ğcieków surowych i ich doprowadzenie do komory rozdzielczej,
a nastĊpnie do zmodyfikowanego filtru Īwirowo-piaskowego. ObjĊtoĞü osadnika
gnilnego wynosiáa 2 m3. W caáoĞci wykonany byá z tworzywa sztucznego. ĝred-
nica przewodu dopáywowego wynosi 150 mm, a przewodu odpáywowego 100
mm. Od strony odpáywu z osadnika zainstalowany byá kosz doczyszczający
wypeániony puzzolaną (fot. 10), której zdaniem byáo zatrzymywanie wiĊkszych
zanieczyszczeĔ. Osadnik gnilny zostaá przedstawiony na fotografii 9.
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Fotografia 9. Osadnik gnilny - fazy montaĪu
Photo 9. Septic tank - installation stages

Fotografia 10. Kosz wypeániony puzzolaną instalowany na odpáywie z osadnika
Photo 10. Basket filled with pozzolan installed at the outlet from the settling tank

4.2.3. Zmodyfikowany filtr wirowo-piaskowy „F1”

4.2.3.1 Uwagi wstĊpne

W oparciu o przeprowadzone badania laboratoryjne z wykorzystaniem
modelu „M1” stwierdzono znaczące zmniejszenie zanieczyszczeĔ w warstwie
Īwirowej, a co za tym idzie wáaĞciwa warstwa filtracyjna byáa chroniona przed
nadmiernym stĊĪeniem Ğcieków. Na tej podstawie w prototypie filtru wybudo-
wanym w terenie, zastosowano warstwĊ zabezpieczającą o miąĪszoĞci 50 cm
i Ğrednicy uziarnienia d10 = 1,66 mm (pozostaáe parametry tej warstwy przedsta-
wiono w tabeli 16 i na rysunku 26). Jako wáaĞciwą warstwĊ filtracyjną zastoso-
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wano piasek o miąĪszoĞci 60 cm i Ğrednicy uziarnienia d10 = 0,40 mm (pozostaáe
parametry tej warstwy przedstawiono w tabeli 16 i na rysunku 26).

Stwierdzono równieĪ, Īe warstwa zabezpieczająca jest bardzo wraĪliwa na
nierównomierne rozprowadzenie Ğcieków, co objawiaáo siĊ niepeánym wykorzy-
staniem záoĪa w procesie oczyszczania. W związku z powyĪszym zaprojektowa-
no w prototypie filtru specjalny nowatorski ukáad rozprowadzający Ğcieki po
powierzchni záoĪa filtracyjnego (fot. 14). RozstawĊ pomiĊdzy drenami rozpro-
wadzającymi Ğcieków przyjĊto równą 20 cm, podczas gdy w klasycznych roz-
wiązaniach wynosi od 100 do 200 cm. Prototyp zaprojektowano dla piĊciooso-
bowej rodziny. PrzyjĊto iloĞü Ğcieków powstających od jednego mieszkaĔca na
poziomie 100 dm3⋅M-1⋅d-1. Wymiary prototypu filtru w rzucie z góry przyjĊto
równe 160 x 360 cm.
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Rysunek 22. Prototyp zmodyfikowanego filtru Īwirowo-piaskowego „F1” o przepáywie
pionowym w miejscowoĞci Ujazd – widok z góry

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 Īwirowo-piaskowego „F1” o przepáywie
pionowym w miejscowoĞci Ujazd – przekrój A-A

Figure 23. “F1” prototype of the modified vertical flow gravel and sand filter in Ujazd
locality –A-A section

Na podstawie badaĔ laboratoryjnych z wykorzystaniem modelu „R1”
w prototypie przyjĊto gáowicĊ rozdzielczą z kanaáami o Ğrednicy 10 mm. Przy-
jĊto równieĪ jednorazową dawkĊ Ğcieków wprowadzanych do komory rozdziel-
czej równą 5,0 dm3. Do wprowadzania Ğcieków do komory rozdzielczej zapro-
jektowano korytko wywrotne (fot. 11). W oparciu o wstĊpne badania
laboratoryjne z wykorzystaniem modelu „M1” stwierdzono wyĪsze efekty
oczyszczania Ğcieków przy zastosowaniu wiĊkszej czĊstotliwoĞci dawkowania
Ğcieków. W badaniach w laboratorium zastosowano maksymalną liczbĊ dawek
równą 24 d-1. Natomiast w prototypie „F1” w terenie zastosowano 100 dawek po
5 dm3 w ciągu doby (przy zaáoĪeniu, Īe do oczyszczalni Ğrednio dopáywa
500 dm3⋅d-1).

Szczegóáy konstrukcyjne prototypu zmodyfikowanego filtru Īwirowo-
piaskowego przedstawiono na rysunkach 22 i 23.

4.2.3.2. Komora rozdzielcza

Po osadniku gnilnym zaprojektowana zostaáa komara rozdzielająca Ğcieki
(rysunek 24) do przewodów rozprowadzających Ğcieki wstĊpnie oczyszczone.
WewnĊtrzna Ğrednica komory rozdzielczej wynosiáa 120 cm a gáĊbokoĞü
200 cm. W komorze rozdzielczej umieszczono koryto wywrotne (fot. 11), które
jednorazowo dawkowaáo Ğcieki w iloĞci 5 dm3.
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Rysunek 24. Komora rozdzielcza wraz z ukáadem dawkującym Ğcieki
wstĊpnie oczyszczone

Figure 24. Distribution chamber with the pre-treated sewage dosing system

Fotografia 11. Korytko wywrotne – do dozowania Ğcieków
Photo 11. Tipping bucket – for sewage dosage

ĝcieki po przepáyniĊciu przez záoĪe filtracyjne zbierane byáy drenaĪem
wykonanym z perforowanej rury z PCV (fot. 12), Ğrednica przewodu drenaĪo-
wego wynosiáa 100 mm. ĝcieki oczyszczone odprowadzane byáy do studzienki
rewizyjnej a nastĊpnie do lokalnego rowu.
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Fotografia 12. Ukáadanie drenu zbierającego Ğcieki oczyszczone
Photo 12. Installation of treated sewage collection drain

4.2.3.3. Ukáad rozprowadzający Ğcieki

Badania przeprowadzone w laboratorium z wykorzystaniem modelu „M1”
wykazaáy, Īe Ğcieki przepáywaáy przez záoĪe Īwirowe w niewielkiej odlegáoĞci
(okoáo 5 cm) od punktu ich doprowadzenia na záoĪe. To Ğwiadczy o potrzebie
zaprojektowania ukáadu rozprowadzającego Ğcieki o zupeánie innej konstrukcji
niĪ proponowane do tej pory. Nierównomiernie obciąĪone záoĪe filtracyjne bĊ-
dzie przeciąĪone w jednym miejscu, a w innych w ogóle nie obciąĪone. PrzyjĊto
rozstawĊ pomiĊdzy przewodami rozprowadzającymi 20 cm. àącznie zastosowa-
no 15 przewodów rozprowadzających. Powierzchnia zmodyfikowanego filtru
w planie wyniosáa 5,76 m2 (dáugoĞü filtru L=3,6 m a szerokoĞü B=1,6 m).

Na rysunku 25 przedstawiono przekrój poprzeczny czĊĞci ukáadu rozpro-
wadzającego Ğcieki po powierzchni záoĪa filtracyjnego.

Na fotografiach 13 i 14 przedstawiono wykonane przez Autora pakiety ko-
ryt rozprowadzających Ğcieki. Niewątpliwą zaletą innowacyjnego rozprowadze-
nia Ğcieków byáo wykonanie zasadniczego koryta rozprowadzającego (kolor
biaáy) w osáonie wykonanej z poáowy rury kanalizacyjnej o Ğrednicy 15 cm.
Koryto rozprowadzające byáo wykonane z tworzywa sztucznego o przekroju
kwadratowym (wymiar oczka 4x4cm).

Na fotografii 15 przedstawiono Ğcieki pobrane w terenie na dopáywie do
filtru oraz oczyszczone. ĝcieki dopáywające do filtru odznaczaáy siĊ intensyw-
nym zapachem i zabarwieniem. ĝcieki oczyszczone byáy pozbawione zapachu
i klarowne.
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Rysunek 25. Ukáad rozprowadzający Ğcieki po powierzchni zmodyfikowanego
filtru Īwirowo-piaskowego „F1” (wymiary w cm)

Figure 25. System distributing sewage on the surface of the “F1” modified gravel
and sand filter

   

Fotografia 13. Pakiety rozprowadzające 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. Ukáad rozprowadzający Ğcieki po powierzchni zmodyfikowanego záoĪa
Īwirowo-piaskowego „F1”

Photo 14. System for the distribution of sewage on the surface of the “F1”modified
gravel and sand bed

A B 

Fotografia 15. ĝcieki dopáywające do filtru (A) i Ğcieki 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” zostaáy zastosowane dwie
warstwy filtracyjne. Pierwsza z nich to drobny Īwir o Ğrednicy miarodajnej
d10=1,66 mm i miąĪszoĞci 50 cm (nazywana dalej warstwą zabezpieczającą).
Drugą warstwĊ stanowiá piasek o Ğrednicy miarodajnej d10 = 0,40 mm i miąĪszo-



Krzysztof Chmielowski

62

Ğci 60 cm (nazywana dalej wáaĞciwą warstwą filtracyjną). Zadaniem warstwy
zabezpieczającej byáo zmniejszenie stĊĪenia zanieczyszczeĔ dopáywających do
wáaĞciwej warstwy filtracyjnej. AnalizĊ skáadu granulometrycznego poszczegól-
nych warstw filtracyjnych wykonano za pomocą wytrząsarki do gruntów syp-
kich (fot. 16).

Fotografia 16. Wytrząsarka do gruntów sypkich
Photo 16. Shaker for non-cohesive grounds

Na podstawie pomiarów masy ziaren zatrzymanych na poszczególnych si-
tach wytrząsarki wykonano krzywe granulometryczne warstw filtracyjnych (ry-
sunek 26). W tabeli 16 zestawiono podstawowe parametry warstw filtracyjnych
prototypu zmodyfikowanego filtru Īwirowo-piaskowego o przepáywie piono-
wym „F1”.

Tabela 16. Zestawienie parametrów warstw záoĪa filtracyjnego prototypu
zmodyfikowanego filtru Īwirowo-piaskowego o przepáywie pionowym „F1”

Table 16. Summary of parameters of filter bed layers of the modified vertical flow sand
filter “F1” prototype
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Warstwa Īwirowa 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 2,30 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 Īwirowa, kolor niebieski – warstwa piaskowa)

Figure 26. Granulometric curves of filter layers
(red – gravel layer, blue – sand layer)

4.2.3.5. Ukáad napowietrzający záoĪe filtracyjne

W celu zapewnienia w záoĪu filtracyjnym odpowiedniej iloĞci tlenu nie-
zbĊdnego do procesów biologicznego rozkáadu zanieczyszczeĔ zaprojektowano
ukáad przewodów perforowanych z tworzywa sztucznego. Na dnie wáaĞciwej
warstwy filtracyjnej (piaskowej) zostaáy uáoĪone dwa przewody peszel o Ğredni-
cy 50 mm. Przewody te zostaáy wyprowadzone na powierzchniĊ terenu. Dodat-
kowo do przewodu zbierającego Ğcieki oczyszczone zostaá podáączony peszel
o Ğrednicy 100 mm i wyprowadzony na powierzchniĊ terenu. DziĊki temu prze-
páyw powietrza byá od wlotu drenu zbierającego Ğcieki w studzience za filtrem
„F1”. Na dnie warstwy zabezpieczającej wzdáuĪ uáoĪony zostaá przewód peszel
o Ğrednicy 80 mm. Ukáad przewodów dostarczających powietrze do záoĪa filtra-
cyjnego przedstawiono na fotografii 17.

4.2.3.6. Urządzenia do poboru próbek Ğcieków

W celu poboru próbek Ğcieków z poszczególnych gáĊbokoĞci záoĪa filtra-
cyjnego zaprojektowano i wykonano specjalne urządzenia z tworzywa sztuczne-
go (fotografia 18). Pojedyncze urządzenie skáadaáo siĊ ze zbiornika gromadzą-
cego Ğcieki pobrane z badanej warstwy záoĪa. ObjĊtoĞü czĊĞci gromadzącej
Ğcieki wynosiáa 1 dm3.  ĝcieki pobierane byáy przez rozszerzoną czĊĞü urządze-
nia (kolor czerwony na fotografii 18) wypeánioną drobnym Īwirem. Nadmiar
Ğcieków wypáywaá przez specjalnie wykonane otwory w górnej czĊĞci zbiornika.
Do zbiornika podáączone byáy przewody z tworzywa sztucznego i wyprowadzo-
ne na powierzchnie terenu. Próbki Ğcieków pobierane byáy przy pomocy pompy

    1 0
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perystaltycznej, która zasysaáa odpowiednią iloĞü Ğcieków i transportowaáa na
powierzchniĊ.

Fotografia 17. Ukáad przewodów napowietrzających záoĪe
Photo 17. Bed aeration pipe system

Fotografia 18. Urządzenia do poboru Ğcieków z zadanych gáĊbokoĞci
záoĪa filtracyjnego

Photo 18. Sewage collection devices from the selected depths of the filter bed
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5. METODYKA BADA

5.1. UWAGI WST PNE

Koncepcja rozprawy opiera siĊ o wstĊpne badania modelowe (model „M1”
oraz „R1”), na podstawie których wybudowano prototyp zmodyfikowanego
filtru „F1” i nastĊpnie przeprowadzono badania i analizy dotyczące skutecznoĞci
jego dziaáania. Równolegle do badaĔ terenowych byáy prowadzone wtórne ba-
dania modelowe (w celu okreĞlenia maksymalnego dopuszczalnego obciąĪenia
hydraulicznego). Uproszczony schemat metodyki badaĔ przedstawiono na
rysunku 27.

 

 

 

 

 

 

 

Wst pne badania 
laboratoryjne na 

modelu „M1” 

Badania terenowe 
na prototypie „F1” 

Wtórne badania 
laboratoryjne na 

modelu „M2” 

Badania 
laboratoryjne na 

modelu „R1” 

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

5.2. BADANIA MODELOWE

5.2.1. Wst pny model wycinkowy „M1”

Model „M1” zostaá zaprojektowany i wybudowany w celu okreĞlenia jako-
Ğci Ğcieków przepáywających przez zadane warstwy filtracyjne. Opis modelu
„M1” zostaá szczegóáowo przedstawiony w rozdziale 4.1.1. Do modelu dopáy-
waáy Ğcieki wstĊpnie oczyszczone pochodzące z osadnika gnilnego zlokalizowa-
nego w tym samym pomieszczeniu (fotografia 8). W celu okreĞlenia jakoĞci
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Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych i oczyszczonych po poszczególnych war-
stwach wykonano analizy fizyko-chemiczne Ğcieków. Do analiz fizyko-
chemicznych pobierano Ğcieki wstĊpnie oczyszczone dopáywające do modelu
„M1”, Ğcieki po przesączaniu przez komorĊ „A” z warstwą Īwirową oraz Ğcieki
oczyszczone po przesączeniu prze komorĊ „B” z warstwą piaskową. W celu
pobrania próbek Ğcieków po przesączeniu przez komorĊ „A” odsuwano dolną
czĊĞü modelu (komorĊ „B”) i podstawiano naczynie, do którego pobierano po-
Īądaną iloĞü Ğcieków do analizy. Próbki Ğcieków pobierano zgodnie z normami:
PN-74/C-04620-11:1974 oraz PN-EN ISO 5667-1:2007. Próbki Ğcieków pobie-
rano w okresie od wrzeĞnia 2010 roku do wrzeĞnia 2011 roku. àącznie analizy
fizykochemiczne przeprowadzono dla 70 serii pomiarowych, w których pobrano
210 próbek Ğcieków. AnalizĊ fizykochemiczną przeprowadzono dla nastĊpują-
cych wskaĨników zanieczyszczenia Ğcieków: BZT5, ChZTCr, zawiesiny ogólnej.

Na podstawie przeprowadzonych analiz fizyko-chemicznych otrzymano
wartoĞci wskaĨników w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych dopáywających do
modelu, Ğcieków oczyszczonych z komory „A” oraz oczyszczonych w komorze
„B”. Dla uzyskanych wyników stĊĪeĔ wskaĨników przedstawiono podstawowe
statystyki opisowe tj: wartoĞü Ğrednia, mediana, wartoĞü minimalna, wartoĞü
maksymalna, rozstĊp, odchylenie standardowe, wspóáczynnik zmiennoĞci.

NastĊpnie okreĞlono istotnoĞü róĪnic miĊdzy Ğrednimi wartoĞciami wskaĨ-
ników zanieczyszczenia w Ğciekach dopáywających do modelu, odpáywających
z komory „A” i odpáywających z komory „B”.

Dysponując wartoĞciami stĊĪeĔ badanych wskaĨników w Ğciekach dopáy-
wających do modelu, oczyszczonych w komorze „A” oraz oczyszczonych
w komorze „B” obliczono redukcjĊ zanieczyszczeĔ w poszczególnych komorach
filtracyjnych oraz caákowitą dla modelu „M1”. Dla uzyskanych wyników sku-
tecznoĞci zmniejszania badanych wskaĨników przedstawiono podstawowe staty-
styki opisowe tj: wartoĞü Ğrednia, mediana, wartoĞü minimalna, wartoĞü maksy-
malna, rozstĊp, odchylenie standardowe, wspóáczynnik zmiennoĞci.

Badania na modelu „M1” przeprowadzono dla nastĊpujących wariantów
dawkowania Ğcieków do modelu wycinkowego: 4, 12 oraz 24 razy na dobĊ. Dla
kaĪdego wariantu dawkowania zastosowano cztery warianty obciąĪenia hydrau-
licznego: 38, 77, 100 oraz 135 dm3⋅d-1⋅m-2.

OkreĞlono podstawowe statystyki opisowe Ğcieków dopáywających do
modelu, oczyszczonych w komorze „A” oraz komorze „B” przy zadanej liczbie
dawkowaĔ Ğcieków do modelu w ciągu doby oraz przy obciąĪeniach hydraulicz-
nych wynoszących 38, 77, 100, 135 dm3⋅d-1⋅m-2.
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5.2.2. Model „R1” – komora rozdzielcza

W celu okreĞlenia równomiernego obciąĪenia hydraulicznego poszczegól-
nych kanaáów gáowicy rozdzielczej zbudowano model „R1”. Do konstrukcji
stalowej przymocowana zostaáa gáowica rozdzielcza z 20 przewodami (fot. 3
i 4). Przebadano trzy gáowice róĪniące siĊ Ğrednicą przewodów rozdzielczych.
Badano gáowice z nastĊpującymi przewodami rozdzielczymi:

– gáowica „A” – przewody rozdzielcze o Ğrednicy 5 mm,
– gáowica „B” – przewody rozdzielcze o Ğrednicy 10 mm,
– gáowica „C” – przewody rozdzielcze o Ğrednicy 15 mm.
Do kaĪdej z gáowic rozdzielczych wlewano odpowiednią objĊtoĞü wody

i nastĊpnie mierzono iloĞü wody w naczyniach na koĔcu kaĪdego przewodu
rozdzielczego. W badaniach zastosowano nastĊpujące 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 dm3.
Badania wykonano w dziesiĊciu powtórzeniach dla kaĪdej z dawek.

Na podstawie pomierzonych iloĞci wody z poszczególnych przewodów
rozdzielczych okreĞlono wspóáczynnik zmiennoĞci dla kaĪdej gáowicy. Ponadto
okreĞlono wspóáczynniki zmiennoĞci iloĞci wody pomierzonej z przewodów
rozdzielczych przy zadanych wielkoĞciach dawek wlewanych do gáowicy.

5.2.3. Finalny model wycinkowy „M2”

KoĔcowy model wycinkowy „M2” zbudowano na podstawie prototypu
filtru zbudowanego w terenie w miejscowoĞci Ujazd. Zostaá on wybudowany
w celu okreĞlenia wartoĞci badanych wskaĨników w Ğciekach oczyszczonych
przy zadanych obciąĪeniach hydraulicznych. PodjĊto próbĊ okreĞlenia obciąĪe-
nia hydraulicznego záoĪa filtracyjnego na jakoĞü Ğcieków oczyszczonych. Do-
datkowo okreĞlono wpáyw wymienionych wyĪej czynników na redukcjĊ zanie-
czyszczeĔ. Badania przeprowadzono w okresie od wrzeĞnia 2011 roku do
grudnia 2012 roku, dla nastĊpujących obciąĪeĔ hydraulicznych: 25, 50, 75, 100,
150 i 200 dm3⋅m-2⋅d-1. AnalizĊ fizykochemiczną przeprowadzono dla nastĊpują-
cych wskaĨników zanieczyszczenia Ğcieków: BZT5, ChZTCr, zawiesina ogólna.

5.3. BADANIA TERENOWE – PROTOTYP „F1”

Okre lenie ilo ci cieków dop ywaj cych do prototypu oczyszczalni
IloĞü Ğcieków dopáywających do prototypu oczyszczalni w terenie

okreĞlono za pomocą zestawu skáadającego siĊ z wodomierza skrzydeákowego
wyposaĪonego w generator impulsów oraz rejestratora impulsów „MinilogB”
(fotografia 19). Wodomierz zamontowany zostaá w piwnicy gospodarstwa,
w którym wybudowano prototyp oczyszczalni. Wodomierz zostaá umieszczony
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w takim miejscu, w którym mógá mierzyü iloĞü wody trafiającą wyáącznie do
oczyszczalni Ğcieków. Z osobnego podáączenia wáaĞciciel pobieraá wodĊ na inne
cele: mycie samochodu, kostki brukowej oraz na podlewanie upraw w ogrodzie.
Niemniej jednak przyjĊto, Īe do oczyszczalni trafia 98 % wody pomierzonej
przez zestaw wodomierzowy i rejestrator impulsów. Powodem tej decyzji byáo
pewne zuĪycie wody, która nie trafiaáa do oczyszczalni , a nie byáa moĪliwa do
pomierzenia (woda do mycia podáóg, przygotowanie posiáków, podlewanie
kwiatków w domu). Mierzono iloĞü zuĪywanej wody z czĊstotliwoĞcią co 1
godzinĊ i dokáadnoĞcią 1 dm3. Na podstawie zebranych danych okreĞlono war-
toĞü Ğrednią dobową, minimalną, maksymalną odchylenie standardowe, media-
nĊ, wspóáczynniki nierównomiernoĞci godzinowej, wspóáczynnik nierówno-
miernoĞci dobowej.

 

B 

A

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

Pomiar temperatury powietrza oraz cieków dop ywaj cych i odp y-
waj cych z prototypu zmodyfikowanego filtru „F1”

TemperaturĊ powietrza, Ğcieków dopáywających do filtru oraz temperaturĊ
filtratu pomierzono za pomocą zestawu termometrów „SmartButton” (fot. 20).
Termometr „SmartButton” pozwala na zapis temperatury z czĊstotliwoĞcią do
1 min, niemniej jednak do badaĔ zastosowano pomiar z czĊstotliwoĞcią co go-
dzinĊ. Ze wzglĊdu na maáe wymiary moĪna go umieĞciü w dowolnym miejscu
oczyszczalni. W celu pomiaru temperatury Ğcieków zastosowano mosiĊĪne na-
káadki zabezpieczające termometr przed wpáywem Ğcieków. W celu odczytania
pomierzonych danych termometr zostaá podáączony do specjalistycznego gniaz-
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da i skomunikowany z komputerem. Zapisane dane zostaáy przetworzone
w programie komputerowym Microsoft Excel.

Temperatura powierza byáa mierzona w pobliĪu prototypu oczyszczalni
w miejscu zacienionym na wysokoĞci 2 m nad poziomem terenu. TemperaturĊ
Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych mierzono na odpáywie z osadnika gnilnego
w górnej czĊĞci kosza z puzzolaną, a oczyszczonych w studzience odpáywowej,
umiejscowionej bezpoĞrednio za filtrem. Tak zebrane dane zostaáy poddane ana-
lizie, w której okreĞlono wartoĞü: Ğrednią, minimalną, maksymalną, rozstĊp,
odchylenie standardowe, medianĊ, wspóáczynnik zmiennoĞci. W celu okreĞlenia
wpáywu temperatury powietrza na temperaturĊ Ğcieków dopáywających do filtru
i oczyszczonych okreĞlono wspóáczynniki korelacji dla badanych zmiennych,
a nastĊpnie za pomocą testu t-Studenta okreĞlono statystycznie jego istotnoĞü.
Podobnie okreĞlono zaleĪnoĞü temperatury filtratu od temperatury Ğcieków do-
páywających do filtru.

 

B 

A 

Fotografia 20. Termometry „SmartButton” (A) wraz z oprzyrządowaniem do transmisji
danych ( B)

Photo 20. “SmartButton” thermometers (A) including data transmission instrumentation (B)

Pobór próbek cieków i okre lenie ich jako ci z poszczególnych eta-
pów oczyszczania

ĝcieki wstĊpnie oczyszczone pobierane byáy z komory rozdzielczej po
osadniku gnilnym, a oczyszczone ze studzienki za filtrem. W celu pobrania Ğcie-
ków z zaáoĪonych gáĊbokoĞci filtru zastosowano specjalnie skonstruowane do
tego celu urządzenia, które zostaáy opisane w rozdziale 4.2.3.6 i przedstawiono
na fotografii 18. Próbki Ğcieków pobierano z nastĊpujących gáĊbokoĞci záoĪa
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filtracyjnego: 10, 30, 50 oraz 90 cm. Tak pobrane próbki Ğcieków byáy trans-
portowane do laboratorium Wydziaáu InĪynierii ĝrodowiska i Geodezji Uniwer-
sytetu Rolniczego w Krakowie. AnalizĊ fizykochemiczną przeprowadzono dla
nastĊpujących wskaĨników zanieczyszczenia Ğcieków: BZT5, ChZTCr, tlen roz-
puszczony, odczyn pH, zawiesina ogólna, fosfor ogólny, azot amonowy, azot
organiczny, azot azotanowy, azot azotynowy, azot ogólny. Próbki Ğcieków po-
bierano w okresie od paĨdziernika 2011 do grudnia 2012 roku. àącznie analizĊ
fizykochemiczną przeprowadzono dla 35 serii pomiarowych, w których pobrano
210 próbek Ğcieków i wykonano 2310 oznaczeĔ. Próbki Ğcieków do analiz po-
bierane byáy zgodnie z normami: PN-74/C-04620-11:1974 oraz PN-EN ISO
5667-1:2007. Szczegóáowe informacje na temat wykonywanych analiz fizyko-
chemicznych przedstawiono poniĪej.

Odczyn pH – pomiary wykonano zgodnie z normą PN-90/C-
04540/01:1991 pt. Woda i Ğcieki - Badania pH, kwasowoĞci i zasadowoĞci.
Oznaczanie pH wód i Ğcieków o przewodnoĞci elektrolitycznej wáaĞciwej 10
μS⋅cm-1 i powyĪej metodą elektrometryczną. Badania wykonano za pomocą
miernika wieloparametrowego CPO-401 firmy ELMETRON.

St enie tlenu rozpuszczonego – pomiary wykonano zgodnie z normą
PN-EN 25814:1999 pt. JakoĞü wody - Oznaczanie tlenu rozpuszczonego - Me-
toda z czujnikiem elektrochemicznym. Badania wykonano za pomocą miernika
wieloparametrowego CPO-401 firmy ELMETRON.

Zawiesina ogólna – pomiary wykonano zgodnie z normą PN-EN
872:2007 pt. JakoĞü wody - Oznaczanie zawiesin - Metoda z zastosowaniem
filtracji przez sączki z wáókna szklanego.

BZT5 - pomiary wykonano zgodnie z normą PN-EN 1899-1:2002 pt. Ja-
koĞü wody - Oznaczanie biochemicznego zapotrzebowania tlenu po n dniach
(BZTn) - CzĊĞü 1: Metoda rozcieĔczania i szczepienia z dodatkiem allilotio-
mocznika. Badania wykonano bezrtĊciową metodą przy uĪyciu zestawu butelek
OXITOP. Pomiar BZT5 przy pomocy zestawu butelek OXITOP polega na okre-
Ğleniu zmiany ciĞnienia w szczelnie zamkniĊtym naczyniu pomiarowym (butel-
ce). Biologiczna redukcja tlenu prowadzi do zmniejszenia ciĞnienia powietrza
zgromadzonego nad próbką Ğcieków.  Butelki przez caáy okres inkubacji muszą
byü przechowywane w temperaturze 20Co przez 5 dób w odpowiedniej szafie
termostatycznej, która utrzymuje staáą (20 Co) temperaturĊ. Czujnik elektronicz-
ny w gáówce butelki dokonuje pomiaru ciĞnienia co jedną dobĊ przez piĊü dób.

ChZTCr - pomiary wykonano zgodnie z normą PN-ISO 6060:2006 pt.
JakoĞü wody - Oznaczanie chemicznego zapotrzebowania tlenu. Oznaczanie
ChZTCr dokonano z wykorzystaniem fotometru Aquanal Spectro 3.

St enie azotu amonowego -  pomiary wykonano zgodnie z normą PN-C-
04576-4:1994 pt. Woda i Ğcieki - Badania zawartoĞci związków azotu - Oznaczanie
azotu amonowego w wodzie metodą bezpoĞredniej nessleryzacji. Oznaczanie azotu
amonowego dokonano za pomocą spektrofotometru MARCEL S330.
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St enie azotu azotanowego - oznaczanie azotu azotanowego z wykorzy-
staniem fotometru Aquanal Spectro 3. Spektrofotometryczna metoda z wykorzy-
staniem gotowych testów AQUANAL firmy Sigma-Aldrich Co.

St enie azotu azotynowego - pomiary wykonano zgodnie z normą
PN-73/C-04576.06. pt. Woda i Ğcieki - Badania zawartoĞci związków azotowych
- Oznaczanie azotu azotynowego metodą kolorymetryczną z kwasem sulfanilo-
wym i 1-naftyloaminą. Oznaczanie azotu azotynowego dokonano za pomocą
spektrofotometru MARCEL S330.

St enie azotu ogólnego - oznaczanie azotu ogólnego z wykorzystaniem
fotometru Aquanal Spectro 3. Spektrofotometryczna metoda z wykorzystaniem
gotowych testów AQUANAL firmy Sigma-Aldrich Co.

St enie fosforu ogólnego - pomiary wykonano zgodnie z normą
PN-73/C-04537.02 pt. Woda i Ğcieki - Badania rozpuszczonych ortofosforanów
kolorymetryczną metodą molibdenianową z chlorkiem cynawym jako redukto-
rem. Oznaczanie fosforu ogólnego z wykorzystaniem fotometru Aquanal Spec-
tro 3. Spektrofotometryczna metoda z wykorzystaniem gotowych testów AQU-
ANAL firmy Sigma-Aldrich Co.

Na podstawie wartoĞci wskaĨników w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych
i oczyszczonych okreĞlono redukcjĊ zanieczyszczeĔ w prototypie zmodyfiko-
wanego filtru piaskowego:

%.
S

SS

s

os 100−
=η (9)

gdzie:
Ss – wartoĞü wskaĨnika zanieczyszczenia w Ğciekach surowych [mg⋅dm-3],
So –wartoĞü wskaĨnika zanieczyszczenia w Ğciekach oczyszczonych

[mg⋅dm-3].

OkreĞlono wartoĞci Ğrednie, minimalne, maksymalne skutecznoĞci zmniej-
szania zanieczyszczeĔ dla poszczególnych wskaĨników. Dodatkowo okreĞlono
odchylenie standardowe, wspóáczynnik zmiennoĞci.

Analizy mikrobiologiczne
Analizy mikrobiologiczne przeprowadzone zostaáy w oparciu o metodĊ se-

ryjnych rozcieĔczeĔ. Zgodnie z zasadą metody Ğcieki rozcieĔczano w jaáowym
roztworze soli fizjologicznej, w przedziale od 1 do 10-6.

Miano bakterii grupy coli okreĞlano metodą fermentacyjną probówkową.
W tym celu przenoszono po 1 cm3 badanego materiaáu do jaáowych probówek
z rurkami Dürhama, zanurzonymi w poĪywce z bulionem laktozowym i purpurą
bromokrezolową. NastĊpnie hodowlĊ inkubowano w temperaturze 37ºC przez
24 godziny [PN-C-04615-07:1977].
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W celu potwierdzenia obecnoĞci Escherichia coli w badanym materiale, po
upáywie 24 godzin, za pomocą wyjaáowionej ezy pobierano niewielką jego iloĞü
z wszystkich probówek zawierających bakterie grupy coli i przenoszono na agar
Endo. Wyniki odczytywano po 24 – godzinnej inkubacji w temperaturze 37°C
[Schlegel 2005].

Miano enterokoków oznaczano metodą probówkową w poĪywce zawiera-
jącej azydek sodowy i purpurĊ bromokrezolową. Z kolejnych rozcieĔczeĔ bada-
nego materiaáu pobierano po 1 cm3 i przenoszono do probówek z poĪywką. Na-
stĊpnie posiewy inkubowano w temperaturze 37ºC przez 24 godziny [PN-C
04615-25:2008].

LiczebnoĞü bakterii z rodzaju Salmonella i Shigella, a takĪe Clostridium
perfringens oznaczano stosując podáoĪa róĪnicująco – wybiórcze, a nastĊpnie
przeliczając iloĞü wyrosáych kolonii na jednostki tworzące kolonie w 1 cm3 ba-
danego Ğcieku, stosując wzór zamieszczony pod tabelką z odczytem wyników.

LiczebnoĞü Salmonella sp. oraz Shigella sp. okreĞlano na podáoĪu róĪni-
cująco – wybiórczym SS. W tym celu z kaĪdego rozcieĔczenia badanych Ğcie-
ków pobierano za pomocą jaáowych pipet po 1 cm3 materiaáu i przenoszono na
sterylne páytki Petriego, które nastĊpnie zalewano jaáowym podáoĪem, scháodzo-
nym do temperatury okoáo 45ºC. HodowlĊ inkubowano w temperaturze 37ºC
przez 24 godziny. Wyrosáe kolonie przeliczano na jednostki tworzące kolonie,
zgodnie z [PN-Z-19000-1:2001].

LiczebnoĞü Clostridium perfringens okreĞlano stosując podáoĪe wybiórcze
Wilsona – Blaira. W tym celu, do jaáowych páytek Petriego, przenoszono po
1 cm3 z kolejnych rozcieĔczeĔ badanych Ğcieków. NastĊpnie zalewano je jaáo-
wym podáoĪem, scháodzonym do temperatury okoáo 45ºC. Celem odciĊcia do-
páywu tlenu do hodowli, po zestaleniu podáoĪa, caáą powierzchniĊ páytki zale-
wano okoáo 3 mm warstwą 3% agaru. Próbki inkubowano w temperaturze 37ºC
przez 24 godziny. Wyrosáe na podáoĪu czarne kolonie Clostridium perfringens
przeliczano na jednostki tworzące kolonie, zgodnie z [PN-Z-19000-3:2001].

n

xy
L

n

i== 1 (10)

gdzie:
L – liczba jednostek tworzących kolonie w 1cm3 badanej próby,
x – liczba kolonii w danym rozcieĔczeniu (w przedziale od 3 do 300),
y – rozcieĔczenie,
n – liczba dokonanych odczytów.

Podstawowym wskaĨnikiem bakteriologicznym są bakterie Escherichia
coli typu kaáowego wyraĪone jako NPL (najbardziej prawdopodobna liczba
zawarta w 100 ml Ğcieków) lub w postaci miana coli typu kaáowego czyli naj-
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mniejszej objĊtoĞci Ğcieków, w której stwierdzona zostaáa obecnoĞü tych bakte-
rii. Przeliczniki miĊdzy NPL a mianem coli jest nastĊpujący:

NPL
100coliminano = (11)

Analiza statystyczna
Na podstawie uzyskanych wyników przeprowadzono analizĊ korelacji

miĊdzy temperaturą powietrza, a temperaturą Ğcieków dopáywających do filtru
„F1” oraz temperaturą Ğcieków odpáywających z filtru. Dodatkowo okreĞlono
zaleĪnoĞü korelacyjną pomiĊdzy temperaturą Ğcieków dopáywających i odpáy-
wających z filtru „F1”.

Testowano hipotezĊ zerową:

 0= : H0 ρ (12)

Równoznaczną z brakiem zaleĪnoĞci miĊdzy analizowanymi zmiennymi,
wobec hipotezy alternatywnej:

 0 : H0 ≠ρ (13)

która mówi o wystĊpowaniu zaleĪnoĞci miĊdzy badanymi zmiennymi.
Zostaáy wyznaczone wspóáczynniki korelacji liniowej Pearsona i nastĊpnie

potwierdzono ich istotnoĞü statystyczną za pomocą testu t-Studenta na poziomie
istotnoĞci Į=0,05. WartoĞci bezwzglĊdne uzyskane z programu Statistica 10.0
odnoszono do wartoĞci krytycznych odczytanych z tablic rozkáadu t –Studenta.
Wspóáczynnik korelacji uznawano za statystycznie istotny, gdy uzyskane z ana-
liz wartoĞci testu t byáy wiĊksze od krytycznej wartoĞci odczytanej z tablic.

OkreĞlono, czy Ğrednie wartoĞci stĊĪeĔ badanych wskaĨników w Ğciekach
pobieranych z zadanych gáĊbokoĞci záoĪa filtracyjnego w istotny sposób siĊ od
siebie róĪnią. Analiza ta zostaáa przeprowadzona z wykorzystaniem jednoczyn-
nikowej analizy wariancji ANOVA. Jako zmienną zaleĪną przyjĊto wartoĞci
badanych wskaĨników zanieczyszczenia Ğcieków z poszczególnych gáĊbokoĞci
záoĪa filtracyjnego (BZT5, ChZTCr, tlen rozpuszczony, odczyn pH, zawiesina
ogólna, fosfor ogólny, azot amonowy, azot ogólny). Czynnikiem determinują-
cym jakoĞü Ğcieków w odpáywie z poszczególnych poziomów záoĪa filtracyjne-
go byáa miąĪszoĞü záoĪa filtracyjnego.

WstĊpna analiza danych polegaáa takĪe na usuniĊciu danych odstających,
co przeprowadzono w oparciu o analizĊ wykresu przebiegu wartoĞci analizowa-
nych wskaĨników w czasie. W dalszej kolejnoĞci przed przystąpieniem do anali-
zy dokonano weryfikacji hipotezy zerowej mówiącej, Īe dana zmienna podlega
rozkáadowi normalnemu wobec hipotezy alternatywnej, dziĊki czemu moĪna ją
opisaü rozkáadem innym niĪ normalny. Weryfikacji tej hipotezy dokonano te-
stem Shapiro-Wilka na poziomie istotnoĞci Į=0,05. Do dalszej analizy wykorzy-
stano tylko te zmienne, które moĪna byáo opisaü rozkáadem normalnym.
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Aby rozstrzygnąü, czy odrzuciü hipotezĊ zerową, czy teĪ orzec o braku pod-
staw do jej odrzucenia, zastosowano statystykĊ F. JeĪeli wartoĞü statystyki F
obliczona na podstawie próby zawiera siĊ w zbiorze krytycznym, to naleĪy od-
rzuciü hipotezĊ testowaną na korzyĞü hipotezy alternatywnej. JeĞli zaĞ wartoĞü
statystyki F nie zawiera siĊ w zbiorze krytycznym, to brak podstaw do odrzuce-
nia hipotezy zerowej. Statystyka testu F w jednoczynnikowej analizie wariancji
wyraĪa siĊ wzorem:

1

1 1
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(14)

gdzie:
k – liczba grup (miąĪszoĞci),
n – áączna liczebnoĞü próbek we wszystkich grupach.
W obliczeniach przyjĊto poziom istotnoĞci 0,05 (prawdopodobieĔstwo od-

rzucenia prawdziwej hipotezy zerowej). JeĞli wartoĞü prawdopodobieĔstwa te-
stowego (p-value) nie przekracza poziomu istotnoĞci 0,05 (czyli wartoĞü empi-
ryczna testu F naleĪy do zbioru krytycznego) to odrzucamy hipotezĊ zerową na
rzecz hipotezy alternatywnej, czyli twierdzimy, Īe Ğrednie są istotnie róĪne.
W przeciwnym wypadku brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, (czyli
wartoĞü empiryczna testu F nie naleĪy do zbioru krytycznego).

Formalnie dla zastosowania testu róĪnic wielu Ğrednich wymagane jest ist-
nienie istotnych róĪnic pomiĊdzy wariancjami w poszczególnych grupach. JeĞli
róĪnice pomiĊdzy wariancjami nie są istotne, to nie moĪna stosowaü analizy
wariancji. Jednym z testów sprawdzających, czy wariancje są istotnie róĪne, jest
test Leven’a (test homogenicznoĞci wariancji). Testuje on hipotezĊ o braku róĪ-
nic miĊdzy wariancjami przeciwko hipotezie alternatywnej o istnieniu takiej
róĪnicy. Statystyka F tego testu ma rozkáad Fishera. Test Leven’a odrzuca hi-
potezĊ zerową o braku róĪnic miĊdzy wariancjami, jeĞli prawdopodobieĔstwo
testowe (p-value) jest mniejsze od 0,05 i w takiej sytuacji nie moĪna stosowaü
analizy wariancji ANOVA. W badaniach empirycznych, wszĊdzie tam, gdzie
wykorzystano analizĊ wariancji ANOVA, test Leven’a nie odrzuciá hipotezy
zerowej o braku istotnych róĪnic pomiĊdzy wariancjami.

JeĞli jednoczynnikowa analiza wariancji wykazaáa, Īe w caáej zbiorowoĞci
Ğrednie w poszczególnych grupach róĪnią siĊ istotnie od siebie, to wówczas
wykorzystano testy post hoc do wskazania, pomiĊdzy którymi grupami róĪnice
Ğrednich są najbardziej istotne. Zastosowano test Tukaya dla N zmiennych. Test
ten sprawdza istotnoĞü róĪnicy Ğrednich dla wszystkich par grup. W wynikach
badaĔ empirycznych przedstawiono tablice wartoĞci prawdopodobieĔstw testo-
wych (p-value) dla kaĪdej pary grup. JeĞli prawdopodobieĔstwo testowe
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(p-value) jest mniejsze od 0,05, to róĪnica Ğrednich dla danej pary grup jest
istotna.

Ponadto okreĞlono statystycznie niezawodnoĞü dziaáania prototypu zmody-
fikowanego filtru Īwirowo-piaskowego „F1”. Pod pojĊciem niezawodnoĞci,
najczĊĞciej okreĞla siĊ prawdopodobieĔstwo bezawaryjnej pracy danego syste-
mu. NiezawodnoĞü okreĞlano jako zdolnoĞü do speániania wymagaĔ stawianych
Ğciekom oczyszczonym wedáug Rozporządzenia [2006] w przyjĊtym okresie
czasu. Przy badaniach niezawodnoĞci, zwáaszcza gdy istnieje potrzeba jej pro-
gnozowania wykorzystuje siĊ informacje o rozkáadzie badanego czynnika. UĪy-
tecznym, ogólnym rozkáadem prawdopodobieĔstwa, mającym zastosowanie
w badaniu niezawodnoĞci jest rozkáad Weibulla, który charakteryzuje siĊ nastĊ-
pującą funkcją gĊstoĞci prawdopodobieĔstwa (z dodatnimi parametrami b, c,
i ș):

θ−−⋅θ−⋅=
− cc

b
xexp

b
x

b
c)x(f

1

(15)

ș<x, b>0, c>0
gdzie:

x – zmienna oznaczająca czas,
b – parametr skali,
c – parametr ksztaátu,
ș – parametr poáoĪenia.
DystrybuantĊ rozkáadu Weibulla moĪna wyraziü wzorem:

θ−−−=
c

b
xexp)x(F 1 (16)

Natomiast funkcjĊ niezawodnoĞci rozkáadu Weibulla okreĞla siĊ jako do-
peánienie dystrybuanty do jednoĞci, co wyraziü moĪna wzorem:

)x(F)x(R −= 1 (17)

Analiza niezawodnoĞci w przypadku prototypu zmodyfikowanego filtru
Īwirowo-piaskowego polegaáa na estymacji parametrów rozkáadu Weibulla przy
wykorzystaniu metody najwiĊkszej wiarygodnoĞci. W dalszej kolejnoĞci doko-
nano weryfikacji hipotezy zerowej mówiącej o tym, Īe zmienna analizowana
moĪe zostaü opisana rozkáadem Weibulla, wobec hipotezy alternatywnej, Īe
zmienna podlega rozkáadowi innemu niĪ Weibulla. Weryfikacji tej hipotezy
dokonano testem Hollandera-Proschana. W oparciu o funkcjĊ dystrybuanty oce-
niono niezawodnoĞü zmodyfikowanego filtru Īwirowo-piaskowego. Analizie
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poddano wyniki analiz laboratoryjnych, obejmujących: wielkoĞci BZT5, ChZTCr
i stĊĪenia zawiesiny ogólnej w Ğciekach oczyszczonych. WartoĞci dopuszczalne,
analizowanych wskaĨników przyjĊto na podstawie Rozporządzenia [2006] dla
oczyszczalni do 2000 RLM: w przypadku BZT5 – 40 mgO2⋅dm-3, dla ChZTCr –
150 mgO2⋅dm-3

 i dla zawiesiny ogólnej – 50 mg⋅dm-3.
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6. WYNIKI BADA  I ICH ANALIZA

6.1. ANALIZA WYNIKÓW BADA  LABORATORYJNYCH

6.1.1. Analiza wst pnych wyników bada  laboratoryjnych – model „M1”

6.1.1.1. Uwagi wstĊpne

W rozdziale przedstawiono analizĊ wyników badaĔ uzyskanych z wstĊp-
nego modelu wycinkowego „M1”. Celem budowy modelu byáo okreĞlenie sku-
tecznoĞci zmniejszenia zanieczyszczeĔ w warstwie Īwirowej (komora „A”) oraz
po przesączeniu Ğcieków przez warstwĊ piaskową (komora „B”). W tym celu
okreĞlono stĊĪenie poszczególnych wskaĨników w Ğciekach dopáywających do
modelu, po przesączaniu przez warstwĊ Īwirową oraz przez warstwĊ piasku.
Ponadto podjĊto próbĊ okreĞlenia wpáywu liczby dawkowaĔ Ğcieków do modelu
„M1” na stĊĪenie Ğcieków oczyszczonych w poszczególnych warstwach oraz na
redukcjĊ zanieczyszczeĔ w Ğciekach po przesączeniu przez poszczególne war-
stwy. W pierwszej kolejnoĞci poddano analizie jakoĞü Ğcieków oczyszczonych
z poszczególnych warstw modelu. W tym celu przedstawiono podstawowe sta-
tystyki opisowe dotyczące jakoĞci Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych, oczyszczo-
nych po komorze „A” oraz oczyszczonych po komorze „B”.

6.1.1.2. Analiza wartoĞci stĊĪeĔ oraz redukcji zanieczyszczeĔ

Wska nik BZT5
BZT5 jest podstawowym wskaĨnikiem zanieczyszczenia Ğcieków, wedáug

danych literaturowych [BáaĪejewski 2003] moĪe w Ğciekach surowych przyj-
mowaü zakres wartoĞci od 300 do 400 mgO2

.dm-3. W przypadku Ğcieków po
osadniku gnilnym Krzanowski i WaáĊga [2007] zanotowali wartoĞü BZT5 na
poziomie 145,8 mgO2⋅dm-3. Na podstawie badaĔ fizykochemicznych przedsta-
wiono podstawowe statystyki opisowe wartoĞci BZT5 z poszczególnych etapów
oczyszczania modelu „M1” oraz skutecznoĞci zmniejszenia BZT5 (tabela 17).

ĝcieki wstĊpnie oczyszczone dopáywające do modelu badawczego „M1”
charakteryzowaáy siĊ znaczną zmiennoĞcią wartoĞci wskaĨnika BZT5 od
100 mgO2⋅dm-3 do 480,00 mgO2⋅dm-3. ĝrednia wartoĞü BZT5 wyniosáa 210,00
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mgO2⋅dm-3. Odchylenie standardowe wyniosáo 74,29 mgO2⋅dm-3, a wspóáczyn-
nik zmiennoĞci 0,35. Przytoczne wartoĞci Ğwiadczą o znacznym rozstĊpie jako-
Ğci dopáywających Ğcieków wynoszącym 380,00 mgO2⋅dm-3. Dane literaturowe
dotyczące zmiennoĞci BZT5 Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych ksztaátują siĊ
w podobnych granicach [Asenizacja indywidualna 1982, Metcalf Eddy 1991].

Tabela 17. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartoĞci BZT5 w Ğciekach
wstĊpnie oczyszczonych, po przesączeniu przez komorĊ „A oraz komorĊ „B”

w modelu „M1”
Table 17. Summary of basic descriptive statistics of BOD5 values in pre-treated sewage,

after filtration through chamber “A” and chamber “B” in the “M1” model

WartoĞü wskaĨnika BZT5
w Ğciekach [mgO2⋅dm-3] Redukcja BZT5 [%]

Statystyka
opisowa Symbol
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ĝrednia X 210,00 84,31 29,65 56,92 63,55 83,99
Mediana me 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
RozstĊp Ro 380,00 160,00 95,00 78,41 68,75 48,21
Odch. stand. σ 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 próbek N 72 72 72 72 72 72
Dopuszczalna Xdop 40 40 40 - - -
Liczba prze-
kroczeĔ IP 72 59 13*) - - -

*) – przy dawkowaniu 4 razy na dobĊ stwierdzono 11 przekroczeĔ, przy dawkowaniu 12 razy na dobĊ stwier-
dzono 2 przekroczeĔ a przy dawkowaniu 24 razy na dobĊ nie stwierdzono przekroczeĔ wartoĞci dopuszczalnej.

Analizując wartoĞci BZT5 Ğcieków oczyszczonych w komorze „A” naleĪy
stwierdziü, Īe Ğrednia wartoĞü wyniosáa 84,31 mgO2⋅dm-3. Zaobserwowano
znaczny rozstĊp pomiĊdzy wartoĞcią maksymalną i minimalną na poziomie
160,00 mgO2⋅dm-3. O duĪej zmiennoĞci danych Ğwiadczy równieĪ wspóáczynnik
zmiennoĞci, który wyniósá 0,43. Stwierdzono, Īe warstwa drobnego Īwiru
o wysokoĞci 50 cm pozwoliáa zmniejszyü Ğrednią wartoĞü BZT5 z 210,00 do
84,31 mgO2⋅dm-3. Odchylenie standardowe uksztaátowaáo siĊ na poziomie
36,05 mgO2⋅dm-3. Stwierdzono 59 przekroczeĔ wartoĞci dopuszczalnej wyno-
szącej zgodnie z Rozporządzeniem [2006] 40 mgO2⋅dm-3.

Poddając analizie statystycznej wartoĞü BZT5 Ğcieków oczyszczonych po
komorze „B” uzyskano Ğrednią wartoĞü wynoszącą  29,65 mgO2⋅dm-3 i byáa ona
niĪsza od wartoĞci BZT5 Ğcieków po przesączeniu przez komorĊ „A” o 54,66
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mgO2⋅dm-3. WartoĞü minimalną zanotowano na poziomie  5,00 mgO2⋅dm-3,
a wartoĞü maksymalna osiągnĊáa poziom 100,00 mgO2⋅dm-3

. Stwierdzono
13 przekroczeĔ wartoĞci dopuszczalnej podanej w Rozporządzeniu [2006].  Na-
leĪy jednak zaznaczyü, Īe przekroczenia wartoĞci dopuszczalnej wystąpiáy
gáównie przy dawkowaniu Ğcieków do modelu wynoszącym 4 razy na dobĊ
(11 przekroczeĔ). àącznie Ğrednie zmniejszenie wartoĞci BZT5 w caáym modelu
wyniosáo 180,35 mgO2⋅dm-3. Biorąc pod uwagĊ wyniki badaĔ przeprowadzo-
nych we Francji na 70 klasycznych filtrach piaskowych o przepáywie pionowym
[Asenizacja indywidualna 1982] Ğrednia wartoĞü BZT5 Ğcieków oczyszczonych
byáa na bardzo niskim poziomie i wyniosáa 1,8 mgO2⋅dm-3. Badania przeprowa-
dzone przez ĝlizowski i Chmielowski [2007] wykazaáy, w klasycznych filtrach
piaskowych o przepáywie pionowym Ğrednią wartoĞü BZT5 w Ğciekach oczysz-
czonych, równieĪ na niskim poziomie 1,78 mgO2⋅dm-3. JóĨwiakowski [2012]
analizując dane z odpáywu Ğcieków z hydrofitowego záoĪa gruntowego o prze-
páywie pionowym uzyskaá Ğrednią wartoĞü BZT5 na poziomie 22,3 mgO2⋅dm-3.

W tabeli 17 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe dotyczące
skutecznoĞci zmniejszenia BZT5 w poszczególnych etapach oczyszczania Ğcie-
ków w modelu wycinkowym „M1”.  ĝrednia redukcja BZT5 po przesączeniu
Ğcieków przez komorĊ „A” wyniosáa 56,92%. WartoĞü minimalna wyniosáa
12,50%, a maksymalna 90,91%. ĝwiadczy to o znacznym zmniejszeniu wartoĞci
BZT5 na pierwszej – Īwirowej warstwie filtru.   RozstĊp pomiĊdzy maksymalną
i minimalną wartoĞcią skutecznoĞci zmniejszenia BZT5 wyniósá 78,41% co sta-
nowi znaczą wartoĞü, na co mogáa mieü wpáyw zróĪnicowana jakoĞü Ğcieków
dopáywających do záoĪa. Wspóáczynnik zmiennoĞci uksztaátowaá siĊ na pozio-
mie 0,33.

Redukcja BZT5 po przesączeniu przez warstwą piaskową (komora „B”)
charakteryzowaáa siĊ zakresem od 25,00% do 93,75%. ĝrednia redukcja BZT5
po komorze „B” wyniosáa  63,55 %. NaleĪy stwierdziü wysoką redukcjĊ BZT5
w warstwie piasku, co Ğwiadczyü moĪe o korzystnych warunkach tlenowych.

Caákowita redukcja BZT5 w analizowanym modelu „M1” wyniosáa
83,99% , podczas gdy minimalna wartoĞü uksztaátowaáa siĊ na poziomie
50,00%, a maksymalna 98,21%. Podsumowując naleĪy stwierdziü wysoką re-
dukcje BZT5 na poszczególnych etapach oczyszczania.

Na rysunku 28 przedstawiono wartoĞci mediany, kwantyli (25% i 75%)
oraz zakresu wartoĞci nieodstających dla BZT5 Ğcieków dopáywających do mo-
delu „M1” oraz Ğcieków oczyszczonych w komorze „A” i w komorze „B”.

Analizując dane z rysunku 28 moĪna zauwaĪyü, Īe mediana BZT5 dla
Ğcieków oczyszczonych w komorze „A” byáa znacznie niĪsza niĪ Ğcieków do-
páywających. Obserwuje siĊ bardzo dobre dziaáanie warstwy Īwirowej w proce-
sie oczyszczania Ğcieków. Do warstwy piaskowej (komora „B”) dopáywaáy Ğcie-
ki znacznie podczyszczone, co pozwala rokowaü na dáuĪsze dziaáanie warstwy
piaskowej bez jej nadmiernej kolmatacji. PodkreĞliü naleĪy, Īe po przesączeniu
Ğcieków przez warstwĊ piaskową mediana BZT5 wyniosáa 20 mgO2⋅dm-3.
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Rysunek 28. WartoĞci mediany, kwantyli (25% i 75%)
oraz zakresu wartoĞci nieodstających dla BZT5 Ğcieków dopáywających

do modelu „M1” oraz Ğcieków 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 BOD5 of sewage flowing into “M1” model and sewage treated in chamber

“A” and in chamber  “B”

W dalszej kolejnoĞci podjĊto próbĊ dopasowania rozkáadu teoretycznego
dla zmiennej: wartoĞü BZT5 w Ğciekach dopáywających i odpáywających z po-
szczególnych warstw modelu „M1”. NaleĪy stwierdziü, Īe dla Ğcieków dopáy-
wających do modelu oraz oczyszczonych po komorze „A” dopasowano rozkáad
normalny dla badanej zmiennej, a dla wartoĞci BZT5 w Ğciekach oczyszczonych
w komorze „B” dopasowano rozkáad lognormalny. PoprawnoĞü doboru rozkáadu
potwierdzono testem chi-kwadrat na poziomie istotnoĞci α=0,05.

Dla zmiennej wartoĞü BZT5 w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych dopaso-
wano rozkáad normalny, który zostaá statystycznie potwierdzony za pomocą
testu chi-kwadrat (p=0,18). Analizują dane przedstawione na rysunku 29a, naj-
czĊĞciej obserwowane wartoĞci Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych dopáywają-
cych do modelu „M1” stanowiá przedziaá od 150 do 200 mgO2

.dm-3, który repre-
zentowaá ponad 27% zaobserwowanych wyników.

Nieco rzadziej wystąpiáy wartoĞci BZT5 w sąsiednich przedziaáach tj.
100-150 mgO2⋅dm-3 (24% obserwacji) oraz 200-250 mgO2⋅dm-3 i 250-300
mgO2⋅dm-3, które stanowiáy po 18% wszystkich obserwacji. WartoĞü BZT5 Ğcie-
ków wstĊpnie oczyszczonych powyĪej 300 mgO2⋅dm-3 wystĊpowaáa stosunkowo
rzadko i stanowiáa zaledwie 10% wszystkich obserwacji.



Skuteczno  oczyszczania cieków...

81

Rysunek 29. Histogram wraz z funkcją gĊstoĞci oraz dystrybuantą empiryczną
i teoretyczną dla wartoĞci BZT5 dla: a) Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych

dopáywających do modelu „M1”, b) Ğcieków po oczyszczeniu w komorze „A”,
c) Ğcieków po oczyszczeniu w komorze „B”

Figure 29. Histogram with the density function, empirical and theoretical distribution
function for BOD5 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 BZT5 Ğcieków oczyszczonych w komorze „A” dopasowano
rozkáad normalny, który zostaá statystycznie potwierdzony za pomocą testu chi-
kwadrat (p=0,28). Analizują dane przedstawione na rysunku 29b, najczĊĞciej
obserwowane wartoĞci BZT5 Ğcieków oczyszczonych w komorze „A” stanowiá
przedziaá od 67 do 89 mgO2⋅dm-3 (22% obserwacji), jak równieĪ przedziaáy są-
siednie od 44 do 66 mgO2⋅dm-3 (21% obserwacji) oraz od 90 do 111 mgO2⋅dm-3

(19% obserwacji). WartoĞü BZT5 Ğcieków oczyszczonych w komorze „A”  po-
wyĪej 133 mgO2⋅dm-3 wystĊpowaáa stosunkowo rzadko i stanowiáa 10% wszyst-
kich obserwacji.

Dla zmiennej BZT5 w Ğciekach oczyszczonych w komorze „B” dopasowa-
no rozkáad lognormalny, który zostaá statystycznie potwierdzony za pomocą
testu chi-kwadrat (p=0,06). Analizując dane przedstawione na rysunku 29c, naj-
czĊĞciej obserwowane wartoĞci BZT5 Ğcieków oczyszczonych w komorze „B”
stanowiá przedziaá od 13,75 do 27,50 mgO2⋅dm-3, który reprezentowaá 47,5%
zaobserwowanych wyników.

Wska nik ChZTCr
W dalszej kolejnoĞci w celu przedstawienia wartoĞci ChZTCr z poszcze-

gólnych etapów oczyszczania Ğcieków w modelu „M1” w tabeli 18 zestawiono
podstawowe statystyki opisowe Ğcieków dopáywających do modelu (Ğcieki
wstĊpnie oczyszczone), Ğcieków po przesączeniu przez komorĊ „A” (wypeánio-
nej drobnym Īwirem) oraz Ğcieków po przesączeniu przez komorĊ „B” (wypeá-
nionej piaskiem).

Zakres wartoĞci ChZTCr w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych dopáywają-
cych do modelu „M1” mieĞciá siĊ od 179,00 do 701,00 mgO2⋅dm-3. ĝrednia
wartoĞü ChZTCr wyniosáa 394,37 mgO2⋅dm-3. Odchylenie standardowe wyniosáo
126,74 mgO2⋅dm-3, a wspóáczynnik zmiennoĞci 0,32. Takie wartoĞci Ğwiadczą
o znacznym rozstĊpie jakoĞci dopáywających Ğcieków wynoszącym 522,00
mgO2⋅dm-3

.
ĝrednia wartoĞü ChZTCr dla Ğcieków oczyszczonych w komorze „A” wy-

niosáa 162,54 mgO2⋅dm-3. Analizując dane dotyczące jakoĞci Ğcieków oczysz-
czonych w komorze „A” naleĪy stwierdziü, Īe nastąpiáo Ğrednie zmniejszenie
wartoĞci ChZTCr o 231,83 mgO2⋅dm-3. WartoĞü maksymalna wyniosáa 320,00
mgO2⋅dm-3 , a minimalna 81 mgO2⋅dm-3. NaleĪy stwierdziü, Īe warstwa Īwiru
o wysokoĞci 50 cm pozwoliáa zmniejszyü wartoĞü ChZTCr z 394,37 mgO2⋅dm-3

do 162,54 mgO2⋅dm-3. Odchylenie standardowe uksztaátowaáo siĊ na poziomie
48,38 mgO2⋅dm-3, a wspóáczynnik zmiennoĞci 0,30. Stwierdzono 41 przekroczeĔ
wartoĞci dopuszczalnej wynoszącej zgodnie z Rozporządzeniem [2006]
150 mgO2⋅dm-3, co stanowiáo 56,9% wszystkich analizowanych wyników.
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Tabela 18. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartoĞci ChZTCr
w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych, po przesączeniu przez komorĊ „A oraz komorĊ

„B” w modelu „M1”
Table 18. Summary of basic descriptive statistics of CODCr values in pre-treated

sewage, after filtration through chamber “A” and chamber “B” in the “M1” model

WartoĞü wskaĨnika ChZTCr w Ğcie-
kach [mgO2⋅dm-3] Redukcja ChZTCr [%]

Statystyka
opisowa Symbol
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”
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ĝrednia X 394,37 162,54 86,63 55,06 44,24 75,37
Mediana me 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
RozstĊp Ro 522,00 239,00 120,00 75,62 77,09 48,38
Odch. stand. σ 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 próbek N 72 72 72 72 72 72
Dopuszczalna Xdop 150 150 150 - - -
Liczba
przekroczeĔ*) IP 72 41 0 - - -

*) - Liczba przekrocze  w stosunku do warto ci dopuszczalnej wg Rozporz dzenia [2006] –
dla ChZTCr 150 mgO2

.dm-3

ĝrednia wartoĞü ChZTCr Ğcieków oczyszczonych po komorze „B” wynio-
sáa 86,63 mgO2⋅dm-3 i byáa niĪsza od wartoĞci ChZTCr Ğcieków z komory „A”
o 75,91 mgO2⋅dm-3. WartoĞü minimalną zanotowano na poziomie  24 mgO2⋅dm-3

a wartoĞü maksymalna osiągnĊáa poziom 144 mgO2⋅dm-3
. Nie stwierdzono prze-

kroczenia wartoĞci dopuszczalnej podanej w Rozporządzeniu [2006]. NaleĪy
zauwaĪyü znaczne zmniejszenie wartoĞci ChZTCr na poszczególnych warstwach
filtru. àącznie zmniejszenie wartoĞci ChZTCr w caáym modelu wyniosáo 307,74
mgO2⋅dm-3. Wedáug JóĨwiakowskiego [2012] Ğrednia wartoĞü ChZTCr w Ğcie-
kach oczyszczonych w hydrofitowym záoĪu gruntowym o przepáywie pionowym
wyniosáa 52,7 mgO2⋅dm-3, podczas gdy zakres obejmowaá wartoĞci od 9 do 210
mgO2⋅dm-3. Badania [ĝlizowski i Chmielowski 2007] przeprowadzone w Mosz-
czenicy WyĪnej koáo Starego Sącza wykazaáy, Īe Ğrednia wartoĞü ChZTCr Ğcie-
ków oczyszczonych w klasycznym filtrze piaskowym o przepáywie pionowym
wyniosáa 39,40 mgO2⋅dm-3.

ĝrednia redukcja ChZTCr po przesączeniu Ğcieków przez komorĊ „A” wy-
niosáa 55,06 % (tabela 18). WartoĞü minimalna wyniosáa 7,84%, a maksymalna
83,46%. ĝwiadczy to o znacznym zmniejszeniu wartoĞci ChZTCr na pierwszej –
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Īwirowej warstwie filtru. RozstĊp pomiĊdzy maksymalną i minimalną wartoĞcią
skutecznoĞci zmniejszenia ChZTCr wyniósá 75,62%, co stanowi znaczą wartoĞü
na co mogáa mieü wpáyw zróĪnicowana jakoĞü Ğcieków dopáywających do záoĪa.
Wspóáczynnik zmiennoĞci uksztaátowaá siĊ na poziomie 0,31.

ĝrednia redukcja ChZTCr w komorze „B” wyniosáa 44,24% , podczas gdy
wartoĞü minimalna wyniosáa 4,35%, a maksymalna 81,44%. Jest to wynik bar-
dzo dobry, Ğwiadczący o intensywnie zachodzących procesach tlenowych.

Caákowita redukcja ChZTCr w caáym modelu wycinkowym wyniosáa
75,37%. Zredukowana zostaáa Ğrednia wartoĞü ChZTCr z poziomu 394,37
mgO2⋅dm-3 do wartoĞci 86,37 mgO2⋅dm-3. Redukcja ChZTCr w klasycznych fil-
trach piaskowych o przepáywie pionowym wedáug badaĔ [ĝlizowski i Chmie-
lowski 2007] wyniosáa od 69,3 do 98,3%.

Na rysunku 30 przedstawiono wartoĞci mediany, kwantyli (25% i 75%)
oraz zakresu wartoĞci nieodstających dla ChZTCr Ğcieków dopáywających do
modelu „M1” oraz Ğcieków oczyszczonych w komorze „A” i w komorze „B”.
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Rysunek 30.WartoĞci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartoĞci
nieodstających dla ChZTCr Ğcieków dopáywających do modelu „M1” oraz Ğcieków

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 CODCr of sewage flowing into “M1” model and sewage treated in chamber

“A” and in chamber  “B”

Poddając analizie dane z rysunku 30 daje siĊ zauwaĪyü, Īe mediana ChZTCr

dla Ğcieków oczyszczonych w komorze „A” byáa znacznie niĪsza niĪ Ğcieków
dopáywających. Podobnie jak w przypadku BZT5 daje siĊ zauwaĪyü bardzo do-
bre dziaáanie warstwy Īwirowej w procesie oczyszczania Ğcieków. Do warstwy
piaskowej (komora „B”) dopáywaáy Ğcieki znacznie podczyszczone, co pozwala
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rokowaü na dáuĪsze dziaáanie warstwy piaskowej, bez jej nadmiernej kolmatacji.
PodkreĞliü naleĪy, Īe po przesączeniu Ğcieków przez warstwĊ piaskową mediana
ChZTCr wyniosáa 86,50 mgO2⋅dm-3.

W dalszej kolejnoĞci, w celu szczegóáowego poznania specyfiki jakoĞci
Ğcieków, podjĊto próbĊ dopasowania rozkáadu teoretycznego dla zmiennej:
wartoĞü ChZTCr w Ğciekach:

a) wstĊpnie oczyszczonych dopáywających do modelu „M1”,
b) po oczyszczeniu w komorze „A”,
c) po oczyszczeniu w komorze „B”.
Próba ta powiodáa siĊ we wszystkich trzech przypadkach, gdzie dopaso-

wano rozkáad normalny dla badanej zmiennej. PoprawnoĞü doboru rozkáadu
potwierdzono testem chi-kwadrat na poziomie istotnoĞci α=0,05.

Dla zmiennej wartoĞü ChZTCr w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych dopa-
sowano rozkáad normalny, który zostaá statystycznie potwierdzony za pomocą
testu chi-kwadrat (p=0,33). Analizują dane przedstawione na rysunku 31a, naj-
czĊĞciej obserwowane wartoĞci Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych dopáywają-
cych do modelu „M1” stanowiá przedziaá od 300 do 350 mgO2⋅dm-3, który repre-
zentowaá ponad 16% zaobserwowanych wyników. Nieco rzadziej wystąpiáy
wartoĞci ChZTCr w sąsiednich przedziaáach tj. 250-300 mgO2⋅dm-3 oraz 450-500
mgO2

.dm-3, które stanowiáy po 15,5% wszystkich obserwacji. WartoĞü ChZTCr

Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych powyĪej 600 mgO2⋅dm-3 wystĊpowaáa stosun-
kowo rzadko i stanowiáa zaledwie 5% wszystkich obserwacji.

Dla zmiennej wartoĞü ChZTCr w Ğciekach oczyszczonych w komorze „A”
dopasowano rozkáad normalny, który zostaá statystycznie potwierdzony za po-
mocą testu chi-kwadrat (p=0,36). Analizują dane przedstawione na rysunku 31b,
najczĊĞciej obserwowane wartoĞci ChZTCr Ğcieków oczyszczonych w komorze
„A” stanowiá przedziaá od 120 do 140 mgO2⋅dm-3, oraz przedziaá od 180-200
mgO2⋅dm-3 (po 17% zaobserwowanych wyników). WartoĞü ChZTCr Ğcieków
oczyszczonych w komorze „A”  powyĪej 220 mgO2⋅dm-3 wystĊpowaáa stosun-
kowo rzadko i stanowiáa zaledwie 7% wszystkich obserwacji.

Dla zmiennej wartoĞü ChZTCr w Ğciekach oczyszczonych w komorze „B”
dopasowano rozkáad normalny, który zostaá statystycznie potwierdzony za po-
mocą testu chi-kwadrat (p=0,93). Analizują dane przedstawione na rysunku 31c,
najczĊĞciej obserwowane wartoĞci ChZTCr Ğcieków oczyszczonych w komorze
„B” stanowiá przedziaá od 70 do 90 mgO2⋅dm-3, który reprezentowaá 34,5% za-
obserwowanych wyników. WartoĞü ChZTCr Ğcieków oczyszczonych w komorze
„B” powyĪej 120 mgO2⋅dm-3 wystĊpowaáa stosunkowo rzadko i stanowiáa zale-
dwie 10% wszystkich obserwacji.
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Rysunek 31.Histogram wraz z funkcją gĊstoĞci oraz dystrybuantą empiryczną
i teoretyczną dla wartoĞci ChZTCr dla: a) Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych

dopáywających do modelu „M1”, b) Ğcieków po oczyszczeniu w komorze „A”,
c) Ğcieków po oczyszczeniu w komorze „B”

Figure 31. Histogram with the density function, empirical and theoretical distribution
function for CODCr 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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Wska nik zawiesiny ogólnej
Kolejnym wskaĨnikiem podlegającym kontroli przy okreĞlaniu jakoĞci

Ğcieków jest zawiesina ogólna. W tabeli 19 przedstawiono zestawienie podsta-
wowych statystyk opisowych stĊĪenia zawiesiny ogólnej w Ğciekach dopáywają-
cych do modelu „M1” oraz odpáywających z poszczególnych warstw filtracyj-
nych.

Tabela 19. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartoĞci zawiesiny ogólnej
w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych, po przesączeniu przez komorĊ „A

oraz komorĊ „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

WartoĞü zawiesiny ogólnej
w Ğciekach [mg⋅dm-3]

Redukcja zawiesiny ogólnej
[%]

Statystyka
opisowa Symbol
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ĝrednia X 121,92 52,90 27,49 52,21 45,35 74,75
Mediana me 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
RozstĊp Ro 232,80 112,00 63,00 76,37 76,31 69,84
Odch. stand. σ 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 próbek N 72 72 72 72 72 72
Dopuszczalna Xdop 50 50 50 - - -
Liczba przekro-
czeĔ Ip 72 33 3*) - - -

*) – przekroczenia wystąpiáy tyko przy dawkowaniu Ğcieków 4 razy na dobĊ.

ĝrednie stĊĪenie zawiesiny ogólnej w Ğciekach dopáywających do modelu
„M1” uksztaátowaáo siĊ na poziomie 121,92 mg⋅dm-3

. Zakres stĊĪeĔ zawiesiny
ogólnej w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych mieĞciá siĊ w granicach od 40,00 do
272,80 mg⋅dm-3. DuĪy rozstĊp wynoszący 232,8 mg⋅dm-3 Ğwiadczy o znacznej
zamiennoĞci tego wskaĨnika w Ğciekach dopáywających do modelu „M1”.  Ana-
lizując dane innych autorów dotyczące stĊĪenia zawiesiny ogólnej w Ğciekach po
osadniku gnilnym naleĪy stwierdziü równieĪ znaczne rozpiĊtoĞci tego wskaĨnika
[Canter i Knox 1985, Laak 1986, Kuczewski 1993].

ĝrednie stĊĪenie zawiesiny ogólnej w Ğciekach oczyszczonych po komorze
„A” wyniosáo 52,90 mg.dm-3. Analizując dane dotyczące jakoĞci Ğcieków
oczyszczonych w komorze „A” naleĪy stwierdziü, Īe Ğrednie zmniejszenie
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wartoĞci zawiesiny ogólnej wyniosáo 69,02 mg⋅dm-3 w odniesieniu do stĊĪenia
zawiesiny ogólnej w Ğciekach dopáywających do modelu „M1”. WartoĞü mak-
symalna wyniosáa 131,00 mg⋅dm-3, a minimalna 19,00 mg⋅dm-3. NaleĪy stwier-
dziü, Īe warstwa Īwiru o wysokoĞci 50 cm pozwoliáa zmniejszyü stĊĪenie zawie-
siny ogólnej z 121,92 mg⋅dm-3 do 52,90 mg⋅dm-3. Co daáo redukcjĊ na poziomie
56,61%. Odchylenie standardowe uksztaátowaáo siĊ na poziomie 21,99 mg⋅dm-3,
a wspóáczynnik zmiennoĞci 0,42. Są to znacznie mniejsze wartoĞci niĪ w przy-
padku Ğcieków dopáywających do modelu, co moĪe Ğwiadczyü o zatrzymaniu
zawiesiny w záoĪu Īwirowym w komorze „A”.  Stwierdzono 33 przekroczenia
(46% pomiarów) wartoĞci dopuszczalnej wynoszącej zgodnie z Rozporządze-
niem [2006] 50 mg⋅dm-3.

ĝrednie stĊĪenie zawiesiny ogólnej w Ğciekach oczyszczonych po komorze
„B” wyniosáo 27,49 mg⋅dm-3 i byáo niĪsze od stĊĪenia zawiesiny ogólnej w Ğcie-
kach po komorze „A” o 25,41 mg⋅dm-3. WartoĞü minimalną zanotowano na po-
ziomie 8,00 mg⋅dm-3, a wartoĞü maksymalna osiągnĊáa poziom 71,00 mg⋅dm-3

.

Stwierdzono 3 przekroczenia (4% próbek) wartoĞci dopuszczalnej (50 mg⋅dm-3)
podanej w Rozporządzeniu [2006]. Przyczyną przekroczeĔ mogáa byü maáa licz-
ba dawkowaĔ Ğcieków w ciągu doby (wszystkie przekroczenia wystąpiáy przy
czterech dawkowaniach na dobĊ). NaleĪy zauwaĪyü znaczne zmniejszenie stĊĪe-
nia zawiesiny ogólnej na poszczególnych warstwach filtru. àącznie zmniejszenie
zawiesiny ogólnej w caáym modelu „M1” wyniosáo 94,43 mg⋅dm-3. Wedáug
danych literaturowych [Asenizacja indywidualna] Ğrednie stĊĪenie zawiesiny
ogólnej po filtrze piaskowym o przepáywie pionowym wyniosáo 22 mg⋅dm-3.
ĝlizowski i Chmielowski [2007] uzyskali Ğrednią wartoĞü zawiesiny ogólnej na
odpáywie z filtru piaskowego w Moszczenicy WyĪnej na poziomie 18,29
mg⋅dm-3. JóĨwiakowski [2012] w przedstawia Ğrednie stĊĪenie zawiesiny ogól-
nej na odpáywie ze záoĪa gruntowego poroĞniĊtego roĞlinnoĞcią na poziomie
35,0 mg⋅dm-3.

ĝrednia redukcja stĊĪenia zawiesiny ogólnej po komorze „A” wyniosáa
52,21 %. RozstĊp pomiĊdzy minimalną (8,74%), a maksymalną (85,11%) sku-
tecznoĞcią zmniejszenia zawiesiny ogólnej wyniósá 76,37%. W przypadku Ğred-
niej skutecznoĞci zmniejszenia stĊĪenia zawiesiny ogólnej w komorze „B”
stwierdzono wartoĞü 45,35%. Caákowita redukcja stĊĪenia zawiesiny ogólnej dla
caáego modelu „M1” wyniosáa 74,75%.

Na rysunku 32 przedstawiono wartoĞci mediany, kwantyli (25% i 75%)
oraz zakresu wartoĞci nieodstających dla stĊĪenia zawiesiny ogólnej w Ğciekach
dopáywających do modelu „M1” oraz w Ğciekach oczyszczonych w komorze
„A” i w komorze „B”.
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Rysunek 32.WartoĞci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartoĞci
nieodstających dla stĊĪenia zawiesiny ogólnej w Ğciekach dopáywających

do modelu „M1” oraz w Ğciekach 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”

Dokonując analizy danych przedstawionych na rysunku 32 moĪna stwier-
dziü, Īe mediana stĊĪenia zawiesiny ogólnej Ğcieków oczyszczonych w komorze
„A” byáa znacznie niĪsza niĪ Ğcieków dopáywających. Podobnie jak w przypad-
ku BZT5 i ChZTCr daje siĊ zauwaĪyü bardzo dobre dziaáanie warstwy Īwirowej
w procesie zmniejszania zawiesiny ogólnej. Do warstwy piaskowej (komora
„B”) dopáywaáy Ğcieki znacznie podczyszczone, co pozwala rokowaü na dáuĪsze
dziaáanie warstwy piaskowej bez jej nadmiernej kolmatacji. ZauwaĪyü naleĪy,
Īe po przesączeniu Ğcieków przez warstwĊ piaskową (komora „B”) mediana
stĊĪenia zawiesiny ogólnej wyniosáa 25,40 mg⋅dm-3.

W celu szczegóáowego okreĞlenia specyfiki jakoĞci Ğcieków, podjĊto próbĊ
dopasowania rozkáadu teoretycznego dla zmiennej: stĊĪenie zawiesiny ogólnej
w Ğciekach:

a) wstĊpnie oczyszczonych dopáywających do modelu „M1”,
b) po oczyszczeniu w komorze „A”,
c) po oczyszczeniu w komorze „B”.

Próba ta powiodáa siĊ we wszystkich trzech przypadkach, gdzie dopaso-
wano rozkáad normalny dla badanej zmiennej. PoprawnoĞü doboru rozkáadu
potwierdzono testem chi-kwadrat na poziomie istotnoĞci α=0,05.
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Rysunek 33.Histogram wraz z funkcją gĊstoĞci oraz dystrybuantą empiryczną
i teoretyczną dla stĊĪenia zawiesiny ogólnej dla: a) Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych

dopáywających do modelu „M1”, b) Ğcieków po oczyszczeniu w komorze „A”,
c) Ğcieków 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 (stĊĪenie zawiesiny ogólnej w Ğciekach wstĊpnie oczyszczo-
nych) dopasowano rozkáad normalny, który zostaá statystycznie potwierdzony za
pomocą testu chi-kwadrat (p=0,08). Analizują dane przedstawione na rysunku
33a, najczĊĞciej obserwowane wartoĞci zawiesiny w Ğciekach wstĊpnie oczysz-
czonych dopáywających do modelu „M1” byáy w przedziale od 90 do 120
mg⋅dm-3, który reprezentowaá 26,5% zaobserwowanych wyników. Nieco rza-
dziej wystąpiáy wartoĞci zawiesiny ogólnej w przedziale 60-90 mg⋅dm-3, który
stanowiá 22% wszystkich obserwacji. StĊĪenie zawiesiny ogólnej w Ğciekach
wstĊpnie oczyszczonych powyĪej 210 mg⋅dm-3 wystĊpowaáo stosunkowo rzadko
i stanowiáo 10% wszystkich obserwacji.

Dla zmiennej (stĊĪenie zawiesiny ogólnej w Ğciekach oczyszczonych
w komorze „A”) dopasowano rozkáad normalny, który zostaá statystycznie
potwierdzony za pomocą testu chi-kwadrat (p=0,05). Analizując dane przedsta-
wione na rysunku 33b, najczĊĞciej obserwowane stĊĪenia zawiesiny ogólnej
w Ğciekach oczyszczonych w komorze „A” stanowiá przedziaá od 40 do
50 mg⋅dm-3 (25% obserwacji) oraz przedziaáy sąsiednie od 50 do 60 mg⋅dm-3

(19,4% obserwacji) i przedziaá od 30 do 40 mg⋅dm-3, który reprezentowaáo 18%
zaobserwowanych wyników. StĊĪenie zawiesiny ogólnej w Ğciekach oczyszczo-
nych w komorze „A” powyĪej 50 mg.dm-3 stanowiáo 45,8% wszystkich obser-
wacji.

Dla zmiennej (stĊĪenie zawiesiny ogólnej w Ğciekach oczyszczonych
w komorze „B”) dopasowano rozkáad normalny, który zostaá statystycznie
potwierdzony za pomocą testu chi-kwadrat (p=0,33). Analizując dane przedsta-
wione na rysunku 33c, najczĊĞciej obserwowane stĊĪenia zawiesiny ogólnej
w Ğciekach oczyszczonych w komorze „B” stanowiá przedziaá od 20 do 25
mg⋅dm-3, który reprezentowaá 19,6% zaobserwowanych wyników. StĊĪenie za-
wiesiny ogólnej w Ğciekach oczyszczonych w komorze „B” powyĪej 50 mg⋅dm-3

wystĊpowaáa stosunkowo rzadko i stanowiáo zaledwie 4,1% wszystkich obser-
wacji (dotyczy przypadku przy dawkowaniu Ğcieków 4 razy na dobĊ).

6.1.1.3. OkreĞlenie istotnoĞci róĪnic miĊdzy Ğrednimi wartoĞciami
badanych wskaĨników zanieczyszczeĔ w Ğciekach

W rozdziale tym zbadano statystycznie, czy róĪnice pomiĊdzy Ğrednimi
stĊĪeniami badanych wskaĨników w Ğciekach dopáywających do modelu oraz
w Ğciekach oczyszczonych z poszczególnych komór modelu „M1” są istotne.
PrzyjĊto, Īe Ğcieki dopáywające do modelu pobrano z zerowej gáĊbokoĞci záoĪa,
Ğcieki po komorze „A” pobrano z gáĊbokoĞci 50 cm, a Ğcieki po komorze „B”
pobrano z gáĊbokoĞci 110 cm. Przeprowadzono analizĊ jednoczynnikowej wa-
riancji.
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 Analizie poddano takie wskaĨniki zanieczyszczenia Ğcieków jak: BZT5,
ChZTCr, zawiesinĊ ogólną.

W analizie wariancji przyjĊto hipotezy badawcze postaci:

H0: ȝ1 = ȝ 2 = ȝ 3 =...= ȝ s

H1: ȝ 1 � ȝ 2 � ȝ 3... � ȝ s

Wedáug hipotezy zerowej Ğrednie wartoĞci badanego wskaĨnika w Ğcie-
kach oczyszczonych z poszczególnych gáĊbokoĞci záoĪa filtracyjnego są takie
same /nie róĪnią siĊ istotnie od siebie/.

Hipoteza alternatywna zakáada natomiast, iĪ istnieją istotne róĪnice
pomiĊdzy Ğrednimi wartoĞciami badanego wskaĨnika w Ğciekach oczyszczonych
z poszczególnych gáĊbokoĞci záoĪa filtracyjnego.

Aby rozstrzygnąü, czy odrzuciü hipotezĊ zerową, czy teĪ orzec o braku
podstaw do jej odrzucenia zastosowano statystykĊ F. JeĪeli wartoĞü statystyki F
obliczona na podstawie próby zawiera siĊ w zbiorze krytycznym, to naleĪy od-
rzuciü hipotezĊ testowaną na korzyĞü hipotezy alternatywnej. JeĞli zaĞ wartoĞü
statystyki F nie zawiera siĊ w zbiorze krytycznym, to brak podstaw do odrzuce-
nia hipotezy zerowej.

JeĞli jednoczynnikowa analiza wariancji wykazaáa, Īe w caáej zbiorowoĞci
Ğrednie w poszczególnych grupach róĪnią siĊ istotnie od siebie, to wówczas
wykorzystano testy post hoc do wskazania, pomiĊdzy którymi grupami róĪnice
Ğrednich są najbardziej istotne. Wybrano do tego testy Tukaya. Test ten sprawdza
istotnoĞü róĪnicy Ğrednich dla wszystkich par grup. W wynikach badaĔ empi-
rycznych przedstawiono tablice wartoĞci prawdopodobieĔstw testowych
(p-value) dla kaĪdej pary grup. JeĞli prawdopodobieĔstwo testowe (p-value) jest
mniejsze od 0,05, to róĪnica Ğrednich dla danej pary grup jest istotna.

PoniĪej (tabela 20) przedstawiono wyniki istotnoĞci róĪnic wariancji dla
badanych wskaĨników w Ğciekach pobieranych z zadanych gáĊbokoĞci záoĪa
filtracyjnego.

Tabela 20. Wyniki istotnoĞci róĪnic wariancji dla badanych wskaĨników
Table 20. The significance of differences of variance for the examined indicators

WskaĨnik SS-
Effect df MS

SS-
Effect
error

df
error

MS
error F p-value

BZT5 1231467 2 615734 516532 213 2425 253,908 0,00
ChZTCr 3701082 2 1850541 1373563 213 6449 286,966 0,00
Zawiesina ogólna 404697 2 202349 546264 213 2565 78,9000 0,00

ObjaĞnienie oznaczeĔ: SS-Effect – suma kwadratów (suma kwadratów odchyleĔ od Ğredniej), df – liczba stopni
swobody, MS –Ğrednia suma kwadratów, F- wartoĞü empiryczna sprawdzianu testu, p – prawdopodobieĔstwo
testowe (0,05),
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Z tabeli 20 wynika, Īe istotne róĪnice pomiĊdzy wariancjami wystĊpują
w przypadku wszystkich analizowanych wskaĨników. Wyniki te sugerują, Īe
miąĪszoĞü záoĪa filtracyjnego istotnie wpáywa na uzyskane stĊĪenia badanych
wskaĨników w Ğciekach oczyszczonych. ĝwiadczą o tym wartoĞci prawdopodo-
bieĔstw testowych nieprzekraczające wartoĞci krytycznej 0,05.

Wska nik BZT5
W dalszej kolejnoĞci przeprowadzono analizĊ wariancji w celu okreĞlenia,

czy miąĪszoĞü záoĪa filtracyjnego jest czynnikiem istotnie róĪnicującym wartoĞü
BZT5 w Ğciekach dopáywających i odpáywających z poszczególnych warstw
modelu.

W tabeli 21 przedstawiono wartoĞci prawdopodobieĔstw testowych Tu-
kaya sprawdzających istotnoĞü róĪnic pomiĊdzy poszczególnymi parami Ğred-
nich wartoĞci BZT5 w Ğciekach.

Tabela 21. WartoĞü prawdopodobieĔstwa testowego (Tukaya) istotnoĞci róĪnic
pomiĊdzy poszczególnymi parami Ğrednich wartoĞci BZT5 w Ğciekach oczyszczonych

Table 21. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs
of mean BOD5 values in treated sewage

PrawdopodobieĔstwa testowe (Tukaya) istotnoĞci róĪnic
pomiĊdzy parami wartoĞci BZT5 w Ğciekach

z poszczególnych gáĊbokoĞci záoĪa filtracyjnego modelu „M1”GáĊbokoĞü [cm] {0}
ĝrednia wartoĞü BZT5

210,00 mgO2
.dm-3

{50}
ĝrednia wartoĞü BZT5

84,31 mgO2
.dm-3

{110}
ĝrednia wartoĞü BZT5

29,65 mgO2
.dm-3

{0} Ğcieki dopáywające - 0,000000 0,000000
{50} po komorze „A” 0,000000 - 0,000000
{110} po komorze „B” 0,000000 0,000000 -

Kolorem czerwonym zaznaczono wartoĞci prawdopodobieĔstwa testowego poniĪej 0,05.

WartoĞü prawdopodobieĔstwa testowego poniĪej 0,05 informuje o istotnej
róĪnicy poszczególnych par Ğrednich wartoĞci BZT5 w Ğciekach. Oznacza to, Īe
gáĊbokoĞü záoĪa filtracyjnego jest czynnikiem decydującym istotnie o wartoĞci
BZT5 w Ğciekach.

Wska nik ChZTCr
W dalszej kolejnoĞci przeprowadzono analizĊ wariancji w celu okreĞlenia,

czy miąĪszoĞü záoĪa filtracyjnego jest czynnikiem istotnie róĪnicującym wartoĞü
ChZTCr w Ğciekach dopáywających i odpáywających z poszczególnych warstw
modelu.

W tabeli 22 przedstawiono wartoĞci prawdopodobieĔstw testowych Tu-
kaya sprawdzających istotnoĞü róĪnic pomiĊdzy poszczególnymi parami Ğred-
nich wartoĞci ChZTCr w Ğciekach.
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Tabela 22. WartoĞü prawdopodobieĔstwa testowego (Tukaya) istotnoĞci róĪnic
pomiĊdzy poszczególnymi parami Ğrednich wartoĞci ChZTCr w Ğciekach oczyszczonych

Table 22. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs
of mean CODCr values in treated sewage

PrawdopodobieĔstwa testowe (Tukaya) istotnoĞci róĪnic pomiĊdzy
parami wartoĞci ChZTCr w Ğciekach z poszczególnych gáĊbokoĞci

záoĪa filtracyjnego modelu „M1”
GáĊbokoĞü [cm] {0}

ĝrednia wartoĞü
ChZTCr

394,37 mgO2
.dm-3

{50}
ĝrednia wartoĞü

ChZTCr
162,54 mgO2

.dm-3

{110}
ĝrednia wartoĞü

ChZTCr
86,63 mgO2

.dm-3

{0} Ğcieki dopáywające - 0,000000 0,000000
{50} po komorze „A” 0,000000 - 0,000000
{110} po komorze „B” 0,000000 0,000000 -

Kolorem czerwonym zaznaczono wartoĞci prawdopodobieĔstwa testowego poniĪej 0,05

WartoĞü prawdopodobieĔstwa testowego poniĪej 0,05 informuje o istotnej
róĪnicy poszczególnych par Ğrednich wartoĞci ChZTCr w Ğciekach. Oznacza to,
Īe gáĊbokoĞü záoĪa filtracyjnego jest czynnikiem decydującym istotnie o warto-
Ğci ChZTCr w Ğciekach.

Wska nik zawiesiny ogólnej
PoniĪej przeprowadzono analizĊ wariancji w celu okreĞlenia, czy miąĪ-

szoĞü  záoĪa filtracyjnego jest czynnikiem istotnie róĪnicującym stĊĪenie zawie-
siny ogólne w Ğciekach dopáywających i odpáywających z poszczególnych
warstw modelu „M1”.

W tabeli 23 przedstawiono wartoĞci prawdopodobieĔstw testowych Tu-
kaya sprawdzających istotnoĞü róĪnic pomiĊdzy poszczególnymi parami Ğred-
nich wartoĞci zawiesiny ogólnej w Ğciekach.

Tabela 23. WartoĞü prawdopodobieĔstwa testowego (Tukaya) istotnoĞci róĪnic
pomiĊdzy poszczególnymi parami Ğrednich stĊĪeĔ zawiesiny ogólnej w Ğciekach
Table 23. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs

of mean total suspended solids’ values in sewage

PrawdopodobieĔstwa testowe (Tukaya) istotnoĞci róĪnic pomiĊdzy
parami Ğrednich stĊĪeĔ zawiesiny ogólnej w Ğciekach z poszczególnych

gáĊbokoĞci záoĪa filtracyjnego modelu „M1”
GáĊbokoĞü [cm] {0}

ĝrednia wartoĞü
zawiesiny ogólnej
129,42 mg.dm-3

{50}
ĝrednia wartoĞü

zawiesiny ogólnej
53,18 mg.dm-3

{110}
ĝrednia wartoĞü

zawiesiny ogólnej
27,49 mg.dm-3

{0} Ğcieki dopáywające - 0,000000 0,000000
{50} po komorze „A” 0,000000 - 0,010721
{110} po komorze „B” 0,000000 0,010721 -

Kolorem czerwonym zaznaczono wartoĞci prawdopodobieĔstwa testowego poniĪej 0,05
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WartoĞü prawdopodobieĔstwa testowego poniĪej 0,05 informuje o istotnej
róĪnicy poszczególnych par Ğrednich stĊĪenia zawiesiny ogólnej w Ğciekach.
Oznacza to, Īe gáĊbokoĞü záoĪa filtracyjnego jest czynnikiem decydującym
istotnie o stĊĪeniu zawiesiny ogólnej w Ğciekach.

6.1.1.4. OkreĞlenie wpáywu obciąĪenia hydraulicznego na jakoĞü Ğcieków
oraz na redukcjĊ zanieczyszczeĔ

W rozdziale przedstawiono podstawowe statystyki opisowe wartoĞci bada-
nych wskaĨników w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych oraz  po przesączeniu
przez komorĊ „A” i komorĊ „B” dla zadanych obciąĪeĔ hydraulicznych dla mo-
delu „M1”. Dodatkowo przedstawiono podstawowe statystyki opisowe dotyczą-
ce skutecznoĞci zmniejszania badanych wskaĨników przy zadanych obciąĪe-
niach hydraulicznych záoĪa filtracyjnego.

Wska nik BZT5
W tabeli 24 przedstawiono wartoĞci BZT5 Ğcieków dopáywających do mo-

delu oraz oczyszczonych na poszczególnych warstwach przy zadanych obciąĪe-
niach hydraulicznych záoĪa filtracyjnego.

Na podstawie przeprowadzonych analiz moĪna stwierdziü, Īe Ğrednie
wartoĞci BZT5 po przesączeniu przez warstwĊ Īwiru (komora „A”) wyniosáy od
62,9 mgO2⋅dm-3 przy obciąĪeniu hydraulicznym 38 dm3⋅m-2⋅d-1 do 102,0
mgO2⋅dm-3 przy obciąĪeniu hydraulicznym 135 dm3⋅m-2⋅d-1. Poddając analizie
dane z tabeli 24 moĪna zauwaĪyü spadek skutecznoĞci zmniejszenia BZT5 wraz
ze wzrostem obciąĪenia hydraulicznego záoĪa filtracyjnego. ĝrednia redukcja
BZT5 po przesączeniu przez záoĪe Īwirowe (komora „A”) ksztaátowaáa siĊ w
przedziale od 48,4% przy najwyĪszym zastosowanym obciąĪeniu hydraulicznym
(135 dm3⋅m-2⋅d-1) do 66,9 przy obciąĪeniu hydraulicznym 38 dm3⋅m-2⋅d-1.

Przeprowadzone badania dotyczące odpáywu Ğcieków po warstwie pia-
skowej (komora „B”) pozwalają na stwierdzenie, Īe Ğrednie wartoĞci BZT5 wa-
haáy siĊ od 22,1 mgO2⋅dm-3 przy obciąĪeniu hydraulicznym 38 dm3⋅m-2⋅d-1 do
38,0 mgO2⋅dm-3 przy obciąĪeniu hydraulicznym 135 dm3⋅m-2⋅d-1. Tak wiĊc po-
dobnie jak w przypadku ChZTCr, ze wzrostem obciąĪenia hydraulicznego záoĪa
zaobserwowano wzrost wartoĞci BZT5 w odpáywie z komory „B”.

Zaobserwowano, Īe Ğrednia redukcja BZT5 po komorze „A” ulegáa
zmniejszeniu wraz ze wzrostem obciąĪenia hydraulicznego. Dla najmniejszego
zastosowanego obciąĪenia hydraulicznego (38 dm3⋅m-2⋅d-1) zaobserwowano
Ğrednią redukcjĊ BZT5 na poziomie 66,9% podczas gdy dla najwiĊkszego obcią-
Īenia hydraulicznego (135 dm3⋅m-2⋅d-1) zanotowano Ğrednie zmniejszenie tego
wskaĨnika wynoszące 48,4%.
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Tabela 24. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartoĞci BZT5 w Ğciekach
wstĊpnie oczyszczonych, po przesączeniu przez komorĊ „A oraz komorĊ „B” dla zada-
nych obciąĪeĔ hydraulicznych dla modelu „M1” wraz z skutecznoĞcią ich zmniejszania
Table 24. Summary of basic descriptive statistics of BOD5 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

WartoĞü BZT5 [mgO2
.dm-3] Redukcja BZT5 [%]

ObciąĪenie hydrauliczne
[dm3⋅m-2⋅d-1]

ObciąĪenie hydrauliczne
[dm3⋅m-2⋅d-1]

Statystyka
opisowa Sy

m
bo

l

R
od

za
j

Ğc
ie

kó
w

38 77 100 135 38 77 100 135
ĝrednia X 212,4 203,3 208,3 216,7 66,9 54,6 54,6 48,4
Mediana me 200,0 200,0 200,0 180,0 71,4 58,6 52,3 54,5
Minimalna Min 120,0 100,0 100,0 120,0 16,7 20,0 33,3 12,5
Maksymalna Max 340,0 340,0 320,0 480,0 90,9 83,3 85,7 82,4
RozstĊp Ro 220,0 240,0 220,0 360,0 74,2 63,3 52,4 69,9
Odch. stand. σ 63,4 75,2 61,9 92,2 16,0 17,4 14,2 19,4
Wsp. zmien. Vzm 0,3 0,4 0,3 0,4 0,2 0,3 0,3 0,4
Liczba
próbek N
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21 18 18 15
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A

”
21 18 18 15

ĝrednia X 62,9 86,7 92,2 102,0 65,3 64,3 64,1 59,4
Mediana me 60,0 80,0 90,0 100,0 66,7 66,7 66,7 60,0
Minimalna Min 20,0 40,0 40,0 40,0 25,0 25,0 40,0 33,3
Maksymalna Max 120,0 160,0 180,0 170,0 93,8 87,5 90,0 87,5
RozstĊp Ro 100,0 120,0 140,0 130,0 68,8 62,5 50,0 54,2
Odch. stand. σ 23,3 35,9 37,8 35,1 16,5 16,6 15,5 16,1
Wsp. zmien. Vzm 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3
Liczba
próbek N ĝc

ie
ki

 p
o 
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ze

są
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iu

pr
ze

z 
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m
or
Ċ 

„A
”

21 18 18 15

Po
 k

om
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ze
 „

B
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21 18 18 15

ĝrednia X 22,1 28,3 32,8 38,0 87,7 83,5 84,3 79,1
Mediana me 20,0 20,0 20,0 40,0 91,7 87,1 87,5 81,8
Minimalna Min 5,0 10,0 10,0 20,0 50,0 50,0 66,7 62,5
Maksymalna Max 60,0 60,0 100,0 60,0 98,2 95,0 95,0 95,8
RozstĊp Ro 55,0 50,0 90,0 40,0 48,2 45,0 28,3 33,3
Odch. stand. σ 15,2 14,2 23,8 14,7 10,4 12,3 8,7 11,0
Wsp. zmien. Vzm 0,7 0,5 0,7 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1
Liczba
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ki
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Zakres skutecznoĞci zmniejszenia BZT5 w zaleĪnoĞci od obciąĪenia hy-
draulicznego nie byá tak widoczny jak w przypadku skutecznoĞci zmniejszenia
BZT5 po komorze „A” i wyniósá od 59,4% dla obciąĪenia hydraulicznego 135
dm3⋅m-2⋅d-1 do 65,3% dla obciąĪenia hydraulicznego 38 dm3⋅m-2⋅d-1.

Caákowita redukcja BZT5 w modelu „M1” wyniosáa od 79,1% przy obcią-
Īeniu hydraulicznym wynoszącym 135 dm3⋅m-2⋅d-1 do 87,7% przy obciąĪeniu
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hydraulicznym równym 38 dm3⋅m-2⋅d-1. Tak wiĊc wraz ze wzrostem obciąĪenia
hydraulicznego modelu „M1” nastąpiá spadek skutecznoĞci zmniejszenia BZT5.

Wska nik ChZTCr
W dalszej kolejnoĞci przedstawiono dane dotyczące wskaĨnika ChZTCr

w Ğciekach dopáywających do modelu „M1” i odpáywających z poszczególnych
warstw filtru (tabela 25) przy zadanych obciąĪeniach hydraulicznych.

Tabela 25. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartoĞci ChZTCr
w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych, po przesączeniu przez komorĊ „A oraz komorĊ
„B” dla zadanych obciąĪeĔ hydraulicznych dla modelu „M1” wraz z skutecznoĞcią

ich zmniejszania
Table 25. Summary of basic descriptive statistics of CODCr 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

WartoĞü ChZTCr
[mgO2⋅dm-3]

Redukcja ChZTCr
[%]

ObciąĪenie hydrauliczne
[dm3⋅m-2⋅d-1]

ObciąĪenie hydrauliczne
[dm3⋅m-2⋅d-1]

Statystyka
opisowa

Sy
m

bo
l

R
od

za
j

Ğc
ie

kó
w

38 77 100 135 38 77 100 135
ĝrednia X 446,9 381,0 365,9 371,0 63,7 55,6 53,1 44,7
Mediana me 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 701,0 620,0 620,0 659,0 83,5 80,9 82,3 71,6
RozstĊp Ro 482,0 441,0 420,0 442,0 46,4 73,1 56,7 52,5
Odch. stand. σ 128,77 124,39 114,30 115,1 13,39 18,00 16,92 15,4
Wsp. zmien. Vzm 0,29 0,33 0,31 0,31 0,21 0,32 0,32 0,35
Liczba próbek N
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ĝrednia X 150,5 152,9 162,8 190,7 48,1 44,3 37,6 46,8
Mediana me 148,0 146,0 150,5 187,0 53,7 44,0 35,1 43,1
Minimalna Min 96,0 101,0 81,0 140,0 6,5 9,2 4,3 33,3
Maksymalna Max 214,0 272,0 320,0 274,0 81,4 68,1 62,9 64,4
RozstĊp Ro 118,0 171,0 239,0 134,0 75,0 58,9 58,5 31,1
Odch. stand. σ 37,61 42,29 66,03 32,5 16,22 13,39 17,62 10,8
Wsp. zmien. Vzm 0,25 0,28 0,41 0,17 0,34 0,30 0,47 0,23
Liczba próbek N ĝc

ie
ki
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ze
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21 18 18 15
ĝrednia X 75,1 81,4 93,0 101,3 80,9 76,6 72,4 69,7
Mediana me 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 110,0 116,0 143,0 144,0 96,4 88,3 87,5 88,9
RozstĊp Ro 86,0 56,0 86,0 91,0 46,6 26,4 34,0 40,8
Odch. stand. σ 14,50 16,22 22,56 25,6 9,27 7,32 9,22 12,5
Wsp. zmien. Vzm 0,19 0,20 0,24 0,25 0,11 0,10 0,13 0,18
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Na podstawie przeprowadzonych analiz moĪna stwierdziü, Īe Ğrednie
wartoĞci ChZTCr po komorze „A” wyniosáy od 150,50 mgO2⋅dm-3 przy obciąĪe-
niu hydraulicznym 38 dm3⋅m-2⋅d-1 do 190,70 mgO2⋅dm-3 przy obciąĪeniu hy-
draulicznym 135 dm3⋅m-2⋅d-1. Analizując dane z tabeli 25 moĪna zauwaĪyü spa-
dek skutecznoĞci zmniejszenia ChZTCr wraz ze wzrostem obciąĪenia
hydraulicznego záoĪa filtracyjnego. ĝrednia redukcja ChZTCr po przesączeniu
przez záoĪe Īwirowe (komora „A”) ksztaátowaáa siĊ w przedziale od 44,7% przy
najwyĪszym zastosowanym obciąĪeniu hydraulicznym (135 dm3⋅m-2⋅d-1) do
63,7% przy obciąĪeniu hydraulicznym 38 dm3⋅m-2⋅d-1.

Poddając analizie dane dotyczące odpáywu Ğcieków po warstwie piaskowej
(komora „B”) stwierdzono Ğrednie wartoĞci ChZTCr od 75,1 mgO2⋅dm-3 przy
obciąĪeniu hydraulicznym 38 dm3⋅m-2⋅d-1 do 101,3 mgO2⋅dm-3 przy obciąĪeniu
hydraulicznym 135 dm3⋅m-2⋅d-1. Tak wiĊc ze wzrostem obciąĪenia hydrauliczne-
go záoĪa zaobserwowano wzrost wartoĞci ChZTCr w odpáywie z komory „B”.

ĝrednia redukcja ChZTCr po komorze „A” ulegáa zmniejszeniu wraz ze
wzrostem obciąĪenia hydraulicznego. Dla najmniejszego zastosowanego obcią-
Īenia hydraulicznego (38 dm3⋅m-2⋅d-1) zaobserwowano Ğrednią redukcjĊ ChZTCr
na poziomie 63,7% podczas gdy dla najwiĊkszego obciąĪenia hydraulicznego
(135 dm3⋅m-2⋅d-1) zanotowano Ğrednie zmniejszenie tego wskaĨnika wynoszące
44,7%.

Zakres skutecznoĞci zmniejszenia ChZTCr w zaleĪnoĞci od obciąĪenia hy-
draulicznego nie byá tak widoczny jak w przypadku skutecznoĞci zmniejszenia
ChZTCr po komorze „A” i wyniósá od 37,6% dla obciąĪenia hydraulicznego 100
dm3⋅m-2⋅d-1 do 48,1% dla obciąĪenia hydraulicznego 38 dm3⋅m-2⋅d-1.

Caákowita redukcja ChZTCr w modelu „M1” wyniosáa od 69,7% przy ob-
ciąĪeniu hydraulicznym wynoszącym 135 dm3⋅m-2⋅d-1 do 80,9% przy obciąĪeniu
hydraulicznym równym 38 dm3⋅m-2⋅d-1. Tak wiĊc wraz ze wzrostem obciąĪenia
hydraulicznego modelu „M1” nastąpiá spadek skutecznoĞci zmniejszenia ChZTCr.

Zawiesina ogólna
Zawiesina ogólna zawarta w Ğciekach to kolejny analizowany wskaĨnik.

W tabeli 26 przedstawiono stĊĪenie zawiesiny ogólnej w Ğciekach dopáywają-
cych do modelu „M1” oraz oczyszczonych na poszczególnych warstwach przy
zadanych obciąĪeniach hydraulicznych záoĪa filtracyjnego.

Przeprowadzone badania pozwoliáy na stwierdzenie, Īe Ğrednie stĊĪenie
zawiesiny ogólnej po przesączeniu przez warstwĊ Īwiru (komora „A”) wyniosáo
od 48,8 mg⋅dm-3 przy obciąĪeniu hydraulicznym 100 dm3⋅m-2⋅d-1 do 62,9
mg⋅dm-3 przy obciąĪeniu hydraulicznym 135 dm3⋅m-2⋅d-1. Poddając analizie dane
z tabeli 26 moĪna zauwaĪyü spadek skutecznoĞci zmniejszenia zawiesiny ogól-
nej wraz ze wzrostem obciąĪenia hydraulicznego záoĪa filtracyjnego. ĝrednia



Skuteczno  oczyszczania cieków...

99

redukcja zawiesiny ogólnej po przesączeniu przez záoĪe Īwirowe wyniosáa od
45,4% przy najwyĪszym zastosowanym obciąĪeniu hydraulicznym (135 dm3⋅m-2⋅d-1) do
58,6 przy obciąĪeniu hydraulicznym 38 dm3⋅m-2⋅d-1.

Tabela 26. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartoĞci zawiesiny ogólnej
w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych, po przesączeniu przez komorĊ „A oraz komorĊ

„B” dla zadanych obciąĪeĔ hydraulicznych dla modelu „M1” wraz z skutecznoĞcią 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

WartoĞü zawiesiny ogólnej
[mg.dm-3]

Redukcja zawiesiny ogólnej
[%]

ObciąĪenie hydrauliczne
[dm3⋅m-2⋅d-1]

ObciąĪenie hydrauliczne
[dm3⋅m-2⋅d-1]

Statystyka
opisowa

Sy
m

bo
l

R
od

za
j

Ğc
ie

kó
w

38 77 100 135 38 77 100 135
ĝrednia X 145,9 132,0 112,0 124,1 58,6 51,7 52,3 45,4
Mediana me 119,0 99,4 103,9 122,4 57,6 54,0 54,8 36,6
Minimalna Min 40,0 54,4 41,2 60,4 23,8 9,9 8,7 20,5
Maksymalna Max 414,0 612,8 239,0 229,6 91,2 78,6 81,0 84,8
RozstĊp Ro 374,0 558,4 197,8 169,2 67,4 68,7 72,3 64,3
Odch. stand. σ 49,6 121,1 45,6 45,8 14,8 17,3 17,5 21,5
Wsp. zmien. Vzm 0,34 0,9 0,41 0,37 0,25 0,3 0,33 0,47
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ĝrednia X 50,1 53,0 48,8 62,9 44,5 49,2 36,9 52,6
Mediana me 49,5 45,0 47,2 56,2 44,3 50,8 35,7 49,3
Minimalna Min 22,8 30,0 19,0 23,6 12,3 12,7 7,4 34,4
Maksymalna Max 89,1 131,0 90,0 140,0 77,5 83,7 72,5 77,9
RozstĊp Ro 66,3 101,0 71,0 116,4 65,2 71,0 65,2 43,6
Odch. stand. σ 20,6 24,0 17,2 29,1 18,6 21,3 17,2 9,9
Wsp. zmien. Vzm 0,41 0,5 0,35 0,46 0,42 0,4 0,47 0,19
Liczba próbek N ĝc
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21 18 18 15
ĝrednia X 26,0 25,7 29,0 29,9 78,3 77,4 70,2 73,2
Mediana me 24,4 21,2 28,3 26,8 78,9 79,9 74,4 67,2
Minimalna Min 8,4 8,0 14,4 11,2 60,8 54,3 24,8 58,4
Maksymalna Max 42,8 63,6 48,9 71,0 95,2 89,6 87,4 94,6
RozstĊp Ro 34,4 55,6 34,5 59,8 34,4 35,3 62,7 36,2
Odch. stand. σ 8,0 14,0 8,6 15,2 9,4 9,8 14,9 12,4
Wsp. zmien. Vzm 0,31 0,5 0,30 0,51 0,12 0,1 0,21 0,17
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Analizując dane z tabeli 26 naleĪy stwierdziü, Īe Ğrednia wartoĞü stĊĪenia
zawiesiny ogólnej w Ğciekach po komorze „B” wahaáa siĊ od 25,7 mg⋅dm-3 przy
obciąĪeniu hydraulicznym 77 dm3⋅m-2⋅d-1 do 29,9 mg⋅dm-3 przy obciąĪeniu hy-
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draulicznym 135 dm3⋅m-2⋅d-1. Nie stwierdzono znacznej róĪnicy pomiĊdzy war-
toĞciami zawiesiny ogólnej w Ğciekach oczyszczonych po warstwie piaskowej
czego przyczyną mogáo byü to Īe zawiesina jest zatrzymywana gáównie w po-
wierzchniowych warstwach záoĪa filtracyjnego.

Stwierdzono na podstawie przeprowadzonych badaĔ, Īe Ğrednia redukcja
zawiesiny ogólnej po komorze „A” ulegáa zmniejszeniu wraz ze wzrostem ob-
ciąĪenia hydraulicznego. Dla najmniejszego zastosowanego obciąĪenia hydrau-
licznego (38 dm3⋅m-2⋅d-1) zaobserwowano Ğrednią redukcjĊ zawiesiny ogólnej na
poziomie 58,6%, podczas gdy dla najwiĊkszego obciąĪenia hydraulicznego (135
dm3⋅m-2⋅d-1) zanotowano Ğrednie zmniejszenie tego wskaĨnika wynoszące
45,4%.

Zakres skutecznoĞci zmniejszenia zawiesiny ogólnej w komorze „B”
w zaleĪnoĞci od obciąĪenia hydraulicznego nie byá tak widoczny, jak
w przypadku skutecznoĞci zmniejszenia zawiesiny ogólnej po komorze „A”
i wyniósá od 36,9% dla obciąĪenia hydraulicznego 100 dm3⋅m-2⋅d-1 do 50,8% dla
obciąĪenia hydraulicznego 77 dm3⋅m-2⋅d-1.

Caákowita redukcja zawiesiny ogólnej w modelu „M1” wyniosáa od 73,2%
przy obciąĪeniu hydraulicznym wynoszącym 135 dm3⋅m-2⋅d-1 do 78,3% przy
obciąĪeniu hydraulicznym równym 38 dm3⋅m-2⋅d-1. Tak wiĊc wraz ze wzrostem
obciąĪenia hydraulicznego modelu „M1” nastąpiá spadek skutecznoĞci zmniej-
szenia zawiesiny ogólnej.

6.1.1.5. OkreĞlenie wpáywu liczby dawek Ğcieków w ciągu doby na ich jakoĞü
oraz redukcjĊ zanieczyszczeĔ

W rozdziale tym przedstawiono analizĊ wyników badaĔ jakoĞci Ğcieków
wstĊpnie oczyszczonych dopáywających do modelu „M1” oraz oczyszczonych
po warstwie Īwirowej i piaskowej w zaleĪnoĞci od przyjĊtej liczby dawkowaĔ
Ğcieków do modelu w ciągu doby. Dodatkowo przedstawiono wyniki analiz
skutecznoĞci zmniejszenia badanych zanieczyszczeĔ po poszczególnych etapach
oczyszczania w zaleĪnoĞci od liczby dawkowaĔ Ğcieków wstĊpnie oczyszczo-
nych do modelu „M1”.

Wska nik BZT5
W tabeli 27 zestawiono podstawowe statystyki opisowe wartoĞci BZT5

w Ğciekach dopáywających do modelu oraz odpáywających z poszczególnych
warstw filtru w zaleĪnoĞci od przyjĊtych wariantów dawkowaĔ Ğcieków wstĊp-
nie oczyszczonych na powierzchniĊ záoĪa filtracyjnego.
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Tabela  27. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartoĞci BZT5 w Ğciekach
wstĊpnie oczyszczonych, po przesączeniu przez komorĊ „A oraz komorĊ „B”

dla zadanej liczby dawkowaĔ dla modelu „M1”
Table 27. Summary of basic descriptive statistics of BOD5 values in pre-treated sewage

after filtration through column “A” and column “B” for the selected dosages
for the “M1” model

WartoĞü BZT5
[mgO2⋅dm-3]

Redukcja
BZT5 [%]

Liczba dawkowaĔ w ciągu doby Liczba dawkowaĔ
w ciągu doby

Statystyka
opisowa

Sy
m

bo
l

R
od

za
j

Ğc
ie

kó
w

4 12 24 4 12 24
ĝrednia X 201,2 187,4 242,6 44,2 56,9 71,4
Mediana me 180,0 160,0 220,0 37,5 57,1 71,4
Minimalna Min 100,00 100,00 120,0 16,67 12,50 50,0
Maksymalna Max 340,0 320,0 480,0 80,6 85,7 90,9
RozstĊp Ro 240,00 220,00 360,0 63,98 73,21 40,9
Odch. stand. σ 70,73 61,87 78,31 17,24 15,50 10,13
Wsp. zmien. Vzm 0,35 0,33 0,32 0,39 0,27 0,14
Liczba próbek N

ĝc
ie

ki
 w

st
Ċp

ni
e

oc
zy

sz
cz

on
e

26 23 23

Po
 k

om
or

ze
 „

A
”

26 23 23
ĝrednia X 105,8 75,7 68,7 60,1 61,8 69,1
Mediana me 100,0 80,0 60,0 62,5 66,7 75,0
Minimalna Min 40,00 40,00 20,0 25,00 25,00 50,0
Maksymalna Max 180,0 140,0 160,0 85,7 87,5 93,8
RozstĊp Ro 140,00 100,00 140,0 60,71 62,50 43,8
Odch. stand. σ 37,23 24,99 32,21 16,60 18,61 15,98
Wsp. zmien. Vzm 0,35 0,33 0,47 0,28 0,30 0,23
Liczba próbek N ĝc

ie
ki

 p
o 

pr
ze

są
cz

en
iu

pr
ze

z 
ko

m
or
Ċ 

„A
”

26 23 23

Po
 k

om
or

ze
 „

B
”

26 23 23
ĝrednia X 41,5 28,0 17,8 77,0 84,0 91,9
Mediana me 40,0 20,0 20,0 81,4 85,7 91,7
Minimalna Min 10,00 5,00 5,0 50,00 66,67 83,3
Maksymalna Max 100,0 60,0 40,0 93,5 98,2 98,2
RozstĊp Ro 90,00 55,00 35,0 43,55 31,55 14,9
Odch. stand. σ 21,78 14,65 7,64 13,51 8,35 4,30
Wsp. zmien. Vzm 0,52 0,52 0,43 0,18 0,10 0,05
Liczba próbek N 26 23 23 26 23 23
Liczba
przekroczeĔ Ip ĝc

ie
ki

 p
o 

pr
ze

są
cz

en
iu

 p
rz

ez
ko

m
or
Ċ 

„B
”

11 2 0

C
aá

ko
w

ita

- - -

ĝrednia wartoĞü BZT5 w Ğciekach po oczyszczeniu w komorze z wypeá-
nieniem Īwirowym (komora „A”) w zaleĪnoĞci od liczby dawkowaĔ Ğcieków
wahaáa siĊ od 68,7 mgO2⋅dm-3 przy 24 dawkowaniach Ğcieków wstĊpnie oczysz-
czonych na dobĊ, do 105,8 mgO2⋅dm-3 przy 4 dawkowaniach na dobĊ. MoĪna
zauwaĪyü wzrost wartoĞci BZT5 ze zmniejszeniem liczby dawkowaĔ Ğcieków
wstĊpnie oczyszczonych. Wzrost wartoĞci BZT5 w Ğciekach po przesączeniu
przez warstwĊ Īwirową przy zmianie dawkowania z 4 d-1 na 24 d-1 wyniósá 37,1
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mgO2⋅dm-3, co stanowiáo wzrost o 54,0% w stosunku do wartoĞci przy 24 daw-
kowaniach na dobĊ.

Poddając analizie dane uzyskane podczas przeprowadzonych badaĔ (tabela
27) moĪna zauwaĪyü, Īe Ğrednie wartoĞci BZT5 po przesączeniu przez warstwĊ
piaskową (komora „B”) ksztaátowaáy siĊ od 17,8 mgO2⋅dm-3 przy 24 dawkowa-
niach na dobĊ, do 41,5 mgO2⋅dm-3 przy 4 dawkowaniach na dobĊ. RównieĪ
w tym przypadku zaobserwowano wzrost wartoĞci BZT5 wraz ze zmniejszaniem
liczby dawkowaĔ w ciągu doby. Wzrost wartoĞci BZT5 w Ğciekach po przesą-
czeniu przez warstwĊ piaskową przy zmianie dawkowania z 4 d-1 na 24 d-1 wy-
niósá 23,7 mgO2⋅dm-3, co stanowiáo wzrost o 133,1% w stosunku do wartoĞci
przy 24 dawkowaniach na dobĊ.

Na podstawie danych z tabeli 27 naleĪy zauwaĪyü, Īe ze zwiĊkszeniem
liczby dawkowaĔ Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych do modelu nastąpiáo zwiĊk-
szenie skutecznoĞci zmniejszenia BZT5 po przesączeniu siĊ Ğcieków przez war-
stwĊ Īwirową. ĝrednia redukcja BZT5 po komorze „A” wyniosáa od 44,2% przy
4 dawkowaniach na dobĊ, do 71,4% przy 24 dawkowaniach na dobĊ.

Biorąc pod uwagĊ dane dotyczące skutecznoĞci zmniejszania BZT5 Ğcie-
ków po komorze „B” równieĪ moĪna zauwaĪyü wzrost skutecznoĞci zmniejsze-
nia BZT5 przy zwiĊkszaniu liczby dawkowaĔ w ciągu doby. ĝrednia redukcja
BZT5 po komorze „B” wyniosáa od 60,1% przy 4 dawkowaniach na dobĊ, do
69,1% przy 24 dawkowaniach na dobĊ. Wpáyw liczby dawkowaĔ na redukcjĊ
nie byá juĪ tak znaczny jak w przypadku komory „A”.

Analizując caákowitą redukcjĊ BZT5 w caáym modelu moĪna zauwaĪyü, Īe
Ğrednia redukcja BZT5 wahaáa siĊ od 77,0% przy 4 dawkowaniach na dobĊ do
91,9% przy 24 dawkowaniach na dobĊ.

Wska nik ChZTCr
W pierwszej kolejnoĞci przedstawiono w tabeli 28 podstawowe statystyki

opisowe wartoĞci ChZTCr w Ğciekach dopáywających do modelu oraz odpáywa-
jących z poszczególnych warstw filtru w zaleĪnoĞci od przyjĊtych wariantów
dawkowaĔ Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych na powierzchniĊ záoĪa filtracyjne-
go.

Na podstawie przeprowadzonych badaĔ moĪna stwierdziü, Īe Ğrednia
wartoĞü ChZTCr w Ğciekach po oczyszczeniu w komorze z wypeánieniem Īwiro-
wym (komora „A”) wahaáa siĊ od 139,7 mgO2⋅dm-3 przy 24 dawkowaniach
Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych na dobĊ , do 188,2 mgO2⋅dm-3 przy 4 dawko-
waniach na dobĊ. Stąd moĪna zauwaĪyü znaczny wzrost wartoĞci ChZTCr ze
zmniejszeniem liczby dawkowaĔ Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych. Wzrost
wartoĞci ChZTCr w Ğciekach po przesączeniu przez warstwĊ Īwirową przy zmia-
nie dawkowania z 4 d-1 na 24 d-1 wyniósá 48,5 mgO2⋅dm-3, co stanowiáo wzrost
o 34,7% w stosunku do wartoĞci przy 24 dawkowaniach na dobĊ.
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Tabela 28. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartoĞci ChZTCr
w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych, po przesączeniu przez komorĊ
„A oraz komorĊ „B” dla zadanej liczby dawkowaĔ dla modelu „M1”

Table 28. Summary of basic descriptive statistics of CODCr values in pre-treated sewage
after filtration through column “A” and column “B” for the selected dosages

for the “M1” model

WartoĞü ChZTCr
[mgO2⋅dm-3]

Redukcja ChZTCr
[%]

Liczba dawkowaĔ
w ciągu doby

Liczba dawkowaĔ
w ciągu doby

Statystyka
opisowa

Sy
m

bo
l

R
od

za
j

Ğc
ie

kó
w

4 12 24 4 12 24
ĝrednia X 368,0 380,6 438,0 45,0 55,3 66,2
Mediana me 333,0 376,0 446,0 42,0 56,2 68,5
Minimalna Min 179,00 212,00 240,0 7,84 20,09 45,7
Maksymalna Max 620,0 701,0 665,0 77,3 75,4 83,5
RozstĊp Ro 441,00 489,00 425,0 69,47 55,34 37,7
Odch. stand. σ 124,06 120,40 124,54 16,91 14,36 11,95
Wsp. zmien. Vzm 0,34 0,32 0,28 0,38 0,26 0,18
Liczba próbek N

ĝc
ie

ki
 w

st
Ċp

ni
e

oc
zy

sz
cz

on
e

26 23 23

Po
 k

om
or

ze
 „

A
”

26 23 23
ĝrednia X 188,2 156,4 139,7 41,8 46,6 44,6
Mediana me 191,1 153,0 123,0 44,0 40,7 43,9
Minimalna Min 108,00 120,00 81,0 6,48 27,50 4,3
Maksymalna Max 320,0 208,0 274,0 68,1 81,4 79,5
RozstĊp Ro 212,00 88,00 193,0 61,60 53,94 75,1
Odch. stand. σ 53,41 25,71 46,27 16,38 15,79 20,81
Wsp. zmien. Vzm 0,28 0,16 0,33 0,39 0,34 0,47
Liczba próbek N ĝc

ie
ki

 p
o 

pr
ze

są
cz

en
iu

pr
ze

z 
ko

m
or
Ċ 

„A
”

26 23 23

Po
 k

om
or

ze
 „

B
”

26 23 23
ĝrednia X 103,7 81,8 72,2 69,2 75,6 82,1
Mediana me 102,5 83,0 77,0 70,2 73,2 82,4
Minimalna Min 60,00 31,00 24,0 48,01 53,49 69,4
Maksymalna Max 144,0 120,0 105,0 85,4 93,6 96,4
RozstĊp Ro 84,00 89,00 81,0 37,41 40,16 26,9
Odch. stand. σ 22,18 22,86 21,66 10,09 11,15 7,02
Wsp. zmien. Vzm 0,21 0,28 0,30 0,15 0,15 0,09
Liczba próbek N 26 23 23 26 23 23
Liczba
przekroczeĔ Ip

ĝc
ie

ki
 p

o 
pr

ze
są

cz
en

iu
pr
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z 
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m
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Ċ 

„B
”

0 0 0

C
aá

ko
w

ita

- - -

Analizując dane uzyskane podczas przeprowadzonych badaĔ naleĪy za-
uwaĪyü, Īe Ğrednie wartoĞci ChZTCr po przesączeniu przez warstwĊ piaskową
(komora „B”) ksztaátowaáy siĊ od 72,2 mgO2⋅dm-3 przy 24 dawkowaniach na
dobĊ, do 130,7 mgO2⋅dm-3 przy 4 dawkowaniach na dobĊ. RównieĪ w tym przy-
padku zaobserwowano wzrost wartoĞci ChZTCr wraz ze zmniejszaniem liczby
dawkowaĔ w ciągu doby. Wzrost wartoĞci ChZTCr w Ğciekach po przesączeniu
przez warstwĊ piaskową przy zmianie dawkowania z 4 d-1 na 24 d-1 wyniósá 31,5
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mgO2⋅dm-3, co stanowiáo wzrost o 43,6% w stosunku do wartoĞci przy 24 daw-
kowaniach na dobĊ.

Na podstawie danych z tabeli 28 moĪna stwierdziü, Īe ze zwiĊkszeniem
liczby dawkowaĔ Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych do modelu nastąpiáo zwiĊk-
szenie skutecznoĞci zmniejszenia ChZTCr po przesączeniu siĊ Ğcieków przez
warstwĊ Īwirową. ĝrednia redukcja ChZTCr po komorze „A” wyniosáa od 45,0%
przy 4 dawkowaniach na dobĊ do 66,2% przy 24 dawkowaniach na dobĊ.

Poddając analizie redukcjĊ ChZTCr Ğcieków po komorze „B” równieĪ
moĪna zauwaĪyü wzrost skutecznoĞci zmniejszenia ChZTCr przy zwiĊkszaniu
liczby dawkowaĔ w ciągu doby. ĝrednia redukcja ChZTCr po komorze „B” wy-
niosáa od 41,8% przy 4 dawkowaniach na dobĊ do 46,6% przy 12 dawkowa-
niach na dobĊ. Wpáyw liczby dawkowaĔ na redukcjĊ nie byá juĪ tak znaczny jak
w przypadku komory „A”.

Analizując caákowitą redukcjĊ ChZTCr w modelu moĪna zauwaĪyü, Īe
Ğrednia redukcja ChZTCr wahaáa siĊ od 69,2% przy 4 dawkowaniach na dobĊ do
82,1% przy 24 dawkowaniach na dobĊ.

Zawiesina ogólna
Kolejnym analizowanym wskaĨnikiem byáa zawiesina ogólna w Ğciekach

wstĊpnie oczyszczonych  i oczyszczonych po komorze Īwirowej i piaskowej
w zaleĪnoĞci od zadanej liczby dawkowaĔ Ğcieków na záoĪe filtracyjne. W tabeli
29 przedstawiono stĊĪenia zawiesiny ogólnej w Ğciekach dopáywających do mo-
delu oraz oczyszczonych w poszczególnych warstwach przy zadanych obciąĪe-
niach hydraulicznych záoĪa filtracyjnego.

Poddając analizie dane z tabeli 29 moĪna stwierdziü, Īe Ğrednie stĊĪenie
zawiesiny ogólnej w Ğciekach po oczyszczeniu w komorze z wypeánieniem Īwi-
rowym (komora „A”) wahaáo siĊ od 43,3 mg⋅dm-3 przy 24 dawkowaniach Ğcie-
ków wstĊpnie oczyszczonych na dobĊ, do 61,3 mg⋅dm-3 przy 4 dawkowaniach
na dobĊ. MoĪna zauwaĪyü wzrost wartoĞci zawiesiny ogólnej ze zmniejszeniem
liczby dawkowaĔ Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych. Wzrost wartoĞci zawiesiny
ogólnej w Ğciekach po przesączeniu przez warstwĊ Īwirową przy zmianie daw-
kowania z 4 d-1 na 24 d-1 wyniósá 18,0 mg⋅dm-3  , co stanowiáo wzrost o 41,6%
w stosunku do wartoĞci przy 24 dawkowaniach na dobĊ.

Analizując dane uzyskane podczas przeprowadzonych badaĔ naleĪy za-
uwaĪyü, Īe Ğrednie wartoĞci zawiesiny ogólnej po przesączeniu przez warstwĊ
piaskową (komora „B”) ksztaátowaáy siĊ od 23,5 mg⋅dm-3 przy 24 dawkowa-
niach na dobĊ, do 32,6 mg⋅dm-3 przy 4 dawkowaniach na dobĊ. Podobnie w tym
przypadku zaobserwowano wzrost wartoĞci zawiesiny ogólnej wraz ze zmniej-
szaniem liczby dawkowaĔ w ciągu doby. Wzrost wartoĞci zawiesiny ogólnej
w Ğciekach po przesączeniu przez warstwĊ piaskową przy zmianie dawkowania
z 4 d-1 na 24 d-1 wyniósá 9,1 mg⋅dm-3, co stanowiáo wzrost o 38,7% w stosunku
do wartoĞci przy 24 dawkowaniach na dobĊ.
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Tabela 29. Zestawienie podstawowych statystyk opisowych wartoĞci zawiesiny ogólnej
w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych, po przesączeniu przez komorĊ „A

oraz komorĊ „B” dla zadanej liczby dawkowaĔ 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

WartoĞü zawiesiny ogólnej
[mg⋅dm-3]

Redukcja zawiesiny ogólnej
[%]

Liczba dawkowaĔ
w ciągu doby

Liczba dawkowaĔ
w ciągu doby

Statystyka
opisowa

Sy
m

bo
l

R
od

za
j

Ğc
ie

kó
w

4 12 24 4 12 24
ĝrednia X 125,9 112,8 150,1 43,8 48,6 66,4
Mediana me 100,1 99,0 124,0 45,4 50,9 70,2
Minimalna Min 41,20 40,00 73,6 8,74 21,85 38,0
Maksymalna Max 612,8 226,0 414,0 78,6 76,0 91,2
RozstĊp Ro 571,60 186,00 340,4 69,88 54,16 53,1
Odch. stand. σ 105,54 47,69 77,93 17,18 16,77 13,82
Wsp. zmien. Vzm 0,84 0,42 0,52 0,39 0,35 0,21
Liczba próbek N ĝc

ie
ki

 w
st
Ċp
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e 
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sz
-

cz
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e

26 23 23

Po
 k
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A
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26 23 23
ĝrednia X 61,3 53,9 43,3 45,3 48,9 42,2
Mediana me 52,2 53,8 41,5 45,9 49,3 38,3
Minimalna Min 22,80 27,60 19,0 12,28 25,30 7,4
Maksymalna Max 140,0 100,8 76,5 83,7 78,9 77,9
RozstĊp Ro 117,20 73,20 57,5 71,39 53,59 70,6
Odch. stand. σ 27,23 21,61 13,01 16,91 15,61 21,17
Wsp. zmien. Vzm 0,44 0,40 0,30 0,37 0,32 0,50
Liczba próbek N ĝc

ie
ki

 p
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pr
ze

są
cz

en
iu

pr
ze

z 
ko

m
or
Ċ 

„A
”

26 23 23

Po
 k

om
or

ze
 „

B
”

26 23 23
ĝrednia X 32,6 25,7 23,5 69,6 75,2 80,9
Mediana me 31,0 24,8 23,6 72,3 76,0 81,6
Minimalna Min 8,00 8,40 11,2 24,76 57,93 54,3
Maksymalna Max 71,0 44,8 42,4 89,6 87,1 95,2
RozstĊp Ro 63,00 36,40 31,2 64,86 29,19 40,8
Odch. stand. σ 14,88 8,76 8,43 13,62 8,38 10,36
Wsp. zmien. Vzm 0,46 0,34 0,36 0,20 0,11 0,13
Liczba próbek N 26 23 23 26 23 23
Liczba przekroczeĔ Ip
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Na podstawie danych z tabeli 29 moĪna stwierdziü, Īe ze zwiĊkszeniem
liczby dawkowaĔ Ğcieków wstĊpnie oczyszczonych do modelu nastąpiáo zwiĊk-
szenie redukcji zawiesiny ogólnej po przesączeniu siĊ Ğcieków przez warstwĊ
Īwirową. ĝrednia redukcja zawiesiny ogólnej po komorze „A” wyniosáa
od 43,8% przy 4 dawkowaniach na dobĊ, do 66,4% przy 24 dawkowaniach na
dobĊ.

Poddając analizie redukcjĊ zanieczyszczeĔ Ğcieków po komorze „B” moĪ-
na zauwaĪyü, Īe wzrost skutecznoĞci usuwania zawiesiny ogólnej nie zaleĪaáa
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od liczby dawkowaĔ w ciągu doby. ĝrednia redukcja zawiesiny ogólnej po ko-
morze „B” wyniosáa od 42,2% przy 24 dawkowaniach na dobĊ do 48,9% przy
12 dawkowaniach na dobĊ.

Analizując caákowitą redukcjĊ zawiesiny ogólnej w modelu „M1” naleĪy
zwróciü uwagĊ na fakt, Īe Ğrednia redukcja zawiesiny ogólnej wahaáa siĊ od
69,6%  przy 4 dawkowaniach na dobĊ do 80,9% przy 24 dawkowaniach na dobĊ.

6.1.2. Analiza wyników bada  uzyskanych z modelu „R1”

Na podstawie badaĔ przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu „R1”
autor uzyskaá objĊtoĞü wody jaka zostaáa rozdzielona do poszczególnych kana-
áów przez badane gáowice. Mając objĊtoĞü wody jaka odpáynĊáa z poszczegól-
nych kanaáów gáowicy rozdzielczej okreĞlono wspóáczynniki zmiennoĞci objĊto-
Ğci wody. Im niĪszy wspóáczynnik zmiennoĞci, tym woda byáa równomierniej
rozdzielana za pomocą gáowicy. Na rysunkach 34, 35, 36, przedstawiono warto-
Ğci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartoĞci nieodstających dla
wspóáczynnika zmiennoĞci objĊtoĞci wody z poszczególnych kanaáów rozdziel-
czych przy zadanych dawkach wlewanej wody.
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Rysunek 34. WartoĞci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartoĞci
nieodstających dla wspóáczynnika zmiennoĞci objĊtoĞci wody

z poszczególnych kanaáów rozdzielczych o Ğrednicy 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 moĪna zauwaĪyü, Īe
najwiĊksze wartoĞci wspóáczynnika zmiennoĞci objĊtoĞci pomierzonej wody
z poszczególnych kanaáów rozdzielczych uzyskano dla dawki 0,5 dm3 (mediana
wyniosáa 0,13). JuĪ od dawki 2,0 dm3 obserwuje siĊ stabilizacjĊ wspóáczynnika
zmiennoĞci (mediana wyniosáa 0,07). ĝwiadczy to o tym, Īe moĪna stosowaü
jednorazową dawkĊ dla gáowicy z przewodami o Ğrednicy 5 mm na poziomie od
2 do 10 dm3. Nie zaleca siĊ stosowania mniejszych dawek.
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Rysunek 35. WartoĞci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartoĞci nieodsta-
jących dla wspóáczynnika zmiennoĞci objĊtoĞci wody z poszczególnych kanaáów roz-

dzielczych o Ğrednicy 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

Analizując dane przedstawione na rysunku 35 moĪna zauwaĪyü, Īe
najwiĊksze wartoĞci wspóáczynnika zmiennoĞci objĊtoĞci pomierzonej wody
z poszczególnych kanaáów rozdzielczych (o Ğrednicy 10 mm) uzyskano dla
dawki 0,5 dm3 (mediana wyniosáa 0,46). NajniĪszą wartoĞü mediany uzyskano
dla najwiĊkszej dawki (10 dm3). Proponuje siĊstosowanie dawek od 3,0 do
10,0 dm3.

Poddając analizie dane przedstawione na rysunku 36 moĪna zauwaĪyü, Īe
najwiĊksze wartoĞci wspóáczynnika zmiennoĞci objĊtoĞci pomierzonej wody
z poszczególnych kanaáów rozdzielczych (o Ğrednicy 15 mm) uzyskano dla
dawki 1,0 dm3 (mediana wyniosáa 0,97). NajniĪszą wartoĞü mediany uzyskano
dla najwiĊkszej dwaki (10 dm3). Proponuje siĊ stosowanie dawek od 2,0 do
10,0 dm3.
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Rysunek 36. WartoĞci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartoĞci nieodsta-
jących dla wspóáczynnika zmiennoĞci objĊtoĞci wody z poszczególnych kanaáów roz-

dzielczych o Ğrednicy 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 kolejnoĞci przedstawiono (rysunek 37) wartoĞci mediany,
kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartoĞci nieodstających dla wspóáczynnika
zmiennoĞci objĊtoĞci wody z poszczególnych kanaáów rozdzielczych w zaleĪno-
Ğci od Ğrednicy przewodów rozdzielczych.

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 37 moĪna zauwaĪyü, Īe
najmniejsze wartoĞci wspóáczynnika zmiennoĞci objĊtoĞci pomierzonej wody
z poszczególnych kanaáów rozdzielczych uzyskano dla gáowicy z przewodami
o Ğrednicy 5 mm (mediana wynosáa 0,06). NajwiĊke wartoĞci wspóáczynnika
zmiennoĞci uzyskano dla gáowicy z przewodami o Ğrednicy 15 mm (mediana
wyniosáa 0,64). Wspóáczynnik zmiennoĞci dla gáowicy z przewodami o Ğrednicy
10 mm uksztaátowaá siĊ na poziomie, dla którego mediana wyniosáa 0,29).
Biorąc powyĪsze naleĪy zauwaĪyü, Īe Ğrednica przewodów w komorze
rozdzielczej wpáywa na rozdzielenie wody przez komorĊ. Przy maáej Ğrednicy
przewodów (5 mm) zaobserwowano bardziej równomierne rozdzielenie wody,
niĪ miaáo to miejsce w przypadku gáowic z wiĊkszymi Ğrednicami przewodów
rozdzielczych. Niemniej jednak maáa Ğrednica przewodów bĊdzie wymagaáa
czĊstszego czyszczenia lub zabezpieczenia sitkiem przed wynoszonymi
zanieczyszczeniami z osadnika gnilnego. Na podstawie przeprowadzonych
badaĔ w terenie na Ğciekach zaleca siĊ stosowanie gáowic z przewodami
o Ğrednicy 10 lub 15 mm (są one bardziej odporne na zatykanie).
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Rysunek 37. WartoĞci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartoĞci
nieodstających dla wspóáczynnika zmiennoĞci objĊtoĞci wody z poszczególnych kana-

áów rozdzielczych w zaleĪnoĞci od ich Ğrednicy
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 wyników bada  z modelu „M2”

W rozdziale przedstawiono wyniki badaĔ fizyko-chemicznych Ğcieków
dopáywających i oczyszczonych w modelu wycinkowym odwzorującym proto-
typ zmodyfikowanego filtru Īwirowo-piaskowego „F1” z terenu. Gáównym ce-
lem budowy modelu „M2” byáo okreĞlenie wpáywu obciąĪenia hydraulicznego
na jakoĞü Ğcieków oczyszczonych. W tabelach 30, 31 i 32 przedstawiono pod-
stawowe statystki opisowe wartoĞci badanych wskaĨników w Ğciekach wstĊpnie
oczyszczonych dopáywających do modelu „M2” oraz Ğcieków oczyszczonych
przy zadanych obciąĪeniach hydraulicznych záoĪa.

Wska nik BZT5
Model „M2” poddano szeĞciu róĪnym obciąĪeniom hydraulicznym. Dla

kaĪdego obciąĪenia wykonano po 5 serii pomiarowych. W tabeli 30 przedsta-
wiono podstawowe statystyki opisowe wartoĞci BZT5 w Ğciekach wstĊpnie
oczyszczonych, oczyszczonych oraz skutecznoĞci zmniejszenia dla badanych
obciąĪeĔ hydraulicznych dla modelu „M2”.
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Tabela 30. Podstawowe statystyki opisowe wartoĞci BZT5
w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych, oczyszczonych oraz skutecznoĞci zmniejszenia

dla badanych obciąĪeĔ hydraulicznych dla modelu „M2”
Table 30. Basic descriptive statistics of BOD5 values in pre-treated and treated sewage

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

WartoĞü wskaĨnika BZT5
[mgO2⋅dm-3]Statystyka

opisowa Symbol

ObciąĪenie
hydrauliczne

záoĪa
[dm3⋅m-2⋅d-1]

ĝcieki wstĊpnie
oczyszczone

ĝcieki
oczyszczone

Redukcja

ĝrednia X 200,00 15,00 88,25%
Mediana me 180,00 10,00 93,00%
Minimalna Min 100,00 10,00 70,00%
Maksymalna Max 340,00 30,00 97,00%
Odchylenie stand. σ 120,00 10,00 12,55%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

25

0,60 0,67 0,14
ĝrednia X 224,00 23,00 83,80%
Mediana me 200,00 20,00 91,00%
Minimalna Min 80,00 5,00 50,00%
Maksymalna Max 420,00 40,00 98,00%
Odchylenie stand. σ 122,80 13,04 19,51%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

50

0,55 0,57 0,23
ĝrednia X 162,00 18,00 88,80%
Mediana me 160,00 20,00 88,00%
Minimalna Min 100,00 10,00 83,00%
Maksymalna Max 210,00 30,00 95,00%
Odchylenie stand. σ 40,25 8,37 4,32%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

75

0,25 0,46 0,05
ĝrednia X 308,00 26,00 90,20%
Mediana me 240,00 30,00 89,00%
Minimalna Min 120,00 10,00 86,00%
Maksymalna Max 680,00 40,00 96,00%
Odchylenie stand. σ 228,74 11,40 3,90%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

125

0,74 0,44 0,04
ĝrednia X 260,00 34,00 86,40%
Mediana me 220,00 30,00 88,00%
Minimalna Min 160,00 20,00 82,00%
Maksymalna Max 400,00 50,00 91,00%
Odchylenie stand. σ 104,88 11,40 3,78%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

150

0,40 0,34 0,04
ĝrednia X 305,00 60,00 79,8%
Mediana me 280,00 50,00 84,0%
Minimalna Min 200,00 10,00 55,0%
Maksymalna Max 460,00 130,00 96,0%
Odchylenie stand. σ 95,26 51,96 17,3%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

200

0,31 0,87 0,22
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Analizując dane zawarte w tabeli 30 moĪna stwierdziü, Īe Ğrednie wartoĞci
BZT5 Ğcieków oczyszczonych dla obciąĪeĔ hydraulicznych od 25 do 125 dm3⋅m-

2⋅d-1 byáy nieznacznie zróĪnicowane i wyniosáy od 15 do 26 mgO2⋅dm-3, przy
czym obserwowano stosunkowo niewielki wzrost wraz ze zwiĊkszaniem obcią-
Īenia hydraulicznego záoĪa filtracyjnego. Dopiero przy najwyĪszym obciąĪeniu
hydraulicznym (200 dm3⋅m-2⋅d-1) zaobserwowano wyĪszą wartoĞü BZT5 na od-
páywie ze záoĪa, wynoszącą 60 mgO2⋅dm-3. Niemniej jednak przy obciąĪeniu
hydraulicznym wynoszącym 125 dm3⋅m-2⋅d-1 uzyskano Ğrednią wartoĞü BZT5

w Ğciekach oczyszczonych na poziomie 26 mgO2⋅dm-3 i nie stwierdzono prze-
kroczeĔ wartoĞci dopuszczalnej. Dla obciąĪenia hydraulicznego 150 dm3⋅m-2⋅d-1

uzyskano Ğrednią wartoĞü BZT5 Ğcieków oczyszczonych na poziomie 34,0
mgO2⋅dm-3, co byáo równieĪ wartoĞcią poniĪej dopuszczalnej (40 mgO2⋅dm-3)
przedstawionej w Rozporządzeniu [2006]. Ze wzglĊdu na wskaĨnik BZT5

 bez-
pieczne obciąĪenie hydrauliczne záoĪa filtracyjnego moĪna przyjąü na poziomie
nie wyĪszym od 125 dm3⋅m-2⋅d-1. Analizując redukcja wskaĨnika BZT5 daje siĊ
zauwaĪyü mniejszą jego wartoĞü, przy najwiĊkszych badanych obciąĪeniach.
Dla obciąĪenia hydraulicznego 200 dm3⋅m-2⋅d-1 uzyskano Ğrednią redukcjĊ BZT5

na poziomie 79,8% podczas gdy dla obciąĪenia 25 dm3⋅m-2⋅d-1 skutecznoĞü byáa
wyĪsza o blisko 10%.
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Rysunek 38. WartoĞci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartoĞci nieodsta-
jących dla wartoĞci BZT5 w Ğciekach oczyszczonych w modelu „M2” przy zadanych

obciąĪeniach hydraulicznych
Figure 38. Values of  median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating

values for BOD5 in sewage treated in “M2” model with the selected hydraulic loads
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Na rysunku 38 przedstawiono wartoĞci mediany kwantyli (25% i 75%)
oraz zakresu wartoĞci nieodstających dla wartoĞci BZT5 w Ğciekach
oczyszczonych w modelu „M2” przy zadanych obciąĪeniach hydraulicznych.
Daje siĊ zauwaĪyü niewielki wzrost mediany dla wartosci BZT5

  Ğcieków
oczyszczonych wraz ze wzrostem obciąĪenia hydraulicznego záoĪa filtracyjnego.
Dopiero przy obciąĪeniu 150 i 200 dm3⋅m-2⋅d-1 obserwuje siĊ wyraĨny wzrost
mediany (dla obciąĪenia hydraulicznego 200 dm3⋅m-2⋅d-1 mediana wartoĞci BZT5

Ğcieków oczyszczonych wyniosáa 50 mgO2⋅dm-3).

Wska nik ChZTCr

Kolejnym analizowanym wskaĨnikiem byáo ChZTCr. W tabeli 31 przed-
stawiono podstawowe statystyki opisowe wartoĞci ChZTCr w Ğciekach wstĊpnie
oczyszczonych, oczyszczonych oraz skutecznoĞci zmniejszenia dla badanych
obciąĪeĔ hydraulicznych dla modelu „M2”.

Poddając analizie dane zawarte w tabeli 31 moĪna zauwaĪyü, Īe Ğrednia
wartoĞü ChZTCr Ğcieków oczyszczonych zwiĊkszaáa siĊ wraz ze wzrostem ob-
ciąĪenia hydraulicznego. Dla 25 dm3⋅m-2⋅d-1 Ğrednia wartoĞü ChZTCr wyniosáa
57,50 mgO2⋅dm-3 natomiast dla maksymalnego obciąĪenia hydraulicznego záoĪa
filtracyjnego (200 dm3⋅m-2⋅d-1) Ğrednia wartoĞü ChZTCr Ğcieków oczyszczonych
wyniosáa 183,75 mgO2⋅dm-3. Niemniej jednak przy obciąĪeniu hydraulicznym
wynoszącym 125 dm3⋅m-2⋅d-1 uzyskano Ğrednią wartoĞü ChZTCr w Ğciekach
oczyszczonych na poziomie 126 mgO2⋅dm-3 i nie stwierdzono przekroczeĔ war-
toĞci dopuszczalnej. Dla obciąĪenia hydraulicznego 150 dm3⋅m-2⋅d-1 uzyskano
Ğrednią wartoĞü ChZTCr Ğcieków oczyszczonych na poziomie 136,2 mgO2⋅dm-3,
co byáo równieĪ wartoĞcią poniĪej dopuszczalnej (150 mgO2⋅dm-3) przedstawio-
nej w Rozporządzeniu [2006]. Niemniej jednak wartoĞü maksymalna wyniosáa
161,00 mgO2⋅dm-3. Biorąc powyĪsze pod uwagĊ, ze wzglĊdu na wskaĨnik
ChZTCr

 dopuszczalne obciąĪenie hydrauliczne záoĪa filtracyjnego moĪna przyjąü
na poziomie 125 dm3⋅m-2⋅d-1. Analizując redukcjĊ wskaĨnika ChZTCr daje siĊ
zauwaĪyü mniejszą jej wartoĞü przy obciąĪeniu 150 dm3⋅m-2⋅d-1 (67,00%). Dla
obciąĪenia hydraulicznego 200 dm3⋅m-2⋅d-1 uzyskano Ğrednią redukcjĊ ChZTCr
na poziomie 75%. Powodem stosunkowo duĪej redukcji byáa znaczna wartoĞü
ChZTCr Ğcieków dopáywających do modelu dla tego obciąĪenia (798,75
mgO2⋅dm-3). Przy obciąĪeniach hydraulicznych od 25do 125 dm3⋅m-2⋅d-1 zaob-
serwowano Ğrednią redukcjĊ w zakresie od 73,00% do 85,60%.



Skuteczno  oczyszczania cieków...

113

Tabela 31. Podstawowe statystyki opisowe wartoĞci ChZTCr w Ğciekach wstĊpnie
oczyszczonych, oczyszczonych oraz skutecznoĞci zmniejszenia dla badanych obciąĪeĔ

hydraulicznych dla modelu „M2”
Table 31. Basic descriptive statistics of CODCr values in pre-treated and treated sewage
together with the reduction effectiveness for the examined hydraulic loads for the “M2”

model

WartoĞü wskaĨnika ChZTCr
[mgO2⋅dm-3]Statystyka

opisowa Symbol

ObciąĪenie
hydrauliczne

záoĪa
[dm3⋅m-2⋅d-1]

ĝcieki wstĊpnie
oczyszczone

ĝcieki oczysz-
czone

Redukcja

ĝrednia X 324,50 57,50 81,25%
Mediana me 309,50 58,50 81,50%
Minimalna Min 231,00 53,00 75,00%
Maksymalna Max 448,00 60,00 87,00%
Odchylenie stand. σ 96,13 3,11 5,68%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

25

0,30 0,05 0,07
ĝrednia X 642,95 68,00 85,60%
Mediana me 484,00 69,00 84,00%
Minimalna Min 221,00 51,00 77,00%
Maksymalna Max 1505,76 91,00 95,00%
Odchylenie stand. σ 499,11 16,31 7,33%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

50

0,78 0,24 0,09
ĝrednia X 409,00 107,40 73,60%
Mediana me 401,00 98,00 73,00%
Minimalna Min 345,00 91,00 67,00%
Maksymalna Max 450,00 131,00 80,00%
Odchylenie stand. σ 43,65 17,90 4,83%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

75

0,11 0,17 0,07
ĝrednia X 569,20 126,00 73,00%
Mediana me 535,00 129,00 76,00%
Minimalna Min 234,00 102,00 56,00%
Maksymalna Max 909,00 141,00 86,00%
Odchylenie stand. σ 275,65 14,46 12,73%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

125

0,48 0,11 0,17
ĝrednia X 411,20 136,20 67,00%
Mediana me 423,00 137,00 66,00%
Minimalna Min 375,00 112,00 64,00%
Maksymalna Max 447,00 161,00 71,00%
Odchylenie stand. σ 30,86 18,59 2,65%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

150

0,08 0,14 0,04
ĝrednia X 798,75 183,75 75,00%
Mediana me 881,00 179,00 78,00%
Minimalna Min 521,00 128,00 58,00%
Maksymalna Max 912,00 249,00 86,00%
Odchylenie stand. σ 162,34 51,90 11,47%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

200

0,20 0,28 0,15
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Rysunek 39 przedstawia wartoĞci mediany kwantyli (25% i 75%) oraz
zakresu wartoĞci nieodstających dla wartoĞci ChZTCr w Ğciekach oczyszczonych
w modelu „M2” przy zadanych obciąĪeniach hydraulicznych. WyraĨnie widaü
wzrost mediany dla wartosci ChZTCr

  Ğcieków oczyszczonych wraz ze wzrostem
obciąĪenia hydraulicznego záoĪa filtracyjnego. Zwáaszcza przy obciąĪeniu 200
dm3⋅m-2⋅d-1 obserwuje siĊ wyraĨny wzrost mediany (dla obciąĪenia hydraulicz-
nego 200 dm3⋅m-2⋅d-1 mediana wartoĞci ChZTCr w Ğciekach oczyszczonych wy-
niosáa 179 mgO2⋅dm-3).
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Rysunek 39. WartoĞci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartoĞci nieodsta-
jących dla wartoĞci ChZTCr w Ğciekach oczyszczonych w modelu „M2”

przy zadanych obciąĪeniach hydraulicznych
Figure 39. Values of  median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for CODCr in sewage treated in “M2” model with the selected hydraulic loads

Zawiesina ogólna
Ostatnim analizowanym wskaĨnikiem byáa zawiesina ogólna. W tabeli 32

przedstawiono podstawowe statystyki opisowe stĊĪenia zawiesiny ogólnej
w Ğciekach wstĊpnie oczyszczonych, oczyszczonych oraz skutecznoĞci zmniej-
szenia dla badanych obciąĪeĔ hydraulicznych dla modelu „M2”.

Biorąc pod uwagĊ dane zawarte w tabeli 32 moĪna zauwaĪyü, Īe Ğrednie
stĊĪenie zawiesiny ogólnej w Ğciekach oczyszczonych zwiĊkszaáo siĊ wraz ze
wzrostem obciąĪenia hydraulicznego. Dla 25 dm3⋅m-2⋅d-1 Ğrednie stĊĪenie zawie-
siny ogólnej wyniosáo 19,70 mg⋅dm-3 natomiast dla maksymalnego obciąĪenia
hydraulicznego záoĪa filtracyjnego (200 dm3⋅m-2⋅d-1) 46,30 mg⋅dm-3.
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Tabela 32. Podstawowe statystyki opisowe stĊĪenia zawiesiny ogólnej w Ğciekach
wstĊpnie oczyszczonych, oczyszczonych oraz skutecznoĞci zmniejszenia dla badanych

obciąĪeĔ 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

StĊĪenie zawiesiny ogólnej
[mg⋅dm-3]Statystyka

opisowa Symbol
ObciąĪenie

hydrauliczne záoĪa
[dm3⋅m-2⋅d-1] ĝcieki wstĊpnie

oczyszczone
ĝcieki

oczyszczone

Redukcja

ĝrednia X 184,00 19,70 89,00%
Mediana me 193,00 17,20 89,00%
Minimalna Min 135,00 12,00 84,00%
Maksymalna Max 215,00 32,40 94,00%
Odchylenie stand. σ 34,43 8,87 4,76%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

25

0,19 0,45 0,05
ĝrednia X 454,40 27,48 90,20%
Mediana me 319,00 27,20 91,00%
Minimalna Min 149,00 20,00 83,00%
Maksymalna Max 1145,00 39,00 98,00%
Odchylenie stand. σ 400,62 7,45 6,22%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

50

0,88 0,27 0,07
ĝrednia X 377,20 31,08 90,20%
Mediana me 271,00 26,00 91,00%
Minimalna Min 189,00 21,20 82,00%
Maksymalna Max 716,00 48,20 95,00%
Odchylenie stand. σ 211,99 10,78 4,97%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

75

0,56 0,35 0,06
ĝrednia X 564,20 33,64 91,60%
Mediana me 678,00 30,40 93,00%
Minimalna Min 161,00 21,20 81,00%
Maksymalna Max 960,00 49,00 97,00%
Odchylenie stand. σ 335,12 12,86 6,23%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

125

0,59 0,38 0,07
ĝrednia X 403,00 42,24 87,60%
Mediana me 439,00 34,00 92,00%
Minimalna Min 260,00 12,00 65,00%
Maksymalna Max 487,00 91,60 97,00%
Odchylenie stand. σ 88,67 33,08 13,13%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

150

0,22 0,78 0,15
ĝrednia X 384,80 46,30 84,50%
Mediana me 282,00 43,60 83,00%
Minimalna Min 181,20 30,00 77,00%
Maksymalna Max 794,00 68,00 95,00%
Odchylenie stand. σ 239,88 13,89 6,54%
Wsp. zmiennoĞci Vzm

200

0,62 0,30 0,08
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Tak wiĊc analizując Ğrednie wartoĞci przy wszystkich obciąĪeniach hy-
draulicznych nie nastąpiáo przekroczenie wartoĞci dopuszczalnej (50 mgO2⋅dm-3)
wymaganej przez Rozporządzenie [2006]. Niemniej jednak przy obciąĪeniu hy-
draulicznym wynoszącym 150 dm3⋅m-2⋅d-1 maksymalne stĊĪenie zawiesiny ogólnej
w Ğciekach oczyszczonych wyniosáo 91,60 mg⋅dm-3. RównieĪ dla obciąĪenia hy-
draulicznego 200 dm3⋅m-2⋅d-1 maksymalna wartoĞü przekroczyáa dopuszczalną i
wyniosáa 68,00 mg⋅dm-3. Biorąc powyĪsze pod uwagĊ, ze wzglĊdu na wskaĨnik
zawiesiny ogólnej dopuszczalne obciąĪenie hydrauliczne záoĪa filtracyjnego moĪna
przyjąü na poziomie 125 dm3⋅m-2⋅d-1. Poddając analizie redukcjĊ zawiesiny ogólnej
moĪna zauwaĪyü, Īe Ğrednie jej wartoĞci mieĞciáy siĊ w wąskim przedziale od
84,50% przy obciąĪeniu 200 dm3⋅m-2⋅d-1 do 91,60% przy obciąĪeniu 125 dm3⋅m-2⋅d-1.

Rysunek 40 przedstawia wartoĞci mediany kwantyli (25% i 75%) oraz
zakresu wartoĞci nieodstających dla stĊĪenia zawiesiny ogólnej w Ğciekach
oczyszczonych w modelu „M2” przy zadanych obciąĪeniach hydraulicznych.
Zaobserwowano wzrost mediany stĊĪenia zawisiny ogólnej w Ğciekach
oczyszczonych wraz ze wzrostem obciąĪenia hydraulicznego záoĪa filtracyjnego.
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Rysunek 40. WartoĞci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu wartoĞci nieodsta-
jących dla stĊĪenia zawiesiny ogólnej w Ğciekach oczyszczonych w modelu „M2” przy

zadanych obciąĪeniach 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 WYNIKÓW BADA  TERENOWYCH
– PROTOTYP „F1”

6.2.1. Analiza temperatury cieków

Temperatura jest podstawowym wska nikiem wpływaj cym na intensyw-
no  przebiegu procesu oczyszczania cieków, a co za tym idzie na redukcj
zanieczyszcze . Tematem tym zajmowało si  wielu autorów [Bever i in. 1997,
Dymaczewski i in 1997, lizowski i Chmielowski 2003, Henze i in. 2002, Ga-
špariková i in 2005, Kaczor 2008, Min Tao i in. 2010]. Na efektywno  filtrów
piaskowych najbardziej oddziaływaj  warunki tlenowe oraz temperatura
[Osmulska-Mróz 1995]. Temperatura bezpo rednio wpływa na szybko  wzro-
stu bakterii, przebieg reakcji biochemicznych, mechanizm adsorpcji i inne czyn-
niki, od których zale y utrzymanie wysokiej efektywno ci oczyszczania. Na
rysunku 41 przedstawiono temperatur  cieków wst pnie oczyszczonych
i oczyszczonych w prototypie zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego
„F1” na tle warto ci temperatury powietrza.

Rysunek 41. Zestawienie temperatury cieków dopływaj cych i odpływaj cych
z prototypu „F1” zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego o przepływie 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  zauwa y  znaczne wahania temperatury powietrza
|w badanym okresie. Temperatura cieków dopływaj cych do zmodyfikowanego
filtru wirowo-piaskowego była zale na od temperatury powietrza w ograniczo-
nym zakresie. W okresie ekstremalnie niskich temperatur powietrza na przeło-
mie lutego i marca 2012 roku zaobserwowano najni sze temperatury zarówno
cieków dopływaj cych do filtru jak i cieków oczyszczonych odpływaj cych

z filtru „F1”. Tak wi c temperatura cieków dopływaj cych do filtru osi gn ła
najni sz  warto  na poziomie 8,50oC, podczas gdy temperatura cieków na
odpływie z filtru nie spadła poni ej 6,42oC.

W tabeli 33 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe temperatury
powietrza, cieków wst pnie oczyszczonych i cieków oczyszczonych w proto-
typie przydomowej oczyszczalni w miejscowo ci Ujazd. rednia dobowa tempe-
ratura powietrza wahała si  od -19,4oC do 26,50oC. Rozst p zatem wyniósł
43,10oC, a współczynnik zmienno ci wyniósł 1,82. Według Heidricha [1998]
temperatura cieków bytowych jedynie w niewielkim stopniu zale y od tempe-
ratury powietrza, przy czym stwierdzenie to dotyczy urz dze  lokalnych. Pod-
wy szona temperatura cieków przyspiesza procesy rozkładu zwi zków orga-
nicznych i powoduje odtlenienie cieków przyspieszaj c tym samym ich
zagniwalno  [praca zbiorowa 1997]. Zbyt niska temperatura mo e by  przy-
czyn  zahamowania nitryfikacji w procesie usuwania azotu. Przy spadku tempe-
ratury poni ej 11°C obserwuje si  zahamowanie drugiej fazy nitryfikacji i na-
gromadzenie si  w odpływie azotynów [Praca zbiorowa 2000].

Tabela 33. Statystki opisowe temperatury powietrza cieków
wst pnie 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

Parametr Symbol
Temperatura

powietrza

Temperatura cieków
dopływaj cych do filtru

„F1”

Temperatura
cieków odpływaj -
cych do filtru „F1”

rednia X 9,24 15,76 11,62

Mediana me 10,44 15,96 11,59
Min Min -19,40 8,50 6,42
Max Max 26,50 22,10 17,06
Odch. st. σ 9,63 4,27 3,42
Wsp. Zm. Vzm 1,04 0,27 0,29
Rozst p R 45,90 13,60 10,65
Liczba pomiarów IP 355 355 355

Temperatura cieków wst pnie oczyszczonych dopływaj cych do zmody-
fikowanego filtru wirowo-piaskowego rednio wyniosła 15,76 oC, podczas gdy
warto  maksymalna wyniosła 22,10 oC a minimalna 8,50 oC. Wyniki innych
bada  [Chmielowski i inni 2009a] mówi , e rednia temperatura cieków
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wst pnie oczyszczonych  w osadniku „DUOFILTER” wyniosła 9,79 oC. Znacz-
nie ni sze ni  w przypadku temperatury powietrza obliczono warto ci odchyle-
nia standardowego na poziomie 4,27 oC równie   ni szy był współczynnik
zmienno ci, który przyj ł warto  0,27.

rednia dobowa temperatura cieków oczyszczonych ukształtowała si  na
poziomie 11,62oC i była ni sza od redniej dobowej temperatury cieków do-
pływaj cych do filtru o 4,14oC. Heidrich i Sta ko [2007] podaj , e w przydo-
mowych oczyszczalniach temperatura cieków utrzymuje si  powy ej 10oC.
Natomiast według wyników bada  [Chmielowski i inni 2009a] przeprowadzo-
nych na klasycznych filtrach piaskowych o przepływie pionowym rednia tem-
peratura cieków oczyszczonych ukształtowała si  na poziomie 7,07oC.

W dalszej kolejno ci okre lono wpływ temperatury powietrza na tempe-
ratur  cieków wst pnie oczyszczonych i oczyszczonych. Zestawienie korelacji
tych zmiennych przedstawiono w tabeli 34 oraz na rysunku 42.

Tabela 34. Zestawienie wyników analizy korelacji wpływu temperatury powietrza
na temperatur  cieków wst pnie 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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Oznaczenie

Korelacja
N rxy rxy

2
X σ t P tαkr

Temperatura powietrza 9,24 9,63
Temperatura cieków wst pnie
oczyszczonych

355 0,639 0,409
15,76 4,27

15,64 0,00 1,96

Temperatura powietrza 9,24 9,63
Temperatura cieków oczysz-
czonych

355 0,582 0,339
11,62 3,42

13,45 0,00 1,96

Obliczone warto ci współczynnika korelacji Pearsona wskazuj , e temperatura
powietrza  ma wysoki wpływ (korelacja wysoka, 0,7 rxy 0,5) na temperatur  cieków
wst pnie oczyszczonych. Obliczona warto  statystyki t-studenta wyniosła 15,64. Dla
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N=355, przy poziomie istotno ci α=0,05 warto  krytyczna tkr = 1,96. Zatem mo na
stwierdzi , e wyliczony współczynnik korelacji jest statystycznie istotny na poziomie
istotno ci α=0,05.

Współczynnik korelacji zmiennych: temperatura powietrza, temperatura cieków
oczyszczonych był według skali Stanisza [1998]  wysoki (rxy=0,582), niemniej jednak
ni szy ni  w przypadku wpływu temperatury powietrza na temperatur  cieków dopły-
waj cych do zło a filtracyjnego. Obliczona warto  statystyki t-studenta wyniosła 13,45.
Dla N=355, przy poziomie istotno ci α=0,05 warto  krytyczna tkr = 1,96. Zatem rów-
nie  w tym przypadku mo na stwierdzi , e wyliczony współczynnik korelacji jest sta-
tystycznie istotny na poziomie istotno ci α=0,05.

W analizie statystycznej przyj to skal  współczynnika korelacji wg Stanisza [1998]:
rxy = 0 zmienne nie s  skorelowane,
0 < rxy < 0,1 korelacja nikła,
0,1  rxy < 0,3 korelacja słaba,
0,3  rxy < 0,5 korelacja przeci tna,
0,5  rxy < 0,7 korelacja wysoka,
0,7  rxy < 0,9 korelacja bardzo wysoka,
0,9  rxy < 1 korelacja prawie pewna,
rxy = 1 korelacja pewna.

Na rysunku 42 przedstawiono zale no  temperatury cieków wst pnie
oczyszczonych od temperatury powietrza.

Rysunek 42. Zale no  temperatury cieków wst pnie oczyszczonych
od temperatury powietrza

Figure 42. Relationship between temperature of pre-treated sewage and air temperature
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Z rysunku 42 wynika, e wyst puje zale no  temperatury cieków wst pnie
oczyszczonych od temperatury powietrza. Współczynnik determinacji rxy

2=0,409
informuje, e przedstawiony model regresji opisuje 40,9% obserwacji. Z prze-
biegu prostej regresji mo na odczyta , e ze zwi kszeniem temperatury powie-
trza o 1 OC nast puje rednie zwi kszenie temperatury cieków surowych o 0,28
oC. Współczynnik korelacji wyniósł rxy=0,64 i według skali zaproponowanej
przez Stanisza [1998] jest to korelacja wysoka.

Zale no  temperatury cieków wst pnie oczyszczonych dopływaj cych
do filtru od temperatury powietrza mo na wyrazi  za pomoc  równania:

⋅+= (18)

gdzie:
T d – temperatura cieków dopływaj cych do filtru [oC],
Tp – temperatura powietrza [oC].

Na rysunku 43 przedstawiono korelacj  pomi dzy temperatur  powie-
trza, a temperatur  cieków odpływaj cych z filtru „F1”.
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Rysunek 43. Zale no  temperatury cieków oczyszczonych od temperatury powietrza
Figure 43. Relationship between temperature of treated sewage and air temperature

Z rysunku 43 wynika, e wyst puje zale no  temperatury cieków wst p-
nie oczyszczonych od temperatury powietrza. Współczynnik determinacji
r2=0,339 informuje, e przedstawiony model regresji opisuje 33,9% obserwacji.
Z przebiegu prostej regresji mo na odczyta , e ze zwi kszeniem temperatury
powietrza o 1°C nast puje rednie zwi kszenie temperatury cieków surowych



Krzysztof Chmielowski

122

o 0,21°C. Współczynnik korelacji wyniósł rxy=0,58 i według skali zapropono-
wanej przez Stanisza [1998] jest to korelacja wysoka.

Zale no  temperatury cieków oczyszczonych odpływaj cych z filtru od
temperatury powietrza mo na wyrazi  za pomoc  równania:

⋅+= (19)

gdzie:
T o – temperatura cieków odpływaj cych z filtru [oC],
Tp – temperatura powietrza [oC].
W dalszej kolejno ci podj to prób  okre lenia zale no ci temperatury

cieków odpływaj cych z filtru od temperatury cieków dopływaj cych do filtru.
W tabeli 35 przedstawiono wyniki analizy korelacji wpływu temperatury cie-
ków wst pnie oczyszczonych na temperatur  cieków oczyszczonych w proto-
typie zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego „F1”.

Tabela 35. Zestawienie wyników analizy korelacji wpływu temperatury cieków
wst pnie oczyszczonych na temperatur  cieków oczyszczonych

w zmodyfikowanym filtrze wirowo-piaskowym o przepływie 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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Oznaczenie

Korelacja
N rxy rxy

2
X σ t tαkr

Temperatura cieków
wst pnie oczyszczonych

15,76 4,27

Temperatura cieków
oczyszczonych

355 0,974 0,948
11,62 3,42

80,53 1,96

Obliczone warto ci współczynnika korelacji Pearsona wskazuj , e tempe-
ratura cieków dopływaj cych do filtru „F1” ma prawie pewny wpływ (korelacja
prawie pewna, 0,9 rxy 1,0) na temperatur  cieków oczyszczonych odpływaj -
cych z filtru. Obliczona warto  statystyki t-studenta była bardzo wysoka i wy-
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niosła 80,53. Dla N=355, przy poziomie istotno ci α=0,05 warto  krytyczna
tkr = 1,96. Zatem mo na stwierdzi , e wyliczony współczynnik korelacji jest
statystycznie istotny na poziomie istotno ci α=0,05.

Na rysunku 44 przedstawiono korelacj  pomi dzy zmienn  temperatura
cieków dopływaj cych do filtru „F1” a zmienn  temperatura cieków oczysz-

czonych odpływaj cych z filtru „F1”.
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Rysunek 44. Zale no  temperatury cieków oczyszczonych od temperatury cieków
wst pnie oczyszczonych

Figure 44. Relationship between temperature of treated sewage and pre-treated sewage

Interpretuj c dane zawarte na rysunku 44 nale y stwierdzi , e wyst piła
prawie pewna korelacja temperatury cieków oczyszczonych odpływaj cych
z filtru wirowo-piaskowego od temperatury cieków dopływaj cych z osadnika
gnilnego. Współczynnik regresji wyniósł 0,948 co wiadczy o tym, e przedsta-
wiony model regresji opisuje ponad 94,8% obserwacji.

Zale no  temperatury cieków oczyszczonych odpływaj cych z filtru od
temperatury cieków dopływaj cych do filtru mo na wyrazi  za pomoc  równa-
nia:

⋅+−= (20)

gdzie:
T o – temperatura cieków odpływaj cych z filtru [oC],
T d – temperatura cieków dopływaj cych do filtru [oC].

Podj to prób  okre lenia wpływ temperatury cieków dopływaj cych na
redukcj  wybranych zanieczyszcze . Jednak nie stwierdzono statystycznej istot-
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no ci pomi dzy temperatur  cieków dopływaj cych do filtru a skuteczno ci
zmniejszenia badanych wska ników zanieczyszczenia cieków.

6.2.2. Analiza ilo ci cieków dopływaj cych do prototypu „F1”

W rozdziale tym przedstawiono ilo  cieków dopływaj cych do prototypu
filtru wirowo piaskowego „F1”. Badania trwały od wrze nia 2011 r. do grudnia
2012. Do oczyszczalni dopływały wył cznie cieki bytowe od 5 osób zamiesz-
kuj cych posiadło  na stałe. Obj to  dopływu cieków oraz współczynniki
nierównomierno ci dopływu obliczono w oparciu o ni ej przedstawione wzory
[Sikorski 1988].

Dobowy dopływ cieków – suma dopływów w godzinach 000 – 2400.

=

−

−
⋅=  (21)

gdzie:
(Qh)o – godzinowy dopływ cieków [dm3

⋅d-1].
redni godzinowy dopływ cieków w ci gu doby:

−
⋅=  (22)

gdzie:
(Qd)o – dobowy dopływ cieków [dm3

⋅d-1].
Maksymalny godzinowy dopływ cieków w ci gu doby:

−
⋅⋅=⋅=  (23)

gdzie:
Nhmax – współczynnik nierównomierno ci maksymalnego godzinowego

dopływu cieków [-].
Minimalny godzinowy dopływ cieków w ci gu doby:

−
⋅⋅=⋅=  (24)

gdzie:
Nhmin – współczynnik nierównomierno ci minimalnego godzinowego

dopływu cieków [-].

Okre lenie dopływów cieków bytowych w ci gu roku:
redni dobowy dopływ cieków – przeci tny z dobowych dopływów cie-

ków w ci gu j-tego roku:
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−=
⋅==  (25)

gdzie:
(Qd)o – dobowy dopływ cieków [m3

⋅d-1],
Qrj – dopływ cieków w ci gu j-tego roku w okresie n dób,
n – liczba całodobowych obserwacji w ci gu j-tego roku.

Maksymalny dobowy dopływ cieków w ci gu roku:

−
⋅⋅=  (26)

gdzie:
Ndmax – współczynnik nierównomierno ci maksymalnego dobowego

dopływu cieków [-].

W zwi zku z tym, e Autor dysponował danymi dopływu cieków byto-
wych z poszczególnych dób badanego okresu, okre lono Qdmax na podstawie
bezpo redniej analizy wyników. Znaj c warto  maksymalnego dopływu cie-
ków bytowych w ci gu roku oraz redni dobowy dopływ cieków, okre lono
współczynnik nierównomierno ci maksymalnego dobowego dopływu cieków.

−=  (27)

Minimalny dobowy dopływ cieków w ci gu roku:

−
⋅⋅=  (28)

gdzie:
Nhmin – współczynnik nierównomierno ci minimalnego dobowego dopły-

wu cieków [-].
W zwi zku z tym, e autor dysponował danymi dopływu cieków byto-

wych z poszczególnych dób badanego okresu, okre lono Qdmin na podstawie
bezpo redniej analizy wyników. Znaj c warto  minimalnego dopływu cieków
bytowych w ci gu roku oraz redni dobowy dopływ cieków, okre lono współ-
czynnik nierównomierno ci minimalnego dobowego dopływu cieków.

][−=

rd

mind
mind Q

Q
N  (29)

Do pomiaru ilo ci cieków dopływaj cych do oczyszczalni u yto wodo-
mierza sprz onego z rejestratorem impulsów MiniLogB, co przedstawiono
w rozdziale (metodyka bada ). Zamontowano zestaw pomiarowy w miejscu
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umo liwiaj cym pomiar wody, która dopływa jako cieki do oczyszczalni.
Zu ycie wody na mycie samochodu, czy podlewanie ogródka realizowane było
z przył cza nieujmuj cego ilo  wody mierzonej przez wodomierz. Jest to wa -
ne poniewa  woda zu ywana na mycie samochodu mo e stanowi  znacz cy
procent całkowitego zu ycia wody w gospodarstwie, a to z kolei mogło by
wpłyn  niekorzystnie na wyniki bada . Według Pawełka i Tylka [1989] woda
przeznaczona na mycie samochodów stanowi coraz wi kszy procent całkowitej
jej ilo ci zu ywanej w gospodarstwie.

Z wywiadu przeprowadzonego z gospodarzem posesji stwierdzono pewn
ilo  wody, która nie trafia do oczyszczalni, a przepływa przez wodomierz. Na-
le y tu wymieni  wod  do podlewania kwiatków w domu (zwłaszcza w okresie
wiosennym i letnim), jak równie  wod  do przygotowania potraw i inne mniej
istotne cele. Na tej podstawie autor zało ył, e do oczyszczalni trafia 98% wody
ze wskaza  wodomierza.

Maj c do dyspozycji dokładne dane z poszczególnych godzin doby, doko-
nano analizy obj to ci powstaj cych cieków bytowych w ró nych okresach,
pocz wszy od doby,a na całym okresie badawczym ko cz c (14 miesi cy).

W pierwszej kolejno ci okre lono jednostkowy dobowy dopływ cieków do oczysz-
czalni cieków (rysunek 45).

Na podstawie danych zawartych na rysunku 45 mo na stwierdzi , e red-
ni jednostkowy dopływ cieków do prototypu oczyszczalni wyniósł 102,62
dm3

⋅d-1
⋅M-1. Zaobserwowano du e zró nicowanie ilo ci cieków dopływaj cych

do oczyszczalni w szerokich granicach od 33,60 dm3
⋅d-1

⋅M-1 do 234,30 dm3
⋅d-

1
⋅M-1. Podobne wyniki do uzyskanych w przeprowadzonych badaniach przed-

stawia Bergel [2005] gdzie wykazuje, e ilo  wody zu ywanej na cele bytowe
nie przekracza 100 dm3

⋅d-1
⋅M-1. Według bada  [Chmielowski i in 2009c] prze-

prowadzonych w latach 2001-2007 w Mszanie Dolnej, jednostkowe rednie
dobowe zu ycie wody wyniosło 78,79 dm3

⋅d-1
⋅.M-1

 w budynkach jednorodzin-
nych oraz 83,80 dm3

⋅d-1
⋅M-1

 w budynkach wielorodzinnych. Równie  badania
wykonane w latach 2003-2005 na czterech przydomowych oczyszczalniach
cieków wykazały, e redni dopływ cieków do oczyszczalni wyniósł od 93,8

dm3
⋅d-1

⋅M-1 do 109,5 dm3
⋅d-1

⋅M-1. Podobne wyniki mo na znale  w innej lite-
raturze [Pawełek, Bergel 2003, Pawełek i Kaczor 2006]. Wida  wi c, e rednie
warto ci dopływu jednostkowego z pojedynczego gospodarstwa oscyluj  w gra-
nicach 100 dm3

⋅d-1
⋅M-1. Analizuj c dane literaturowe mo na stwierdzi  równie

znaczne wahania ilo ci cieków powstaj cych w gospodarstwach domowych.
Według Romana [1993] rednia ilo  cieków powstaj cych w gospodarstwach
domowych waha si  w szerokim przedziale od 50 do 250 dm3

⋅M-1
⋅d-1. Według

Jó wiakowskiego [2012] redni dopływ cieków do trzech badanych oczysz-
czalni wyniósł od 140 dm3

⋅d-1
⋅M-1 do 220 dm3

⋅d-1
⋅M-1. Klaczy ski [2003] na
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podstawie przeprowadzonych bada  podaje, e ilo  cieków przypadaj ca na
jednego mieszka ca wynosi od 33 dm3

⋅d-1
⋅M-1 do 107 dm3

⋅d-1
⋅M-1. Tak ró ne

warto ci dopływów cieków do oczyszczalni mog  by  niejednokrotnie przy-
czyn  niedoci enia lub przeci enia hydraulicznego oczyszczalni. Przykładowo
Bugajski i Bergel [2009] wykazali, e przydomowe oczyszczalnie cieków cz -
sto pracuj  przy niedoci eniu hydraulicznym na poziomie 14-47%.

Rysunek 45. Jednostkowy dobowy dopływ cieków bytowych

do prototypu oczyszczalni „F1” w badanym okresie [dm3
⋅d-1

⋅M-1]
Figure 45. Unit daily inflow of domestic sewage to the “F1” prototype of the treatment

plant during the considered period [dm3
⋅d-1

⋅M-1]

Badania dotycz ce wi kszej liczby krajów na wiecie (24 pa stwa) wyka-
zuj , e rednia roczna jednostkowa obj to  cieków odprowadzanych z gospo-
darstw domowych wynosi 165 dm3

⋅d-1
⋅M-1 [Henze i in. 1995]. Analizuj c dane

ze Stanów Zjednoczonych Ameryki [Metcalf and Eddy 1995] nale y zauwa y
bardzo du e jednostkowe zu ycie wody w granicach 300-400 dm3

⋅d-1
⋅M-1. Tak

du e ró nice wynikaj  z przyzwyczaje  danych społecze stw oraz z aspektów
ekonomicznych danego kraju. Wpływ na to ma równie  ródło pochodzenia
zu ywanej wody (studnia indywidualna, wodoci g zbiorczy), a co za tymi idzie
opłaty za zu yt  wod .

W dalszej kolejno ci zestawiono podstawowe charakterystyki dopływu
cieków do oczyszczalni oraz współczynniki nierównomierno ci dopływu

w okresie od wrze nia 2011 roku do listopada 2012 roku.
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Tabela 36. Zestawienie ilo ci cieków dopływaj cych 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

Dopływ cieków
do prototypu oczyszczalni

z filtrem wirowo-
piaskowym „F1”

Obci enie hydrauliczne
filtru „F1”Parametr Symbol

dm3
⋅d-1 dm3

⋅d-1
⋅M-1 dm3

⋅d-1
⋅m-2 dm3

⋅d-1
⋅mb-1

Dopływ redni dobowy Qd r 513,12 102,62 89,08 31,10
Dopływ dobowy minimalny Qdmin 168,00 33,60 29,17 10,18
Dopływ dobowy maksymalny Qdmax 1172,00 234,40 203,47 71,03
Mediana me 502,00 100,40 87,15 30,42
Odchylenie standardowe σ 137,89 27,58 23,94 8,36
Współczynnik zmienno ci Vzm 0,27 [-]
Liczba pomiarów N 457 [szt.]
Dobowy maksymalny współ-
czynnik  zmienno ci

Ndmax 2,28 [-]

Dobowy minimalny współ-
czynnik  zmienno ci

Ndmin 0,33 [-]

Z tabeli 36 wida , e redni dobowy dopływ cieków do oczyszczalni wy-
niósł 513,12 dm3

⋅d-1. Dopływ minimalny uplasował si  na poziomie 168 dm3
⋅d-1,

a maksymalny 1172 dm3
⋅d-1. Maksymalny współczynnik nierównomierno ci

dopływu cieków do oczyszczalni wyniósł 2,28. Natomiast minimalny współ-
czynnik nierównomierno ci dopływu cieków do oczyszczalni wyniósł 0,33.
Porównuj c te dane z warto ciami przedstawionymi w literaturze mo na przyj ,
e s  one porównywalne. Według Osmulskiej-Mróz [1995] mo na stwierdzi , e

im mniejsza jednostka osadnicza, tym współczynniki maksymalnego dopływu
b d  wi ksze, a minimalnego mniejsze. Potwierdzaj  to badania przeprowadzo-
ne przez innych autorów [Wytyczne 1980, Tabernacki 1993], gdzie uzyskano
maksymalny współczynnik nierównomierno ci dobowej dla domu jednorodzin-
nego na poziomie 3,0 a minimalny 0,30.

W dalszej cz ci na rysunku 46 przedstawiono rednie jednostkowe do-
pływy cieków do prototypu oczyszczalni w poszczególnych miesi cach bada-
nego okresu.
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Rysunek 46. redni jednostkowy dopływ cieków bytowych w poszczególnych
miesi cach do prototypu oczyszczalni „F1” w badanym okresie [dm3.d-1.M-1]

Figure 46. Mean unit daily inflow of domestic sewage in each month to the “F1”
prototype of the treatment plant during the considered period [dm3.d-1.M-1]

Na podstawie rysunku 46 mo na stwierdzi , e rednie jednostkowe do-
pływy w poszczególnych miesi cach były wyrównane. Najni sz  redni  war-
to  dopływu jednostkowego zanotowano w miesi cu marcu 2012 roku, która
wyniosła 81,9 dm3

⋅d-1
⋅M-1. Najwy sza warto  wyst piła w miesi cu wrze niu

2011 roku i wyniosła 118,0 dm3
⋅d-1

⋅M-1. Powodem tego stanu mo e by  fakt, e
mieszka cy nie wyje d ali w badanym okresie na dłu szy czas poza miejsce
zamieszkania i zu ycie wody, a co za tym idzie obj to  dopływaj cych cieków
była wyrównana. Nie bez znaczenia pozostaje równie  fakt, e woda zu ywana
do podlewania ogródka, mycia samochodów oraz spłukiwania kostki brukowej
była pobierana z osobnego zaworu wodoci gowego nie obj tego pomiarem ze-
stawu wodomierzowego i rejestratora impulsów.

W celu szczegółowego poznania specyfiki dopływu cieków bytowych do
prototypu przydomowej oczyszczalni, podj to prób  dopasowania rozkładu teo-
retycznego dla zmiennej: jednostkowy dopływ cieków bytowych do przydo-
mowej oczyszczalni. Próba ta powiodła si , gdzie dopasowano rozkład lognor-
malny dla badanej zmiennej. Poprawno  doboru rozkładu potwierdzono testem
chi-kwadrat na poziomie istotno ci α=0,05.
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Rozkład: Lognormalny
d Kołmogorowa-Smirnowa 0,05359, p < 0,15

Test chi-kwadrat = 8,36261, df = 5 (dopasow.) , p = 0,13735
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Rozkład: Lognormalny
d Kołmogorowa-Smirnowa 0,05359, p < 0,15
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Rysunek 47. Histogram wraz z funkcj  g sto ci oraz dystrybuant  empiryczn
i teoretyczn  dla zmiennej: jednostkowy dopływ cieków 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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Analizuj c dane przedstawione na rysunku 47, najcz ciej obserwowany
jednostkowy dobowy dopływ cieków do oczyszczalni mie cił si  w przedziale
od 80 do 100 dm3

⋅d-1
⋅M-1, który reprezentował 32% zaobserwowanych wyni-

ków. Ponad 28% wyników stanowił jednostkowy dopływ cieków w przedziale
od 100 do 120 dm3

⋅d-1
⋅M-1. Rzadziej wyst piły dopływy cieków w s siednich

przedziałach tj. 60-80 dm3
⋅d-1

⋅M-1 14,0% oraz 120-140 dm3
⋅d-1

⋅M-1, który sta-
nowił 13,0% wszystkich obserwacji. Jednostkowy dopływ cieków powy ej 140
dm3

⋅d-1
⋅M-1 wyst pił stosunkowo rzadko i stanowił zaledwie 8,5% wszystkich

obserwacji.
Na rysunku 48 przedstawiono rozkład redniego jednostkowego dopływu

cieków w poszczególnych dniach tygodnia.

Rysunek 48. redni jednostkowy dopływ cieków bytowych do oczyszczalni

w poszczególnych dniach tygodniach w badanym okresie [dm3
⋅d-1

⋅M-1]
Figure 48. Mean unit daily inflow of domestic sewage to the treatment plant

in each day of the week during the considered period [dm3
⋅d-1

⋅M-1]

W ci gu tygodnia od poniedziałku do pi tku obserwuje si  wzgl dnie zbli-
one warto ci. Najwy sze warto ci dopływu cieków wyst piły w sobot

(125,29 dm3
⋅d-1

⋅M-1), a najni sze w niedziel  (77,97 dm3
⋅d-1

⋅M-1). Zró nicowa-
nie dopływu w ci gu poszczególnych dni tygodnia zwi zane jest ci le z przy-
zwyczajeniami i trybem ycia mieszka ców. Najwy sza warto  dopływu cie-
ków przypadaj ca na sobot  jest wynikiem k pieli, praniem oraz sprz taniem
gospodarstwa. Natomiast niedziela jest dniem wi tecznym w zwi zku z tym nie
praktykuje si  czynno ci wykonywanych w ci gu tygodnia, głównie prania
i sprz tania.
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Tabela 37. Podstawowe statystyki opisowe jednostkowego dopływu cieków
do prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego „F1” w poszczególnych

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 dopływu cieków
do prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego „F1”

w poszczególnych dniach tygodnia

Statystyka
opisowa

Symbol
Po

ni
ed

zi
ał

ek

W
to

re
k

ro
da

C
zw

ar
te

k

Pi
te

k

So
bo

ta

N
ie

dz
ie

la

rednia X 100,89 99,83 105,98 105,78 102,58 125,29 77,97

Mediana me 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. σ 20,49 20,59 30,05 20,10 25,54 31,27 19,90
Wsp. zmien. Vzm 0,20 0,21 0,28 0,19 0,25 0,25 0,26
Liczba próbek N 65 65 65 66 66 65 65

W tabeli 37 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe dopływu cie-
ków do oczyszczalni w poszczególnych dniach tygodnia. Mediana jednostkowe-
go dopływu cieków do oczyszczalni w dniach od poniedziałku do pi tku były
zbli one i mie ciły si  w przedziale od 98,20 do 104,20 dm3

⋅d-1
⋅M-1. Najwi ksz

warto  mediany zaobserwowano w sobot  (128,00 dm3
⋅d-1

⋅M-1) a najmniejsz
w niedziel  (75,20 dm3

⋅d-1
⋅M-1).

Dysponuj c zapisem danych co godzin  w dalszej kolejno ci okre lono
redni jednostkowy dopływ cieków bytowych w poszczególnych godzinach

doby (rysunek 49).
Na podstawie analizy rysunku 49 mo na zauwa y  du  nierównomier-

no  dopływu cieków w ci gu doby do oczyszczalni. Wyra nie wida  okres
siedmiu godzin o dopływie cieków poni ej 5 dm3

⋅d-1
⋅M-1. Były to godziny od

23:00 do 6:00, kiedy domownicy wykazuj  znacznie mniejsz  aktywno
w gospodarstwie. Obserwowane s  dwa wyra ne szczyty dopływu cieków,
w godzinach porannych od 7:00 do 9:00 oraz w godzinach wieczornych od
19:00 do 20:00. Pojedyncze gospodarstwo charakteryzuje znaczne zró nicowa-
nie zu ycia wody na cele bytowe, a co za tym idzie dopływu cieków do
oczyszczalni [Sikorski 1998]. Badania [Chmielowski, lizowski 2008b] prze-
prowadzone w miejscowo ci Moszczenica Wy na na czterech przydomowych
oczyszczalniach potwierdzaj  podobny okres minimalnego dopływu cieków do
oczyszczalni, który wyniósł 6 godzin.
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Rysunek 49. Jednostkowy redni dopływ cieków bytowych do prototypu
oczyszczalni „F1” w poszczególnych 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 warto ci badanych wska ników w ciekach
dopływaj cych i odpływaj cych z prototypu „F1”

W rozdziale przedstawiono podstawowe statystyki opisowe warto ci wy-
branych wska ników w ciekach wst pnie oczyszczonych dopływaj cych do
filtru „F1” oraz pobranych z zadanych gł boko ci zło a filtracyjnego (0, 10, 30,
50, 90 i 110 cm). cieki oczyszczone w osadniku gnilnym dopływaj ce do filtru
potraktowano jako cieki po przepłyni ciu zerowej gł boko  zło a filtracyjne-
go, natomiast cieki oczyszczone po filtrze jako po przes czeniu przez 110 cm
warstw  filtru. Analizie fizyko-chemicznej poddano nast puj ce wska niki za-
nieczyszczenia cieków: BZT5, ChZTCr, tlen rozpuszczony, zawiesina ogólna,
odczyn pH, fosfor ogólny, azot amonowy N-NH4, azot organiczny, azot całko-
wity Kjeldahla, azot azotynowy N-NO2, azot azotanowy N-NO3 oraz azot ogól-
ny. Dla badanych wska ników przedstawiono ponadto zestawienie graficzne
mediany wraz z kwantylami 25% i 75% oraz zakres warto ci nieodstaj cych.
Dodatkowo przedstawiono warto ci zmniejszenia badanych wska ników
w prototypie filtru wirowo-piaskowego „F1” na zadanych gł boko ciach.
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Biologiczne zapotrzebowanie na tlen BZT5

Na podstawie uzyskanych wyników warto ci badanych wska ników za-
nieczyszczenia cieków wst pnie oczyszczonych oraz z poszczególnych gł bo-
ko ci zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego przedstawiono podstawowe
statystyki opisowe. W pierwszej kolejno ci przedstawiono statystyki opisowe
dla BZT5 (tabela 38).

Tabela 38. Podstawowe statystyki opisowe warto ci BZT5 cieków z poszczególnych
gł boko ci zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego „F1”

Table 38. Basic descriptive statistics of BOD5 values from individual treatment stages
in the “F1” prototype of the modified gravel and sand filter

Warto  BZT5 cieków na zadanych gł boko ciach filtru wiro-
wo-piaskowego „F1” [mgO2⋅dm-3]

cieki
wst pnie

oczyszczone
Warstwa wirowa

Wła ciwa warstwa
filtracyjna (piasko-

wa)

Statystyka
opisowa

Symbol

0 cm*) 10 cm*) 30 cm*) 50 cm*) 90 cm*) 110 cm*)

rednia X 709,86 297,32 130,04 91,52 43,46 18,40

Mediana me 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. σ 203,53 118,23 50,07 32,99 15,73 7,91
Wsp. zmien. Vzm 0,29 0,40 0,39 0,36 0,36 0,43
Liczba próbek N 35 28 28 33 26 35
Dopuszczalna Xdop 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00

* ) – gł boko ci mierzone były narastaj co od 0 cm ( cieki dopływaj ce do filtru) do 110 cm ( cieki oczyszczo-
ne odpływaj ce z filtru)

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na stwierdzi , e rednia
warto  BZT5 cieków wst pnie oczyszczonych dopływaj cych do filtru wynio-
sła 709,86 mgO2⋅dm-3, co jest warto ci  wysok  bior c pod uwag  wyniki bada
innych autorów [US EPA 1980, Francuskie Ministerstwo Ochrony rodowiska
1993]. Nie mniej jednak w pracy [Grygorczuk 2011],  gdzie autor przebadał
6 osadników gnilnych jednokomorowych podano warto ci BZT5 w przedziale
od 680-1200 mgO2⋅dm-3, a rednia warto  BZT5 była na poziomie 903
mgO2⋅dm-3. Bior c powy sze pod uwag  nale y podkre li , e cieki z osadnika
gnilnego odznaczaj  si  wy szymi warto ciami BZT5 w stosunku do cieków
surowych dopływaj cych ze zbiorczych systemów kanalizacyjnych. Przyczyn
tego stanu mo e by  gromadzenie si  zanieczyszcze  stałych i ich rozkładanie
w osadniku gnilnym. Nie bez znaczenia pozostaje fakt, e w badaniach u yto
osadnik jednokomorowy. Warto ci wska ników zanieczyszczenia cieków
z odpływu z tego typu urz dzenia s  wy sze ni  z urzadze  wielokomorowych
czego dowodz  inne badania [Grygorczuk 2011]. Równie  Kuczewski [1995]
podaje, e redukcja BZT5  cieków po dwóch komorach osadnika wyniosła 30%,
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a po trzech komorach wzrosła do 50%. Tak wi c ilo  komór w osadnku
w znaczny sposób wpływa na redukcj  BZT5. Według bada  przeprowadzonych
przez Hu i in. [2007] skuteczno  zmniejszenia BZT5 w osadnku gnilnym
wyniosła 18%. Na podatwie bada  [Chmielowski, Bugajski 2008] na czterech
osadnikach gnilnych przeprowadzonych w latach 2003-2005 stwierdzono BZT5

w odpływie z osadnika gnilnego w przedziale od 59,8 do 478,4 mgO2⋅dm-3.
Z tabeli 38 i rysunku 50 mo na odczyta  wyra ny spadek warto ci BZT5

na poszczególnych gł boko ciach zmodyfikowanego filtru wirowo-piasko-
wego. Po przes czeniu cieków przez warstw  wirow  zaobserwowano znaczne
zmniejszenie warto  tego wska nika (blisko 8 krotnie). Przy gł boko ci 10 cm
rednia warto  BZT5 wyniosła 297,32 mgO2⋅dm-3, a dla gł boko ci 50 cm red-

nia warto  BZT5 wyniosła 91,52 mgO2⋅dm-3. Mo na zatem stwierdzi , e red-
nio na warstwie wirowej BZT5 zostało zmniejszone o 618,34 mgO2⋅dm-3.  Do
wła ciwiej warstwy filtracyjnej dopływały cieki o znacznie obni onej redniej
warto ci BZT5 (91,52 mgO2⋅dm-3). wiadczy to o du ej intensywno ci zacho-
dz cych procesów oczyszczania cieków jak równie  o dost pno ci tlenu, dzi ki
któremu zachodz  procesy rozkładu zawi zków w gla. Analizuj c działanie
warstwy piaskowej stwierdzono trzykrotne zmniejszenie wska nika BZT5

z warto ci 91,52 mgO2⋅dm-3 do 18,40 mgO2⋅dm-3. Bior c pod uwag  warto
dopuszczaln  (40 mgO2⋅dm-3) okre lon  w Rozporz dzeniu [2006] nie stwier-
dzono przekrocze  tej warto ci. Badania przeprowadzone przez Metcalf i Eddy
[1991] na klasycznych filtrach piaskowych o przepływie pionowym potwier-
dzaj  niskie warto ci BZT5 cieków oczyszczonych (poni ej 10 mgO2⋅dm-3).
Podobne wyniki uzyskali Schudel i Boller [1989]. Pell i Ljunggren [1990]
twierdz , e warto  BZT5 w ciekach po filtrze piaskowym kształtuje si
w granicach od 15,0 do 34,0 mgO2⋅dm-3. Natomiast Osmulska-Mróz [1995] po-
daje przedział warto ci BZT5 cieków w ciekach oczyszczonych przez filtry
piaskowe w granicach od 1,8 do 4,7 mgO2⋅dm-3.

Poddaj c analizie wyniki bada  nie stwierdzono istotnych zmian warto ci
BZT5 w czasie eksploatacji prototypu „F1”. Według Osmulskiej-Mróz [1995]
czas wpracowania si  zło a filtracyjnego w przypadku wska ników tlenowych
trwa od kilku dni do dwóch tygodni od rozpocz cia dozowania cieków. Na
podstawie bada  [Chmielowski i Wał ga 2011] stwierdzono, e zwi kszanie
rednicy uziarnienia zło a filtrów piaskowych o przepływie pionowym wydłu a

okres wpracowywania si  układu.
Na podstawie warto ci przedstawionych na rysunku 50 mo na zauwa y

wyra nie zmniejszaj ce si  warto ci mediany BZT5 w ciekach przy zadanych
gł boko ciach zło a filtracyjnego. Mediana cieków dopływaj cych do zło a
wyniosła 700,00 mgO2⋅dm-3, podczas gdy po przes czeniu cieków przez war-
stw  wirow  (po 50 cm) wyniosła jedynie 90 mgO2⋅dm-3. Natomiast dla cie-
ków po warstwie piaskowej ( cieki oczyszczone) mediana wyniosła
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20 mgO2⋅dm-3. Nale y zauwa y  znacznie wi kszy zakres warto ci nieodstaj -
cych w pocz tkowych warstwach filtru. wiadczy to o tym, e ze wzrostem gł -
boko ci zło a filtracyjnego nast puje wyra na stabilizacja warto ci BZT5.
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Rysunek 50. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci
nieodstaj cych dla BZT5 z poszczególnych gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu

zmodyfikowanego filtru wirowo piaskowego „F1”
Figure 50. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating

values for BOD5 from each depth of the filter bed of the “F1” prototype of the modified
gravel and sand filter

W dalszej kolejno ci przedstawiono (rysunek 51) warto ci zmniejszenia
BZT5 na zało onych gł boko ciach prototypu filtru wirowo-piaskowego „F1”.

Analizuj c dane z rysunku 51 mo na zauwa y , e szybko  zmniejszania
BZT5 była najwi ksza w pierwszych warstwach zło a wirowego. Na gł boko ci
10 cm BZT5 zostało zmniejszone o 412,54 mgO2⋅dm-3, co procentowo wynosi a
59,7% całkowitego obni onego BZT5 na zło u filtracyjnym. Na wi kszych gł -
boko ciach zło a nast pił wyra nie mniejszy spadek BZT5 gdzie zaobserwowa-
no po kolejnych 20 cm zmniejszenie BZT5 o 167,29 mgO2⋅dm-3, co przekłada si
na 24,2% całkowitego obni onego BZT5. Na gł boko ci od 30 do 50 cm zostało
zmniejszone BZT5 ju  tylko o 38,52 mgO2⋅dm-3 (5,6% całkowitej redukcji
BZT5).  Ł cznie na warstwie zabezpieczaj cej ( wirowej) BZT5 zostało zmniej-
szone o 618,35 mgO2⋅dm-3, co daje 89,5% całkowitej redukcji BZT5. Znacznie
wolniej zmniejszana była warto  BZT5 w warstwie piaskowej, gdzie ł cznie na
całej warstwie zostało BZT5 zmniejszone o 73,11 mgO2⋅dm-3 (co daje 10,5%
obni onego BZT5 w całym filtrze wirowo-piaskowym). Zatem jednoznacznie
nale y stwierdzi , e procesy tlenowe powoduj ce zmniejszanie BZT5 zachodz
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najintensywniej w górnych warstwach filtru. Warstwa wirowa spełnia bardzo
dobrze swoj  funkcj  i zabezpiecza wła ciw  warstw  filtracyjn  przed wysoki-
mi warto ciami wska nika BZT5. Dzi ki temu mo na znacznie wydłu y  czas
eksploatacji wła ciwej warstwy filtracyjnej.

Rysunek 51. Zmniejszenie wska nika BZT5 na zało onych gł boko ciach zło a filtru
wirowo-piaskowego „F1”

Figure 51. Values of BOD5 reduction at the assumed depths of the “F1” gravel
and sand filter bed

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen ChZTCr

Kolejnym analizowanym wska nikiem było ChZTCr w ciekach wst pnie
oczyszczonych oraz oczyszczonych pobranych z zadanych poziomów zło a
filtracyjnego (tabela 39). Nie stwierdzono w badanym okresie w ciekach
oczyszczonych (po 110 cm) przekroczenia warto ci dopuszczalnej okre lonej
przez Rozporz dzenie [2006]. Maksymalna zarejestrowana warto  ChZTCr

cieków oczyszczonych wyniosła 110 mgO2⋅dm-3. rednia warto  ChZTCr dla
cieków oczyszczonych dała wyniki 51,57 mgO2⋅dm-3

, co jest blisko trzykrotnie
ni sza warto  od dopuszczalnej (150 mgO2⋅dm-3).

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na stwierdzi , e rednia
warto  ChZTCr cieków wst pnie oczyszczonych dopływaj cych do filtru wy-
niosła 1014,71 mgO2⋅dm-3, co jest warto ci  wysok  bior c pod uwag  wyniki
bada  prezentowanych przez innych autorów [Siemieniec 2003, Sikorski 1998].
Nie mniej jednak, Grygorczuk [2011] przebadała 6 osadników gnilnych jedno-
komorowych i uzyskała rednie warto ci ChZTCr na poziomie 1200 mgO2⋅dm-3.
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Tabela 39. Podstawowe statystyki opisowe warto ci ChZTCr cieków
z poszczególnych gł boko ci zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego „F1”

Table 39. Basic descriptive statistics of CODCr values from individual treatment stages
in the prototype of the modified gravel and sand filter

Warto  ChZTCr cieków na zadanych gł boko ciach
filtru wirowo-piaskowego „F1” [mgO2⋅dm-3]

cieki
wst pnie
oczysz-
czone

Warstwa wirowa
Wła ciwa warstwa

filtracyjna (piaskowa)

Statystyka
opisowa

Symbol

0 cm*) 10 cm*) 30 cm*) 50 cm*) 90 cm*) 110 cm*)

rednia 1014,71 464,46 203,51 157,33 82,89 53,81

Mediana me 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. σ 203,16 162,04 73,56 49,34 14,91 20,32

Wsp. zmien. Vzm 0,20 0,35 0,36 0,31 0,18 0,38

Liczba próbek N 34 28 28 33 27 35

Dopuszczalna Xdop 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00
* ) – gł boko ci mierzone były narastaj co od 0 cm ( cieki dopływaj ce do filtru) do 110 cm ( cieki oczyszczo-
ne odpływaj ce z filtru)

Przyczyn  wysokich warto ci tego wska nika mo e by  gromadzenie si
zanieczyszcze  stałych i ich rozkładanie w osadniku gnilnym. U ycie osadnika
gnilnego jednokomorowego te  mogło wpłyn  na wysokie warto ci ChZTCr

z odpływu, co potwierdzaj    badania Grygorczuk [2011]. Analizuj c warto ci
z tabeli 39 i rysunku 52 mo na odczyta  wyra ny spadek warto ci ChZTCr na
poszczególnych gł boko ciach filtru. Po przes czeniu cieków przez warstw
wirow  zaobserwowano znaczne zmniejszenie warto  tego wska nika (ponad

6 krotnie). Przy gł boko ci 10 cm rednia warto  ChZTCr wyniosła 464,46
mgO2⋅dm-3, a dla gł boko ci 50 cm rednia warto  ChZTCr wyniosła 157,33
mgO2⋅dm-3. Nale y zatem podkre li , e rednio w warstwie wirowej ChZTCr

zostało zmniejszone o 857,38  mgO2⋅dm-3.  Do wła ciwej warstwy filtracyjnej
(warstwa piasku) dopływały cieki o znacznie obni onej redniej warto ci
ChZTCr (157,33 mgO2⋅dm-3). Mo na zatem sugerowa  du  intensywno ci za-
chodz cych procesów oczyszczania cieków jak równie  dost pno  tlenu, dzi -
ki któremu zachodz  procesy redukcji zawi zków w gla. Poddaj c analizie
działanie warstwy piaskowej stwierdzono blisko trzykrotne zmniejszenie wska -
nika ChZTCr z warto ci 157,33 mgO2⋅dm-3 do 53,81 mgO2⋅dm-3. Warto  do-
puszczalna wynosi 150 mgO2⋅dm-3 i jest okre lona przez Rozporz dzenie
[2006]. Nie stwierdzono przekrocze  warto ci dopuszczalnej. Badania [ lizow-
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ski i Chmielowski 2007] przeprowadzone na klasycznych filtrach piaskowych
o przepływie pionowym w Moszczenicy Wy nej koło Starego S cza wykazuj ,
e rednia warto  ChZTCr w ciekach oczyszczonych ukształtowała si  na po-

ziomie 39,40 mgO2⋅dm-3. Jó wiakowski [2012] podaje, e rednia warto
ChZTCr w ciekach odpływaj cych z zło a gruntowego o przepływie pionowym
wyniosła 61,8 mgO2⋅dm-3. Kunst Kayser [2000] podaje, e warto  ChZTCr

w ciekach oczyszczonych po filtrach wg systemu Rennera wyniosła rednio
46 mgO2⋅dm-3. Analizuj c wyniki bada  nie stwierdzono istotnych zmian warto-
ci ChZTCr w czasie eksploatacji prototypu „F1”.

Na rysunku 52 przedstawiono warto ci mediany ChZTCr cieków po prze-
s czeniu przez zadane poziomy filtru.

 Obserwuje si  (rysunek 52) wyra ny spadek mediany dla ChZTCr wraz
z gł boko ci  zło a filtracyjnego. Mediana cieków dopływaj cych do zło a
wyniosła 976,50 mgO2⋅dm-3, podczas gdy po przes czeniu cieków przez war-
stw  wirow  (po 50 cm) wyniosła jedynie 152,00 mgO2⋅dm-3, natomiast dla
cieków po warstwie piaskowej ( cieki oczyszczone) mediana wyniosła

55 mgO2⋅dm-3. Mo na zauwa y  znacznie wi kszy zakres warto ci nieodstaj -
cych w pocz tkowych warstwach filtru. wiadczy to o tym, e ze wzrostem gł -
boko ci zło a filtracyjnego nast puje wyra na stabilizacja warto ci ChZTCr.
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Rysunek 52. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci nieodsta-
j cych dla ChZTCr z poszczególnych gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu

zmodyfikowanego filtru „F1”
Figure 52. Values of  median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating

values for CODCr from each depth of the filter bed of the “F1” prototype
of the modified filter
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W dalszej kolejno ci przedstawiono (rysunek 53) warto ci zmniejszenia
ChZTCr na zało onych gł boko ciach filtru.

Rysunek 53. Zmniejszenie wska nika ChZTCr na zało onych gł boko ciach zło a filtru
wirowo-piaskowego „F1”

Figure 53. Values of CODCr reduction at the assumed depths of the “F1” gravel
and sand filter bed

Poddaj c analizie dane z rysunku 53 mo na zauwa y , e zmniejszanie
ChZTCr podobnie jak w przypadku BZT5 było najwi ksze w pierwszych
warstwach zło a wirowego. Po przes czeniu cieków przez warstw  10 cm,
ChZTCr zostało zmniejszone o 550,24 mgO2⋅dm-3 co procentowo daje 57,3%
całkowitego zredukowanego ChZTCr. Intensywno  zmniejszania ChZTCr na
wi kszych gł boko ciach spadała i wyniosła odpowiednio 260,96 mgO2⋅dm-3

 na
20 cm grubo ci warstwy filtracyjnej. Na gł boko ci od 30 do 50 cm zostało
zmniejszone ChZTCr o 46,17 mgO2⋅dm-3, co odpowiada 4,8% całkowitego
ChZTCr zredukowanego.  Ł cznie na warstwie zabezpieczaj cej ( wirowej)
ChZTCr zostało zmniejszone o 857,37 mgO2⋅dm-3, co daje 89,3% całkowitego
zredukowanego ChZTCr. Równie  w tym przypadku znacznie wolniej zmniej-
szana była warto  ChZTCr w warstwie piaskowej, gdzie ł cznie w całej war-
stwie zostało ChZTCr zmniejszone o 103,51 mgO2⋅dm-3 (co daje 10,7% zredu-
kowanego ChZTCr w całym filtrze wirowo-piaskowym). Potwierdza to,
e procesy tlenowe powoduj ce zmniejszanie ChZTCr zachodz  najintensywniej

w górnych warstwach filtru.
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Tlen rozpuszczony
Warto  tlenu rozpuszczonego w wodzie zale y od temperatury. Tlen roz-

puszczony w ciekach jest istotnym wska nikiem i informuj cym o warunkach,
jakie panuj  w zło u filtracyjnym, a co za tym idzie o procesach jakie mog
zachodzi . W tabeli 40 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe st enia
tlenu rozpuszczonego w ciekach dopływaj cych do filtru oraz pobranych
z badanych gł boko ci zło a filtracyjnego „F1”.

Tabela 40. Podstawowe statystyki opisowe warto ci tlenu rozpuszczonego w ciekach
z poszczególnych gł boko ci zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego „F1”

Table 40. Basic descriptive statistics of oxygen dissolved in sewage from individual
treatment stages in the prototype of the modified filter

St enie tlenu rozpuszczonego w ciekach na zadanych
gł boko ciach filtru wirowo-piaskowego „F1” [mgO2⋅dm-3]

cieki wst pnie
oczyszczone

Warstwa
wirowa

Wła ciwa warstwa
filtracyjna (piaskowa)

Statystyka
opisowa

Symbol

0 cm*) 10 cm*) 30 cm*) 50 cm*) 90 cm*) 110 cm*)

rednia 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 0,41 0,52
Maksymalna Max 0,23 1,75 2,44 2,84 3,10 3,54
Odch.  stand. σ 0,05 0,52 0,64 0,67 0,81 0,86
Wsp. zmien. Vzm 0,38 1,05 0,61 0,50 0,50 0,46
Liczba próbek 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

* ) – gł boko ci mierzone były narastaj co od 0 cm ( cieki dopływaj ce do filtru) do 110 cm ( cieki oczyszczo-
ne odpływaj ce z filtru)

Warto  tlenu rozpuszczonego w ciekach wst pnie oczyszczonych do-
pływaj cych do filtru „F1” była niska i wyniosła 0,12 mgO2⋅dm-3,co jest warto-
ci  typow  bior c pod uwag  wyniki bada  innych autorów. Według Palucha

i in. [2006] st enie tlenu rozpuszczonego w ciekach po osadniku gnilnym było
w zakresie od 0,3 do 0,6 mgO2⋅dm-3. Niskie warto ci tlenu rozpuszczonego
w ciekach wiadcz  o procesach beztlenowych jakie zachodz  w osadniku gnil-
nym. Analizuj c dane z tabeli 40 mo na zaobserwowa  wzrastaj c  warto
tlenu rozpuszczonego w ciekach przy zwi kszaniu si  mi szo ci zło a filtra-
cyjnego. Dla gł boko ci zło a 10 cm uzyskano redni  warto  tlenu rozpusz-
czonego równ  0,50 mgO2⋅dm-3, podczas gdy po przes czeniu przez warstw
wirow  poziom tlenu rozpuszczonego w ciekach wzrósł do 1,35 mgO2⋅dm-3,

a po przes czeniu przez warstw  piasku wzrósł do redniej warto ci
1,87 mgO2⋅dm-3. Mo na zatem stwierdzi  wzrost redniego st enia tlenu roz-
puszczonego w ciekach o 1,70 mgO2⋅dm-3, co potwierdza korzystne warunki
tlenowe panuj ce w zło u filtracyjnym. Na taki stan mogły mie  wpływ prze-
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wody zamontowane na gł boko ci posadowienia ka dej z warstw filtracyjnych
(peszle o rednicy 50 i 100 mm) oraz dodatkowe doprowadzenie powietrza do
układu rozprowadzaj cego cieki (trzy przewody o rednicy 110 mm).

W dalszej kolejno ci na rysunku 54 przedstawiono wykres „ramka – w -
sy” z zaznaczeniem warto ci mediany i kwantyli 25% i 75% wraz z zakresem
warto ci nieodstaj cych dla tlenu rozpuszczonego w ciekach na zadanych gł -
boko ciach zło a filtracyjnego.

0 10 30 50 90 110

Gł boko  zło a filtracyjnego [cm]

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

S
t

en
ie

 tl
en

u 
ro

zp
us

zc
zo

ne
go

 [m
gO

2
. dm

-3
]

 Mediana 
 25%-75% 
 Zakres nieodstaj cych 

Rysunek 54. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci
nieodstaj cych dla st enia tlenu rozpuszczonego w ciekach z poszczególnych

gł boko ci zło a 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, e nast pił wyra ny wzrost mediany dla st enia
tlenu rozpuszczonego w ciekach wraz z gł boko ci  zło a filtracyjnego. Me-
diana st enia tlenu rozpuszczonego w ciekach dopływaj cych do zło a wynio-
sła 0,10 mgO2⋅dm-3, podczas gdy po przes czeniu cieków przez warstw  wi-
row  (po 50 cm) wyniosła 1,35 mgO2⋅dm-3, natomiast dla cieków po warstwie
piaskowej ( cieki oczyszczone) mediana wyniosła 1,87 mgO2⋅dm-3.

Zawiesina ogólna
Kolejnym badanym wska nikiem była zawiesina ogólna. Jest to wska nik

nale cy do grupy podstawowej i jego warto  dopuszczalna w ciekach oczysz-
czonych jest regulowana w rozporz dzeniu z 2006 roku. Zawiesina ogólna jest
wska nikiem, który wpływa na kolmatacj  zło a filtracyjnego. W tabeli 41
przedstawiono podstawowe statystyki opisowe warto ci zawiesiny ogólnej
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z poszczególnych etapów oczyszczania prototypu zmodyfikowanego filtru wi-
rowo-piaskowego. Według innych autorów [Asenizacja indywidualna 1982]
st enie zawiesiny ogólnej w ciekach wst pnie oczyszczonych po osadniku
gnilnym waha si  w szerokim przedziale od 187,0 mg⋅dm-3 do 610,0 mg⋅dm-3.
Badania przeprowadzone przez lizowski i Chmielowski [2007] równie  przed-
stawiaj  szeroki zakres warto ci od 51,6 mg⋅dm-3 do 258,0 mg⋅dm-3.

Tabela 41. Podstawowe statystyki opisowe warto ci zawiesiny ogólnej w ciekach
z poszczególnych gł boko ci zmodyfikowanego filtru wirowo-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

St enie zawiesiny ogólnej w ciekach na zadanych gł boko ciach
filtru wirowo-piaskowego „F1”

[mg⋅dm-3]

cieki wst pnie
oczyszczone

Warstwa
wirowa

Wła ciwa warstwa
filtracyjna
(piaskowa)

Statystyka
opisowa

Symbol

0 cm*) 10 cm*) 30 cm*) 50 cm*) 90 cm*) 110 cm*)

rednia X 314,93 177,26 82,43 43,17 30,89 27,11

Mediana me 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. σ 86,29 105,10 30,74 11,15 9,59 10,00
Wsp. zmien. Vzm 0,27 0,59 0,37 0,26 0,31 0,37
Liczba próbek N 29 28 26 31 27 33
Dopuszczalna Xdop 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00

* ) – gł boko ci mierzone były narastaj co od 0 cm ( cieki dopływaj ce do filtru) do 110 cm ( cieki oczyszczo-
ne odpływaj ce z filtru)

Nale y zauwa y  (tabela 41) znaczne warto ci st enia zawiesiny ogólnej
w ciekach odpływaj cych z osadnika gnilnego. Przyczyn  tego stanu mo e by
zastosowany jednokomorowy osadnik gnilny. Liczba komór wpływa bowiem na
ilo  zawiesiny w ciekach odpływaj cych z osadnika gnilnego [Kuczewski
1995]. Nie bez znaczenia pozostaje obj to  osadnika wynosz ca 2 m3. Na od-
pływie z osadnika gnilnego zastosowano filtr z puzzolany, którego zadaniem
było zabezpieczenie przed przedostawaniem si  wi kszych zanieczyszcze
z osadnika. Według bada  przeprowadzonych przez Boundsa [1997] zastosowa-
nie odpowiednich filtrów mo e skutecznie zmniejszy  zawiesin  ogóln  na po-
ziomie 91%. Analizuj c zebrane dane rednie st enie zawiesiny ogólnej
w ciekach dopływaj cych do filtru wyniosło 314,93 mg⋅dm-3. Zaobserwowano
znaczny spadek st enia zawiesiny ogólnej ju  na gł boko ci 10 cm, gdzie red-
nie st enie zawiesiny ogólnej wyniosło 177,26 mg⋅dm-3, a co za tym idzie
zmniejszenie tego wska nika wyniosło 137,67 mg⋅dm-3

,
 co odpowiada 43,7%
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redukcji. Na wi kszych gł boko ciach zło a filtracyjnego zaobserwowano ko-
lejne zmniejszenia st enia zawiesiny ogólnej w ciekach. Warstwa wirowa
prototypu filtru o mi szo ci 50 cm zmniejszyła rednie st enie zawiesiny
ogólnej do poziomu 43,17 mg⋅dm-3. Tak wi c do wła ciwej warstwy filtracyjnej
dopływały cieki o niskim st eniu zawiesiny ogólnej. Zatem mo na stwierdzi ,
e warstwa wiru spełnia swoj  funkcj  i przejmuje znaczn  ( rednio 271,76

mg⋅dm-3) cz  st enia zawiesiny ogólnej w ciekach. Poddaj c analizie działa-
nie warstwy piaskowej prototypu zmodyfikowanego filtru mo na zauwa y
dalsze zmniejszanie st enia zawiesiny ogólnej w ciekach. Po przes czeniu
cieków przez warstw  piaskow  zanotowano rednie st enie zawiesiny ogólnej

równe 27,11 mg⋅dm-3. Bior c pod uwag  warto  dopuszczaln  (50 mg⋅dm-3)
[Rozporz dzenie 2006], nale y stwierdzi , e prototyp zmodyfikowanego filtru
„F1” dział poprawnie pozwalaj c na zachowanie ze znacznym marginesem
warto ci st enia zawiesiny w ciekach oczyszczonych.

Na rysunku 55 przedstawiono warto ci mediany i kwantyli 25% i 75%
wraz z zakresem warto ci nieodstaj cych dla st enia zawiesiny ogólnej w cie-
kach na zadanych gł boko ciach zło a filtracyjnego.
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Rysunek 55. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci
nieodstaj cych dla st enia zawiesiny ogólnej w ciekach z poszczególnych gł boko ci

zło a 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 warto ci przedstawionych na rysunku 55 daje si  zauwa y
wyra ny spadek mediany st enia zawiesiny ogólnej wraz z gł boko ci  zło a
filtracyjnego. Mediana st enia zawiesiny ogólnej w ciekach dopływaj cych do



Skuteczno  oczyszczania cieków...

145

zło a wyniosła 321,40 mg⋅dm-3, podczas gdy po przes czeniu cieków przez
warstw  wirow  (po 50 cm) wyniosła 42,30 mg⋅dm-3, natomiast dla cieków po
warstwie piaskowej ( cieki oczyszczone) mediana wyniosła 27,20 mg⋅dm-3.
Mo na zauwa y  znacznie wi kszy zakres warto ci nieodstaj cych w pocz tko-
wych warstwach filtru. wiadczy to o tym, e ze wzrostem gł boko ci zło a
filtracyjnego nast puje wyra na stabilizacja warto ci zawiesiny ogólnej.

Na rysunku 56 przedstawiono warto ci zmniejszenia zawiesiny ogólnej
w ciekach na zało onych gł boko ciach prototypu filtru wirowo-piaskowego
„F1”.

Rysunek 56. Warto ci zmniejszenia st enia zawiesiny ogólnej w ciekach na zało o-
nych gł boko ciach zło a filtru wirowo-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

Poddaj c analizie dane z rysunku 56 mo na zauwa y , e najwi ksze
zmniejszenie st enia zawiesiny ogólnej nast piło w pierwszych warstwach
zło a wirowego. Po przes czeniu cieków przez warstw  10 cm, st enie za-
wiesiny ogólnej zostało zmniejszone o 137,67 mg⋅dm-3, co procentowo daje
47,8% całkowitego zredukowanego st enia zawiesiny ogólnej. Intensywno
zmniejszania zawiesiny ogólnej na wi kszych gł boko ciach spadała i wyniosła
odpowiednio 94,83 mg⋅dm-3

 na 20 cm gł boko ci warstwy filtracyjnej. Na gł -
boko ci od 30 do 50 cm zostało zmniejszone st enie zawiesiny ogólnej o 39,26
mg⋅dm-3, co odpowiada 13,6% całkowitego zredukowanego st enia zawiesiny
ogólnej. Ł cznie na warstwie zabezpieczaj cej ( wirowej) st enie zawiesiny
ogólnej zostało zmniejszone o 271,76 mg⋅dm-3, co daje 94,3% całkowitego zre-
dukowanego st enia zawiesiny ogólnej. Znacznie wolniej zmniejszane było
st enie zawiesiny ogólnej w warstwie piaskowej, gdzie ł cznie w całej war-
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stwie zostało zmniejszone o 16,06 mgO2⋅dm-3, (co daje 5,7% zredukowanego
st enia zawiesiny ogólnej w całym filtrze wirowo-piaskowym). wiadczy to
o tym, e zatrzymywanie zawiesin ogólnych nast puje w wierzchnich warstwach
zło a. Taki układ warstw filtracyjnych pozwala zabezpieczy  wła ciw  warstw
filtracyjn  przed zanieczyszczeniami, które mogłyby przyczyni  si  do kolmata-
cji tej warstwy.

Odczyn pH
W dalszej kolejno ci na rysunku 57 przedstawiono warto ci mediany,

kwantyli 25% i 75% wraz z zakresem warto ci nieodstaj cych dla odczynu pH
w ciekach na zadanych gł boko ciach zło a filtracyjnego.
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Rysunek 57. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci
nieodstaj cych dla warto ci odczynu pH cieków z poszczególnych gł boko ci

zło a filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-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 warto ci z rysunku 57 mo na zauwa y  spadek mediany dla
warto ci odczynu pH w ciekach wraz z gł boko ci  zło a filtracyjnego (licz c
od gł boko ci zło a 10 cm). Mediana warto ci odczynu pH w ciekach dopły-
waj cych do zło a wyniosła 7,51, podczas gdy po przes czeniu cieków przez
warstw  wirow  (po 50 cm) wyniosła 7,21 natomiast dla cieków po warstwie
piaskowej ( cieki oczyszczone) mediana wyniosła 7,06.
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Fosfor ogólny
Oprócz analizy wska ników podstawowych, przeprowadzono j  równie

dla wska ników z grupy eutroficznej. Jednym z nich jest fosfor ogólny, który
jest decyduj cy w zachodz cych procesach eutrofizacji w wodach powierzch-
niowych. Zawarto  fosforu ogólnego w ciekach miejskich według bada  prze-
prowadzonych przez Bernack  i in [1995] mo e wynosi  od 4-15 mgPog⋅dm-3,
podczas gdy z małych osiedli mo e dochodzi  do 20 mgPog⋅dm-3. Nieco wi ksze
warto ci fosforu ogólnego podaje Jó wiakowski [2012] na podstawie bada
przeprowadzonych w województwie lubelskim (od 29,6 do 46,4 mgPog⋅dm-3).
Skarbek [1996] w ciekach dopływaj cych do gruntowo ro linnej oczyszczalni
cieków w miejscowo ciach Nieskórz stwierdził redni  warto  na poziomie

39,5 mgPog⋅dm-3.
W tabeli 42 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe st enia fosfo-

ru ogólnego w ciekach dopływaj cych do filtru oraz oczyszczonych z badanych
gł boko ci zło a filtracyjnego „F1”.

Tabela 42. Podstawowe statystyki opisowe st enia fosforu ogólnego w ciekach
z poszczególnych gł boko ci zmodyfikowanego filtru wirowo-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

St enie fosforu ogólnego w ciekach na zadanych gł boko ciach
filtru wirowo-piaskowego „F1” [mgPog⋅dm-3]

cieki
wst pnie

oczyszczone

Warstwa
wirowa

Wła ciwa warstwa
filtracyjna
(piaskowa)

Statystyka
opisowa

Symbol

0 cm*) 10 cm*) 30 cm*) 50 cm*) 90 cm*) 110 cm*)

rednia 11,94 9,28 6,88 5,08 4,40 4,20
Mediana me 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. σ 2,49 3,24 2,40 2,06 1,66 1,68
Wsp. zmien. Vzm 0,21 0,35 0,35 0,41 0,38 0,40
Liczba próbek N 32 27 28 34 27 35

* ) – gł boko ci mierzone były narastaj co od 0 cm ( cieki dopływaj ce do filtru) do 110 cm
( cieki oczyszczone odpływaj ce z filtru)

Analizuj c dane (tabela 42) mo na zauwa y , e rednie st enie fosforu
ogólnego w ciekach dopływaj cych do filtru „F1” wyniosło 11,94 mgPog⋅dm-3.
Zaobserwowano spadek st enia fosforu ogólnego ju  na gł boko ci 10 cm,
gdzie rednie st enie fosforu ogólnego wyniosło 9,28 mgPog⋅dm-3. Na wi k-
szych gł boko ciach zło a filtracyjnego zaobserwowano kolejne zmniejszenia
st enia fosforu ogólnego w ciekach. Warstwa wirowa prototypu filtru o mi -
szo ci 50 cm zmniejszyła rednie st enie fosforu ogólnego do poziomu
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5,08 mgPog⋅dm-3. Tak wi c do wła ciwej warstwy filtracyjnej dopływały cieki
o niskim st eniu fosforu ogólnego. Zatem mo na stwierdzi , e warstwa wiru
spełnia swoj  funkcj  i przejmuje znaczn  cz  st enia fosforu ogólnego
w ciekach. Poddaj c analizie działanie warstwy piaskowej prototypu zmodyfi-
kowanego filtru mo na zauwa y  dalsze zmniejszanie st enia fosforu ogólnego
w ciekach. Po przes czeniu cieków przez warstw  piaskow  zanotowano red-
nie st enie fosforu ogólnego równe 4,20 mgPog⋅dm-3. Na warstwie piaskowej
zaobserwowano stosunkowo niewielki spadek st enia fosforu ogólnego ( red-
nio 0,88 mgPog⋅dm-3).

Na rysunku 58 przedstawiono graficzny obraz warto ci mediany i kwantyli
25% i 75% wraz z zakresem warto ci nieodstaj cych dla st enia fosforu ogól-
nego w ciekach na zadanych gł boko ciach zło a filtracyjnego.
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Rysunek 58. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci
nieodstaj cych dla st enia fosforu ogólnego w ciekach z poszczególnych gł boko ci

zło a 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

Analizuj c warto ci przedstawionych na rysunku 58 daje si  zauwa y
wyra ny spadek mediany st enia fosforu ogólnego wraz z gł boko ci  zło a
filtracyjnego. Mediana st enia fosforu ogólnego w ciekach dopływaj cych do
zło a wyniosła 11,65 mgPog⋅dm-3, podczas gdy po przes czeniu cieków przez
warstw  wirow  (po 50 cm) wyniosła 5,00 mgPog⋅dm-3, natomiast dla cieków
po warstwie piaskowej ( cieki oczyszczone) mediana wyniosła 4,07 mgPog⋅dm-3.

Na rysunku 59 przedstawiono warto ci zmniejszenia fosforu ogólnego
w ciekach na zało onych gł boko ciach prototypu filtru.
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Rysunek 59. Warto ci zmniejszenia st enia fosforu ogólnego w ciekach
na zało onych gł boko ciach zło a 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 mo na zauwa y , e najwi ksze
zmniejszenie fosforu ogólnego nast piło w pierwszych warstwach zło a wiro-
wego. Po przes czeniu cieków przez warstw  10 cm warstw  st enie fosforu
ogólnego zostało zmniejszone o 2,66 mgPog⋅dm-3, co procentowo daje 34,4%
całkowitego zredukowanego st enia fosforu ogólnego. Redukcja st enia fosfo-
ru ogólnego na wi kszych gł boko ciach spadała i wyniosła odpowiednio 2,39
mgPog⋅dm-3

 na 20 cm grubo ci warstwy filtracyjnej. Na gł boko ci od 30 do 50
cm zostało zmniejszone st enie fosforu ogólnego o 1,80 mgPog⋅dm-3, co odpo-
wiada 23,3% całkowitego zredukowanego st enia fosforu ogólnego. Ł cznie na
warstwie zabezpieczaj cej ( wirowej) st enie fosforu ogólnego zostało zmniej-
szone o 6,86 mgPog⋅dm-3, co daje 88,6% całkowitego zredukowanego st enia
fosforu ogólnego. W warstwie piaskowej ł cznie w całej warstwie st enie fos-
foru ogólnego zostało zmniejszone o 0,88 mgPog⋅dm-3, (co daje 11,4% zreduko-
wanego st enia fosforu ogólnego w całym filtrze wirowo-piaskowym). Fosfor
ogólny mógł by  zatrzymywany razem z zawiesin  ogóln  w powierzchniowych
warstwach zło a filtracyjnego. Taki układ warstw filtracyjnych pozwala zabez-
pieczy  wła ciw  warstw  filtracyjn  przed zanieczyszczeniami, które mogłyby
przyczyni  si  do kolmatacji tej warstwy. Według Jó wiakowskiego [2012]
rednie st enie fosforu ogólnego w ciekach oczyszczonych z oczyszczalni

hydrobotanicznej o przepływie pionowym wyniosło 4,8 mgPog⋅dm-3. Jest to
warto  porównywalna do uzyskanej w prototypie „F1”.

W dalszej kolejno ci przedstawiono (rysunek 60) st enie fosforu ogólne-
go w ciekach oczyszczonych w ci gu badanego okresu.
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Rysunek 60. Trend zmian st enia fosforu ogólnego 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 mo na zaobserwowa
wzrost st enia fosforu ogólnego w ciekach oczyszczonych w filtrze „F1” wraz
z upływem czasu eksploatacji. Na pocz tku eksploatacji st enie fosforu kształ-
towało si  poni ej 2 mgPog⋅dm-3, podczas gdy na ko cu eksperymentu st enie
fosforu ogólnego wyniosło powy ej 5 mgPog⋅dm-3. Przyczyn  tego stanu mo e
by  zmniejszanie si  kompleksu sorpcyjnego zło a filtracyjnego w miar  upły-
wu czasu eksploatacji zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego „F1”.

Azot amonowy N-NH4

W dalszej kolejno ci przedstawiono formy azotu (azot amonowy, azot or-
ganiczny, azot całkowity Kjeldahla, azot azotynowy, azot azotanowy, azot ogól-
ny) zawarte w ciekach dopływaj cych i odpływaj cych z filtru „F1”. Azot
amonowy jest dominuj c  form  azotu w surowych ciekach bytowych. Według
Jó wiakowskiego [2012] azot amonowy w ciekach stanowił od 75 do 77%
azotu ogólnego. Liczne badania [Hus 1993, Krzanowski Wał ga 2007, Paluch
i in. 2006, Kuczewski 1995, Skarbek 1996, Kuczewski i in. 2004, Paw ska
i Kuczewski 2008] pokazuj , e st enie azotu amonowego w ciekach mo e
by  bardzo zró nicowane i przyjmowa  warto ci od 17,6 do 156 mgN-NH4⋅dm-3.
W tabeli 43 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe st enia azotu amo-
nowego w ciekach dopływaj cych do filtru oraz oczyszczonych z badanych
gł boko ci zło a filtracyjnego „F1”.
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Tabela 43. Podstawowe statystyki opisowe st enia azotu amonowego w ciekach
z poszczególnych gł boko ci zmodyfikowanego filtru wirowo-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

St enie azotu amonowego w ciekach na zadanych gł boko ciach
filtru wirowo-piaskowego „F1” [mgN-NH4⋅dm-3]

cieki wst pnie
oczyszczone

Warstwa wirowa
Wła ciwa warstwa

filtracyjna
(piaskowa)

Statystyka
opisowa

Symbol

0 cm*) 10 cm*) 30 cm*) 50 cm*) 90 cm*) 110 cm*)

rednia 109,30 95,13 33,07 16,77 11,87 7,86
Mediana me 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. σ 25,73 29,04 21,64 10,41 5,58 5,80
Wsp. zmien. Vzm 0,24 0,31 0,65 0,62 0,47 0,74
Liczba próbek N 35,00 28,00 28,00 34,00 27,00 35,00

* ) – gł boko ci mierzone były narastaj co od 0 cm ( cieki dopływaj ce do filtru) do 110 cm
( cieki oczyszczone odpływaj ce z filtru)

Analizuj c dane z tabeli 43 mo na zauwa y , e rednie st enie azotu
amonowego w ciekach dopływaj cych do filtru „F1” wyniosło 109,30 mgN-
NH4⋅dm-3. Stwierdzono spadek st enia azotu amonowego ju  na gł boko ci
10 cm, gdzie rednie st enie azotu amonowego wyniosło 95,13 mgN-NH4⋅dm-3.
Przy wi kszych gł boko ciach zło a filtracyjnego zaobserwowano kolejne
zmniejszenia st enia azotu amonowego w ciekach. Warstwa wirowa prototy-
pu filtru o mi szo ci 50 cm zmniejszyła rednie st enie azotu amonowego do
poziomu 16,77 mgN-NH4⋅dm-3. Do wła ciwej warstwy filtracyjnej dopływały
cieki o stosunkowo niskim st eniu azotu amonowego. Zatem mo na stwier-

dzi , e warstwa wiru spełnia swoj  funkcj  i usuwa znaczn  cz  st enia
azotu amonowego w ciekach. Analizuj c działanie warstwy piaskowej prototy-
pu zmodyfikowanego filtru mo na zauwa y  dalsze zmniejszanie st enia azotu
amonowego w ciekach. Po przes czeniu cieków przez warstw  piaskow  okre-
lono rednie st enie azotu amonowego na poziomie 7,86 mgN-NH4⋅dm-3. Na

warstwie piaskowej zaobserwowano stosunkowo niewielki spadek st enia
azotu amonowego ( rednio 8,91 mgN-NH4⋅dm-3).

Na rysunku 61 przedstawiono graficzny obraz warto ci mediany i kwantyli
25% i 75% wraz z zakresem warto ci nieodstaj cych dla st enia azotu amono-
wego w ciekach na zadanych gł boko ciach zło a filtracyjnego.

Na podstawie warto ci przedstawionych na rysunku 61 mo na zauwa y
wyra nie zmniejszaj ce si  warto ci mediany st enia azotu amonowego w cie-
kach przy zadanych gł boko ciach zło a filtracyjnego. Mediana st enia azotu
amonowego w ciekach dopływaj cych do zło a wyniosła 111,60 mgN-NH4⋅dm-3,
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podczas gdy po przes czeniu cieków przez warstw  wirow  (po 50 cm) wy-
niosła jedynie 16,60 mgN-NH4⋅dm-3, natomiast dla cieków po warstwie pia-
skowej ( cieki oczyszczone) mediana wyniosła 6,85 mgN-NH4⋅dm-3. Nale y
zauwa y  znacznie wi kszy zakres warto ci nieodstaj cych w pocz tkowych
warstwach filtru. wiadczy to o tym, e ze wzrostem gł boko ci zło a filtracyj-
nego nast puje wyra na stabilizacja warto ci azotu amonowego.
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Rysunek 61. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci
nieodstaj cych dla st enia azotu amonowego N-NH4 w ciekach z poszczególnych

gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru
Figure 61. Values of median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for ammonium nitrogen N-NH4 concentration in sewage from individual depths

of filter bed of the modified filter prototype

W dalszej kolejno ci przedstawiono (rysunek 62) zmniejszenie st enia
azotu amonowego na zało onych gł boko ciach prototypu filtru „F1”.

Podaj c analizie dane z rysunku 62 mo na zauwa y , e w warstwie od 10
cm do 30 cm zło a wirowego wyst powała najwi ksza redukcja st enia azotu
amonowego (62,06 mgN-NH4⋅dm-3). Na gł boko ci 10 cm st enie azotu amo-
nowego zostało zmniejszone o 14,17 mgN-NH4⋅dm-3, co procentowo daje 14,7%
całkowitego zredukowanego azotu amonowego na zło u filtracyjnym. Na wi k-
szych gł boko ciach zło a nast pił wyra nie mniejszy spadek st enia azotu
amonowego Na gł boko ci od 30 do 50 cm st enie azotu amonowego zostało
zmniejszone ju  tylko 16,30 mgN-NH4⋅dm-3 (16,1% całkowitego zredukowanego
azotu amonowego).  Ł cznie na warstwie zabezpieczaj cej ( wirowej) st enie
azotu amonowego zostało zmniejszone o 92,53 mgN-NH4⋅dm-3, co daje 91,3%
całkowitego zredukowanego azotu amonowego. W warstwie piaskowej st enie
azotu amonowego zostało zmniejszone o 8,91 mgN-NH4⋅dm-3 (co daje 8,7%
zredukowanego azotu amonowego w całym filtrze wirowo-piaskowym).



Skuteczno  oczyszczania cieków...

153

Rysunek 62. Zmniejszenie st enia azotu amonowego na zało onych gł boko ciach
zło a filtru wirowo-piaskowego „F1”

Figure 62. Values of ammonium nitrogen concentration reduction
at the assumed depths of the “F1” gravel and sand filter bed

Azot organiczny Norg

Kolejnym badanym wska nikiem był azot organiczny. Ł cznie z azotem
amonowym stanowi  całkowity azot Kjeldahla. W tabeli 44 przedstawiono
podstawowe statystyki opisowe st enia azotu organicznego z poszczególnych
etapów oczyszczania prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego.

Analizuj c zebrane dane (tabela 44) nale y stwierdzi , e rednie st enie
azotu organicznego w ciekach dopływaj cych do filtru wyniosło 45,49
mgNorg⋅dm-3. Zaobserwowano znaczny spadek st enia azotu organicznego ju
na gł boko ci 10 cm, gdzie rednie st enie wyniosło 19,15 mgNorg⋅dm-3

,
 co

odpowiada 57,9% redukcji. Na wi kszych gł boko ciach zło a filtracyjnego
zaobserwowano kolejne zmniejszenia st enia azotu organicznego w ciekach,
ale ju  w znacznie mniejszym stopniu. Warstwa wirowa prototypu filtru
o mi szo ci 50 cm zmniejszyła rednie st enie azotu organicznego do pozio-
mu 13,78 mgNorg⋅dm-3. Do wła ciwej warstwy filtracyjnej dopływały cieki
o stosunkowo niskim st eniu azotu organicznego. Zatem mo na stwierdzi , e
warstwa wiru spełniła swoj  funkcj  i przej ła znaczn  ( rednio 31,71
mgNorg⋅dm-3) cz  st enia azotu organicznego. Poddaj c analizie działanie
warstwy piaskowej prototypu zmodyfikowanego filtru mo na zauwa y  dalsze
zmniejszanie st enia azotu organicznego w ciekach. Po przes czeniu cieków
przez warstw  piaskow  zanotowano rednie st enie azotu organicznego równe
5,19 mgNorg⋅dm-3.  Na rysunku 63 przedstawiono warto ci mediany i kwantyli
25% i 75% wraz z zakresem warto ci nieodstaj cych dla st enia azotu orga-
nicznego w ciekach na zadanych gł boko ciach zło a filtracyjnego.
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Tabela 44. Podstawowe statystyki opisowe st enia azotu organicznego w ciekach
z poszczególnych gł boko ci zmodyfikowanego filtru wirowo-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

St enie azotu organicznego w ciekach na zadanych gł boko ciach
filtru wirowo-piaskowego „F1” [mgNorg⋅dm-3]

cieki
wst pnie

oczyszczone
Warstwa wirowa

Wła ciwa
warstwa filtracyjna

(piaskowa)

Statystyka
opisowa

Symbol

0 cm*) 10 cm*) 30 cm*) 50 cm*) 90 cm*) 110 cm*)

rednia 45,49 19,15 17,16 13,78 9,59 5,19
Mediana me 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. σ 24,06 7,69 11,20 6,66 4,00 2,42
Wsp. zmien. Vzm 0,53 0,40 0,65 0,48 0,42 0,47
Liczba próbek N 34,00 28,00 28,00 34,00 34,00 34,00

* ) – gł boko ci mierzone były narastaj co od 0 cm ( cieki dopływaj ce do filtru) do 110 cm ( cieki oczyszczo-
ne odpływaj ce z filtru)

0 10 30 50 90 110

Gł boko  zło a filtracyjnego [cm]

0

20

40

60

80

100

S
t

en
ie

 a
zo

tu
 o

rg
an

ic
zn

eg
o 

N
o

rg
 [m

gN
o

rg
. dm

-3
]

 Mediana 
 25%-75% 
 Zakres nieodstaj cych 

Rysunek 63. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci
nieodstaj cych dla st enia azotu organicznego w ciekach z poszczególnych gł boko ci

zło a filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-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

Bior c pod uwag  warto ci przedstawione na rysunku 63 daje si  zauwa-
y  spadek mediany st enia azotu organicznego wraz z gł boko ci  zło a fil-

tracyjnego. Sytuacja ta dotyczy zwłaszcza pierwszych 10 cm gł boko ci zło a.
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Mediana st enia azotu organicznego w ciekach dopływaj cych do zło a wy-
niosła 39,83 mgNorg⋅dm-3, podczas gdy po przes czeniu cieków przez warstw
wirow  (po 50 cm) wyniosła 11,71 mgNorg⋅dm-3, natomiast dla cieków po war-

stwie piaskowej ( cieki oczyszczone) mediana wyniosła 4,84 mgNorg⋅dm-3.
Na rysunku 64 przedstawiono zmniejszenie fosforu ogólnego w ciekach

na zało onych gł boko ciach prototypu filtru wirowo-piaskowego „F1”.

Rysunek 64. Zmniejszenie st enia azotu organicznego w ciekach
na zało onych gł boko ciach zło a filtru wirowo-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 mo na zauwa y , e najwi ksze
zmniejszenie azotu organicznego nast piło w pierwszych 10 cm zło a wirowe-
go. Po przes czeniu cieków przez warstw  10 cm st enie azotu organicznego
zostało zmniejszone o 26,34 mgNorg⋅dm-3, co procentowo daje 65,4% całkowite-
go zredukowanego azotu organicznego. Intensywno  zmniejszania st enia
azotu organicznego na wi kszych gł boko ciach była znacznie mniejsza. Na
gł boko ci od 30 do 50 cm zostało zmniejszone st enie azotu organicznego
o 1,99 mgNorg⋅dm-3,  odpowiada to 4,9% całkowitego zredukowanego azotu
organicznego. Ł cznie na warstwie zabezpieczaj cej ( wirowej) st enie azotu
organicznego zostało zmniejszone o 31,71 mgNorg⋅dm-3, co dało 88,6% całko-
witego zredukowanego azotu organicznego. W warstwie piaskowej st enie
azotu organicznego ł cznie zostało zmniejszone o 8,58 mgNorg⋅dm-3 (co daje
21,3% zredukowanego azotu organicznego w całym filtrze wirowo-
piaskowym).
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Azot całkowity Kjeldahla NKj

Azot całkowity Kjeldahla to azot wchodz cy w skład zwi zków amono-
wych oraz azotowych zwi zków organicznych, które stosunkowo łatwo jest
przekształci  w zwi zki amonowe. W tabeli 45 przedstawiono podstawowe sta-
tystyki opisowe st enia azotu całkowitego Kjeldahla z poszczególnych etapów
oczyszczania prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego.

Tabela 45. Podstawowe statystyki opisowe warto ci azotu całkowitego Kjeldahla NKj

w ciekach z poszczególnych gł boko ci zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego „F1”
Table 45. Basic descriptive statistics of total Kjeldahl nitrogen NKj concentrations from

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

St enie azotu Kjeldahla w ciekach na zadanych gł boko ciach
filtru wirowo-piaskowego „F1” [mgNKJ⋅dm-3]

cieki wst pnie
oczyszczone

Warstwa wirowa
Wła ciwa warstwa

filtracyjna (piaskowa)

Statystyka
opisowa

Symbol

0 cm*) 10 cm*) 30 cm*) 50 cm*) 90 cm*) 110 cm*)

rednia 153,49 114,28 45,33 30,55 19,02 13,29
Mediana me 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. σ 25,53 30,49 13,68 9,90 7,98 5,74
Wsp. zmien. Vzm 0,17 0,27 0,30 0,32 0,42 0,43
Liczba próbek N 35 28 26 34 34 34

* ) – gł boko ci mierzone były narastaj co od 0 cm ( cieki dopływaj ce do filtru) do 110 cm
( cieki oczyszczone odpływaj ce z filtru)

Poddaj c analizie dane zebrane w tabeli 45 mo na zauwa y , e rednie
st enie azotu Kjeldahla w ciekach dopływaj cych do filtru „F1” wyniosło
153,49 mgNKJ⋅dm-3. Mo na zaobserwowa  spadek st enia azotu Kjeldahla ju
na gł boko ci 10 cm, gdzie rednie st enie wyniosło 114,28 mgNKJ⋅dm-3

,
 co

odpowiada 25,5% redukcji. Na kolejnej badanej gł boko ci (30 cm) zaobserwo-
wano obni enie redniej warto ci azotu Kjeldahla do poziomu 50,23 mgNKJ⋅dm-3.
Na wi kszych gł boko ciach zło a filtracyjnego zaobserwowano kolejne
zmniejszenia st enia azotu Kjeldahla w ciekach, ale ju  w znacznie mniejszym
stopniu. Warstwa wirowa prototypu filtru o mi szo ci 50 cm zmniejszyła
rednie st enie azotu Kjeldahla do poziomu 30,55 mgNKJ⋅dm-3. Do wła ciwej

warstwy filtracyjnej dopływały cieki o stosunkowo niskim st eniu azotu Kjel-
dahla.  Stwierdzi  mo na, e warstwa wiru spełniła swoj  funkcj  i przej ła
znaczn  ( rednio 122,94 mgNKJ⋅dm-3) cz  st enia azotu Kjeldahla. Poddaj c
analizie działanie warstwy piaskowej prototypu zmodyfikowanego filtru mo na
zauwa y  dalsze zmniejszanie st enia azotu Kjeldahla w ciekach. Po przes -
czeniu cieków przez warstw  piaskow  zanotowano rednie st enie azotu
Kjeldahla na poziomie 13,29 mgNKJ⋅dm-3.
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Na rysunku 65 przedstawiono wykres przedstawiaj cy graficzny obraz
warto ci mediany i kwantyli 25% i 75% wraz z zakresem warto ci nieodstaj -
cych dla st enia azotu Kjeldahla w ciekach na zadanych gł boko ciach zło a
filtracyjnego.
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Rysunek 65. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci nieodsta-
j cych dla    st enia azotu Kjeldahla w ciekach z poszczególnych gł boko ci zło a

filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-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

Analizuj c warto ci przedstawione na rysunku 65 daje si  zauwa y  spa-
dek mediany st enia azotu Kjeldahla wraz z gł boko ci  zło a filtracyjnego.
Sytuacja ta dotyczy zwłaszcza pierwszych 30 cm gł boko ci zło a.  Mediana
st enia azotu Kjeldahla w ciekach dopływaj cych do zło a wyniosła 149,57
mgNKJ⋅dm-3, podczas gdy po przes czeniu cieków przez warstw  wirow  (po
50 cm) wyniosła 31,47 mgNKJ⋅dm-3 a dla cieków po warstwie piaskowej ( cieki
oczyszczone) mediana wyniosła 12,10 mgNKJ⋅dm-3.

Na rysunku 66 przedstawiono zmniejszenie azotu Kjeldahla w ciekach na
zało onych gł boko ciach prototypu filtru wirowo-piaskowego „F1”.

Analizuj c dane z rysunku 66 mo na zauwa y , e najwi ksze zmniejszenie
azotu Kjeldahla nast piło w pierwszych 30 cm zło a wirowego. Po przes cze-
niu cieków przez 10 cm warstw  st enie azotu Kjeldahla zostało zmniejszone
o 39,21 mgNKJ⋅dm-3 co procentowo daje 28,0% całkowitego zredukowanego
azotu Kjeldahla. Na gł boko ci od 30 do 50 cm zostało zmniejszone st enie
azotu Kjeldahla o 68,95 mgNKJ⋅dm-3, odpowiada to 49,2% całkowitego zredu-
kowanego azotu Kjeldahla. Ł cznie na warstwie zabezpieczaj cej ( wirowej)
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st enie azotu Kjeldahla zostało zmniejszone o 122,94 mgNKJ⋅dm-3, co dało
87,7% całkowitego zredukowanego azotu Kjeldahla. W warstwie piaskowej
st enie azotu Kjeldahla ł cznie zostało zmniejszone o 17,26 mgNKJ⋅dm-3

(co daje 12,3% zredukowanego azotu Kjeldahla w całym filtrze wirowo-
piaskowym).

Rysunek 66. Zmniejszenie st enia azotu Kjeldahla w ciekach
na zało onych gł boko ciach zło a filtru wirowo-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-NO2

Azot azotynowy N-NO2 jest to krótkotrwała forma azotu wyst puj c
w ciekach w niewielkich st eniach. Ł cznie z azotem azotynowym stanowi
tlenowe formy azotu. Według innych autorów [Jó wiakowski 2012] st enie
azotu azotynowego w ciekach wst pnie oczyszczonych po osadniku gnilnym
jest niskie i nie przekracza 1,0 mgN-NO2⋅dm-3. Paw ska i Kuczewski [2008]
podaj , e ł czne st enie N-NO2 i N-NO3 wyniosło 0,62 mg⋅dm-3. Według ba-
da  Ni y skiej [2004] eksploatacja nieszczelnych szamb mo e by  przyczyn
podwy szonego st enia azotanów w wodach podziemnych. W tabeli 46 przed-
stawiono podstawowe statystyki opisowe st enia azotu azotynowego z po-
szczególnych etapów oczyszczania prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-
piaskowego.
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Tabela 46. Podstawowe statystyki opisowe warto ci azotu azotynowego N-NO2 w cie-
kach z poszczególnych gł boko ci zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego „F1”

Table 46. Basic descriptive statistics of nitrite nitrogen N-NO2 concentrations from
individual treatment stages in the prototype of the modified gravel and sand filter

St enie azotu N-NO2 w ciekach na zadanych gł boko ciach filtru
wirowo-piaskowego „F1” [mgN-NO2⋅dm-3]

cieki wst pnie
oczyszczone

Warstwa
wirowa

Wła ciwa warstwa
filtracyjna (piaskowa)

Statystyka
opisowa

Symbol

0 cm*) 10 cm*) 30 cm*) 50 cm*) 90 cm*) 110 cm*)

rednia 0,01 0,10 0,66 0,58 0,53 0,37

Mediana me 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. σ 0,00 0,11 0,44 0,45 0,38 0,24

Wsp. zmien. Vzm 0,00 1,10 0,66 0,77 0,72 0,64

Liczba próbek N 35 28 28 34 27 35
* ) – gł boko ci mierzone były narastaj co od 0 cm ( cieki dopływaj ce do filtru) do 110 cm
( cieki oczyszczone odpływaj ce z filtru)

Bior c pod uwag  zebrane dane (tabela 46) mo na stwierdzi , e rednie
st enie azotu azotynowego w ciekach dopływaj cych do filtru było bardzo
niskie i wyniosło 0,01 mgN-NO2⋅dm-3. Na kolejnych gł boko ciach zło a filtra-
cyjnego zaobserwowano wi ksze warto ci st enia azotu azotynowego w cie-
kach. Po przes czeniu cieków przez warstw  wirow  o mi szo ci 50 cm
stwierdzono redni  warto  azotu azotynowego wynosz c  0,58 mgN-NO2⋅dm-3.
Po przes czeniu cieków przez warstw  piaskow  zanotowano rednie st enie
azotu azotynowego równe 0,37 mgN-NO2⋅dm-3.

Na rysunku 67 przedstawiono wykres ramka – w sy przedstawiaj cy gra-
ficzny obraz warto ci mediany i kwantyli 25% i 75% wraz z zakresem warto ci
nieodstaj cych dla st enia azotu azotynowego N-NO2 w ciekach na zadanych
gł boko ciach zło a filtracyjnego.

Na podstawie warto ci przedstawionych na rysunku 67 daje si  zauwa y
wzrost mediany st enia azotu azotynowego w pocz tkowych gł boko ciach
zło a filtracyjnego (do gł boko ci 30 cm). Mediana st enia azotu azotynowego
w ciekach po przes czeniu cieków przez warstw  wirow  (po 50 cm) wynio-
sła 0,58 mgN-NO2⋅dm-3, natomiast dla cieków po warstwie piaskowej ( cieki
oczyszczone) mediana wyniosła 0,36 mgN-NO2⋅dm-3.



Krzysztof Chmielowski

160

0 10 30 50 90 110

Gł boko  zło a fi ltracyjnego [cm]

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

S
t

e
n
ie

 a
zo

tu
 a

zo
ty

n
o
w

e
g
o
 N

O
2 

[m
g
N

O
2. d

m
-3
]

 Mediana 
 25%-75% 
 Zakres nieodstaj cych 

Rysunek 67. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci
nieodstaj cych dla st enia azotu azotynowego w ciekach z poszczególnych gł boko ci

zło a 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-NO3

Kolejnym badanym wska nikiem był azot azotanowy N-NO3. W tabeli 47
przedstawiono podstawowe statystyki opisowe st enia azotu azotanowego
z poszczególnych etapów oczyszczania prototypu zmodyfikowanego filtru wi-
rowo-piaskowego.

Poddaj c analizie zebrane dane (tabela 47) mo na stwierdzi , e rednie
st enie azotu azotanowego w ciekach dopływaj cych do filtru „F1” wyniosło
1,82 mgN-NO3⋅dm-3. wiadczy to o warunkach beztlenowych jakie panuj  w
osadniku gnilnym. Mo na zaobserwowa  wzrost st enia azotu azotanowego,
zwłaszcza na gł boko ci 30 cm, gdzie rednie st enie wyniosło 29,71 mgN-
NO3⋅dm-3. Na kolejnej badanej gł boko ci (50 cm) zaobserwowano wzrost red-
niej warto ci azotu azotanowego do poziomu 30,03 mgN-NO3⋅dm-3. Poddaj c
analizie działanie warstwy piaskowej prototypu zmodyfikowanego filtru mo na
zauwa y  dalsze zwi kszanie st enia azotu azotanowego w ciekach. Po prze-
s czeniu cieków przez warstw  piaskow  zanotowano rednie st enie azotu
azotanowego na poziomie 47,65 mgN-NO3⋅dm-3.

Rysunek 68 przedstawia warto ci mediany i kwantyli 25% i 75% wraz
z zakresem warto ci nieodstaj cych dla st enia azotu azotanowego N-NO3

w ciekach na zadanych gł boko ciach zło a filtracyjnego.
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Tabela 47. Podstawowe statystyki opisowe warto ci azotu azotanowego N-NO3

w ciekach z poszczególnych gł boko ci zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego „F1”
Table 47. Basic descriptive statistics of nitrate nitrogen N-NO3 concentrations from

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

St enie azotu N-NO3 w ciekach na zadanych gł boko ciach filtru
wirowo-piaskowego „F1” [mgN-NO3⋅dm-3]

cieki wst pnie
oczyszczone

Warstwa wirowa
Wła ciwa

warstwa filtracyjna
(piaskowa)

Statystyka
opisowa

Symbol

0 cm*) 10 cm*) 30 cm*) 50 cm*) 90 cm*) 110 cm*)

rednia 1,82 3,72 29,71 30,03 42,79 47,65
Mediana me 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. σ 0,75 2,30 13,07 11,75 19,95 22,42
Wsp. zmien. Vzm 0,41 0,62 0,44 0,39 0,47 0,47
Liczba próbek N 35,00 28,00 28,00 34,00 27,00 35,00

* ) – gł boko ci mierzone były narastaj co od 0 cm ( cieki dopływaj ce do filtru) do 110 cm
( cieki oczyszczone odpływaj ce z filtru)
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Rysunek 68. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci nieodsta-
j cych dla st enia azotu azotanowego N-NO3 w ciekach z poszczególnych gł boko ci

zło a filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego „F1”
Figure 68. Values of  median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for nitrate nitrogen N-NO3 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 bada  na rysunku 68 stwierdzono wzrost
st enia azotu azotanowego na gł boko ci 30 cm zło a wirowego. St enie
N-NO3 wzrastało na kolejnych gł boko ciach do warto ci 47,65 mgN-NO3⋅dm-3

przy gł boko ci 110 cm. wiadczy to o intensywnie zachodz cych procesach
przemiany azotu amonowego do azotu azotanowego w warunkach tlenowych.
Mo na s dzi , e w zło u panuj  korzystne warunki tlenowe sprzyjaj ce prze-
mianom form azotu w procesie nitryfikacji.

Na rysunku 69 przedstawiono tendencje zmian st enia azotu azotanowego
w czasie eksploatacji zmodyfikowanego zło a wirowo-piaskowego „F1”.

Rysunek 69. Tendencja zmian st enia N-NO3 w ciekach oczyszczonych
w czasie eksploatacji oczyszczalni

Figure 69. The change trend of N-NO3 concentration in sewage treated during
the treatment plant operation

Bior c pod uwag  czas działania prototypu zmodyfikowanego filtru wi-
rowo-piaskowego daje si  zauwa y  zmniejszaj ce si  warto ci azotu azotano-
wego. Wyra ne obni enie st enia N-NO3 zanotowano od 138 doby działania
prototypu „F1”, gdzie uzyskano st enie azotu azotanowego na poziomie 30,64
mgN-NO3⋅dm-3. Dopasowano lini  trendu o typie logarytmicznym. Współczyn-
nik korelacji wyniósł Rxy=0,88 i według skali Stanisza [1998] była to korelacja
bardzo wysoka.  Współczynnik determinacji R2 wyniósł 0,7692, co oznacza, e
przedstawiony model regresji opisuje blisko 77% obserwacji.

Azot ogólny Nog

Ostatnim badanym wska nikiem był azot ogólny, który  podobnie jak fos-
for ogólny stanowi  niebezpiecze stwo eutrofizacji wód powierzchniowych.
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Dlatego usuwanie azotu ze cieków jest wa nym problemem. Według rozporz -
dzenia [2006] azot ogólny stanowi sum  wszystkich form azotu (amonowego,
organicznego, azotanowego i azotynowego). Natomiast według Dyrektywy Ko-
misji 98/15/WE [1998] jest okre lany, jako azot całkowity. Bernacka i in. [1995]
podaje, e st enie azotu ogólnego w ciekach wiejskich mo e wynosi  od 60 do
80 mgNog⋅dm-3. Jó wiakowski [2012] analizuj c trzy przydomowe oczyszczalnie
w województwie lubelskim podaje, e w ciekach surowych mo e on mie ci  si
w bardzo szerokich granicach, od 37 do 244 mgNog⋅dm-3. Zró nicowane st enie
azotu ogólnego zaobserwowali równie  inni autorzy [Hus 1993, Kaczor i Bugaj-
ski 2006]. W tabeli 48 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe st enia
azotu ogólnego z poszczególnych etapów oczyszczania prototypu zmodyfiko-
wanego filtru.

Tabela 48. Podstawowe statystyki opisowe warto ci azotu ogólnego Nog w ciekach
z poszczególnych gł boko ci zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego „F1”

Table 48. Basic descriptive statistics of total nitrogen Ntot concentrations
from individual treatment stages in the prototype of the modified filter

St enie azotu ogólnego w ciekach na zadanych gł boko ciach filtru
wirowo-piaskowego „F1” [mgNog⋅dm-3]

cieki
wst pnie

oczyszczone
Warstwa wirowa

Wła ciwa warstwa
filtracyjna (piaskowa)

Statystyka
opisowa

Symbol

0 cm*) 10 cm*) 30 cm*) 50 cm*) 90 cm*) 110 cm*)

rednia 155,31 118,10 78,97 61,80 64,59 60,94

Mediana me 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. σ 25,62 29,72 22,71 14,92 19,80 24,81

Wsp. zmien. Vzm 0,16 0,25 0,29 0,24 0,31 0,41

Liczba próbek N 35 28 28 34 27 35
* ) – gł boko ci mierzone były narastaj co od 0 cm ( cieki dopływaj ce do filtru) do 110 cm
( cieki oczyszczone odpływaj ce z filtru)

Na podstawie przeprowadzonych bada  mo na stwierdzi , e rednie st -
enie azotu ogólnego w ciekach wst pnie oczyszczonych dopływaj cych do

filtru wyniosło 155,31 mgNog⋅dm-3, co jest warto ci  wysok  bior c pod uwag
wyniki bada  prezentowanych przez innych autorów [USEPA 1992, Schuldela
i Bollera 1989]. Według bada  przeprowadzonych we Francji [Asenizacja indy-
widualna 1982], zakres st enia azotu ogólnego w ciekach po osadniku gnil-
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nym wyniósł od 31 do 130 mgNog⋅dm-3. Przyczyn  wysokich warto ci azotu
ogólnego mogło by  zastosowanie jednokomorowego osadnika gnilnego.
Warto ci wska ników zanieczyszcenmia cieków z odpływu z tego typu
urz dzenia s  wy sze ni  z urzadze  wielokomorowych, czego dowodz  inne
badania [Grygorczuk 2011].

Analizuj c warto ci z tabeli 48 mo na odczyta  wyra ny spadek warto ci
azotu ogólnego na poszczególnych gł boko ciach zmodyfikowanego filtru wi-
rowo-piaskowego. Po przes czeniu cieków przez warstw  wirow  zaobser-
wowano zmniejszenie warto  tego wska nika. Przy gł boko ci 10 cm rednia
warto  azotu ogólnego wyniosła 118,10 mgNog⋅dm-3, a dla gł boko ci 50 cm
61,8 mgNog⋅dm-3. Nale y zatem podkre li , e rednio na warstwie wirowej
st enie azotu ogólnego zostało zmniejszone o 93,51 mgNog⋅dm-3.  Do wła ci-
wiej warstwy filtracyjnej (warstwa piasku) dopływały cieki o znacznie obni o-
nej redniej warto ci azotu ogólnego (61,8 mgNog⋅dm-3). Poddaj c analizie dzia-
łanie warstwy piaskowej nast piło nieznaczne zmniejszenie st enia azotu
ogólnego z warto ci 61,8 mgNog⋅dm-3 do 60,94 mgNog⋅dm-3. Powodem tego sta-
nu był wzrost w gł bszych warstwach zło a st enia azotu azotanowego NO3,
który jest cz ci  składow  azotu ogólnego.
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Rysunek 70. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci
nieodstaj cych dla st enia azotu ogólnego w ciekach z poszczególnych gł boko ci

zło a filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-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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Bior c pod uwag  warto ci przedstawione na rysunku 70 daje si  zauwa-
y  spadek mediany st enia azotu ogólnego wraz z gł boko ci  zło a filtracyj-

nego. Sytuacja ta dotyczy zwłaszcza pierwszych 50 cm gł boko ci zło a.  Me-
diana st enia azotu ogólnego w ciekach dopływaj cych do zło a wyniosła
151,57 mgNog⋅dm-3, podczas gdy po przes czeniu cieków przez warstw  wi-
row  (po 50 cm) wyniosła 58,83 mgNog⋅dm-3, natomiast dla cieków po warstwie
piaskowej ( cieki oczyszczone) mediana wyniosła 60,94 mgNog⋅dm-3.

Na rysunku 71 przedstawiono zmniejszenie azotu ogólnego w ciekach na
zało onych gł boko ciach prototypu filtru.

Rysunek 71. Zmniejszenie st enia azotu ogólnego w ciekach
na zało onych gł boko ciach zło a filtru wirowo-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 mo na zauwa y , e najwi ksze
zmniejszenie azotu ogólnego nast piło w pierwszych warstwach zło a wirowe-
go. Po przes czeniu cieków przez warstw  10 cm st enie azotu ogólnego
zostało zmniejszone o 37,21 mgNog⋅dm-3, co procentowo daje 39,4% całkowite-
go zredukowanego st enia azotu ogólnego. Na gł boko ci od 10 do 30 cm zo-
stało zmniejszone st enie azotu ogólnego o 39,14 mgNog⋅dm-3, co odpowiada
41,5% całkowitego zredukowanego azotu ogólnego. Ł cznie na warstwie zabez-
pieczaj cej ( wirowej) st enie azotu ogólnego zostało zmniejszone o 93,52
mgNog⋅dm-3. Znacznie wolniej zmniejszane było st enie azotu ogólnego w war-
stwie piaskowej. Na ten stan miała wpływ wzrastaj ca ilo  azotu azotanowego
NO3 w gł bszych warstwach zło a piaskowego.
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6.2.4. Mi szo  warstwy filtracyjnej jako czynnik ró nicuj cy warto  wska ni-
ków zanieczyszczenia cieków

W rozdziale tym zbadano statystycznie, czy ró nice pomi dzy rednimi
st eniami badanych wska ników w ciekach oczyszczonych z poszczególnych
gł boko ci zło a filtracyjnego s  istotne. Cel ten osi gni to poprzez przeprowa-
dzenie analizy jednoczynnikowej wariancji. W tabeli 49 przedstawiono wyniki
testu Shapiro-Wilka normalno ci rozkładu warto ci wska ników zanieczyszcze
w ciekach.

Tabela 49. Wyniki testu Shapiro-Wilka normalno ci rozkładu warto ci wska ników
zanieczyszcze  w ciekach

Table 49. Results of the Shapiro-Wilk normality test for value distribution
of pollutant indicators in sewage

Gł boko  poboru cieków ze zło a prototypu filtru „F1”
[cm]Wska nik

0 10 30 50 90 110
S-W 0,958 0,956 0,926 0,966 0,925 0,959

ChZTCr p 0,197 0,286 0,053 0,390 0,050 0,215
S-W 0,943 0,964 0,948 0,938 0,962 0,938

BZT5 p 0,074 0,438 0,180 0,066 0,430 0,061
S-W 0,902 0,791 0,947 0,969 0,925 0,942

Tlen rozpuszczony
p 0,008 0,007 0,169 0,445 0,052 0,064

S-W 0,978 0,946 0,969 0,965 0,981 0,981
Zawiesina ogólna

p 0,774 0,092 0,599 0,398 0,876 0,808
S-W 0,972 0,973 0,927 0,968 0,977 0,978

Fosfor ogólny
p 0,563 0,678 0,055 0,415 0,798 0,700

S-W 0,970 0,937 0,938 0,946 0,974 0,949
Azot amonowy

p 0,433 0,095 0,096 0,092 0,714 0,108
S-W 0,947 0,989 0,885 0,899 0,883 0,955

Azot organiczny
p 0,103 0,988 0,005 0,004 0,005 0,168

S-W 0,977 0,961 0,926 0,979 0,955 0,925Azot całkowity
Kjeldahla p 0,652 0,366 0,054 0,741 0,170 0,052

S-W - 0,762 0,902 0,891 0,906 0,950Azot azotynowy
NO2 p - 0,000 0,013 0,003 0,019 0,114

S-W 0,881 0,895 0,925 0,947 0,851 0,782Azot azotanowy
NO3 p 0,001 0,009 0,047 0,097 0,001 0,000

S-W 0,975 0,967 0,935 0,934 0,925 0,926
Azot ogólny

p 0,610 0,512 0,057 0,055 0,053 0,054
Obja nienia: S-W warto  testu Shapiro-Wilka, p-prawdopodobie stwo testowe p
Kolorem czerwonym zaznaczono wska niki, które nie podlegaj  rozkładowi normalnemu

W tabeli 49 zaprezentowano wyniki testu Shapiro-Wilka normalno ci roz-
kładu warto ci badanych wska ników zanieczyszcze  w ciekach oczyszczo-
nych, odpływaj cych z analizowanych obiektów. W przypadku, gdy prawdopo-
dobie stwo testowe p jest mniejsze od poziomu istotno ci  = 0,05, nale y
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odrzuci  hipotez  zerow  o normalno ci rozkładu, ( wiadczy to o tym, e dana
zmienna nie podlega rozkładowi normalnemu). Z oblicze  wynika, e sytuacja
taka ma miejsce w przypadku: tlenu rozpuszczonego, azotu organicznego,
N-NO3, N-NO2. Wymogi analizy ANOVA mówi , e wszystkie porównywane
zmienne musz  mie  rozkład normalny, dlatego te  nie przeprowadzono analizy
ANOVA dla azotu organicznego, azotynowego i azotanowego. Próbowano co
prawda, doprowadzi  do normalno ci te wska niki, ale wi załoby si  to z odrzu-
ceniem zbyt du ej liczby danych.

Analizie poddano takie wska niki zanieczyszczenia cieków jak: BZT5,
ChZTCr, zawiesin  ogóln , fosfor ogólny, azot amonowy, azot ogólny.

W analizie wariancji przyj to hipotezy badawcze postaci:

H0: 1 =  2 =  3 =...=  s

H1:  1   2   3...   s

Według hipotezy zerowej rednie warto ci badanego wska nika w cie-
kach oczyszczonych z poszczególnych gł boko ci zło a filtracyjnego s  takie
same /nie ró ni  si  istotnie od siebie/.

Hipoteza alternatywna zakłada natomiast, i  istniej  istotne ró nice
pomi dzy rednimi warto ciami badanego wska nika w ciekach oczyszczonych
z poszczególnych gł boko ci zmodyfikowanego zło a filtracyjnego.

Poni ej przedstawiono wyniki istotno ci ró nic wariancji dla badanych
wska ników w ciekach pobieranych z zadanych gł boko ci zło a filtracyjnego.

Tabela 50. Wyniki istotno ci ró nic wariancji dla badanych wska ników
Table 50. Results of significance of differences of variance for the examined indicators

Wska nik SS-Effect df MS
SS-Effect

error
Df

error
MS

error
F p-value

BZT5 11541756 5 2308351 1923643 179 10747 214,7981 0,00
ChZTCr 22185033 5 4437007 2314773 179 12932 343,111 0,00
Zawiesina
ogólna

1898358 5 379672 539645 168 3212 118,1979 0,00

Fosfor ogólny 1501,888 5 300,378 928,394 177 5,245 57,268 0,00
Azot amonowy 323909,3 5 64781,9 63454,6 181 350,6 184,786 0,00
Azot całkowity
Kiejdala

553841,3 5 110768,3 57860,6 182 317,9 348,421 0,00

Azot ogólny 248817 5 49763 98561 181 545 91,387 0,00
Obja nienie oznacze : SS-Effect – suma kwadratów (suma kwadratów odchyle  od redniej), df – liczba stopni
swobody, MS – rednia suma kwadratów, F- warto  empiryczna sprawdzianu testu,
p – prawdopodobie stwo testowe (0,05),

Z powy szej tabeli wynika, e istotne ró nice pomi dzy wariancjami wy-
st puj  w przypadku takich wska ników jak: BZT5, ChZTCr, zawiesina ogólna.
Wyniki te sugeruj , e rednica zło a filtracyjnego istotnie wpływa na uzyskane



Krzysztof Chmielowski

168

st enia badanych wska ników w ciekach oczyszczonych. wiadcz  o tym
warto ci prawdopodobie stw testowych nieprzekraczaj ce warto ci krytycznej
0,05.

W przypadku zwi zków biogennych nie obserwuje si  istotnych ró nic
mi dzy wariancjami (p>0,05). wiadczy to o tym, e azot ogólny i fosforany s
zale ne od innych czynników ni  uziarnienie zło a filtracyjnego.

Wska nik BZT5

W dalszej kolejno ci przeprowadzono analiz  wariancji w celu okre lenia,
czy mi szo  zło a filtracyjnego jest czynnikiem istotnie ró nicuj cym warto
BZT5 w ciekach oczyszczonych, odpływaj cych z poszczególnych gł boko ci
zło a wirowo-piaskowego.

W tabeli 51 przedstawiono warto ci prawdopodobie stw testowych Tu-
kaya sprawdzaj cych istotno  ró nic pomi dzy poszczególnymi parami red-
nich warto ci BZT5 w ciekach oczyszczonych.

Tabela 51. Warto  prawdopodobie stwa testowego (Tukaya) istotno ci ró nic
pomi dzy poszczególnymi parami rednich warto ci BZT5 w ciekach oczyszczonych

Table 51. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs
of mean BOD5 values in treated sewage

Prawdopodobie stwa testowe (Tukaya) istotno ci ró nic pomi dzy parami
rednich warto ci BZT5 w ciekach oczyszczonych w poszczególnych gł boko ci

zło a filtracyjnego prototypu „F1”

Gł boko
[cm]

{0}
rednia

warto
BZT5

709,86
mgO2

.dm-3

{10}
rednia

warto
BZT5

297,32
mgO2

.dm-3

{30}
rednia

warto
BZT5

133,61
mgO2

.dm-3

{50}
rednia

warto
BZT5

92,12
mgO2

.dm-3

{90}
rednia

warto
BZT5

43,46
mgO2

.dm-3

{110}
rednia

warto
BZT5

18,40
mgO2

.dm-3

{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 warto ci prawdopodobie stwa testowego poni ej 0,05

Warto  prawdopodobie stwa testowego poni ej 0,05 informuje o istotnej
ró nicy poszczególnych par rednich warto ci BZT5 w ciekach oczyszczonych.
Oznacza to, e gł boko  zło a filtracyjnego jest czynnikiem decyduj cym
istotnie o warto ci BZT5 w ciekach oczyszczonych. Sytuacja ta nie dotyczy
zale no ci pomi dzy redni  warto ci  BZT5 w ciekach oczyszczonych dla
gł boko ci: 30 cm i 50 cm, 50cm i 90 cm oraz 90 cm i 110 cm.
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Wska nik ChZTCr

W tabeli 52 warto ci prawdopodobie stw testowych Tukaya sprawdzaj -
cych istotno  ró nic pomi dzy poszczególnymi parami rednich warto ci
ChZTCr w ciekach oczyszczonych.

Tabela 52. Warto  prawdopodobie stwa testowego (Tukaya) istotno ci ró nic
pomi dzy poszczególnymi parami rednich warto ci ChZTCr w ciekach oczyszczonych

Table 52. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs of
mean CODCr values in treated sewage

Prawdopodobie stwa testowe (Tukaya) istotno ci ró nic pomi dzy parami
rednich warto ci ChZTCr w ciekach oczyszczonych w poszczególnych gł boko-

ci zło a filtracyjnego prototypu „F1”

Gł boko
[cm]

{0}

rednia
warto
ChZTCr

1014,70
mgO2

.dm-3

{10}

rednia
warto
ChZTCr

464,46
mgO2

.dm-3

{30}

rednia
warto
ChZTCr

203,51
mgO2

.dm-3

{50}

rednia
warto
ChZTCr

157,33
mgO2

.dm-3

{90}

rednia
warto
ChZTCr

82,89
mgO2

.dm-3

{110}

rednia
warto
ChZTCr

53,81
mgO2

.dm-3

{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 prawdopodobie stwa testowego poni ej 0,05

Analizuj c dane z tabeli 52 nale y stwierdzi , e gł boko  zło a filtracyj-
nego jest czynnikiem decyduj cym istotnie o warto ci ChZTCr w ciekach
oczyszczonych. Sytuacja ta podobnie jak w przypadku wska nika BZT5 nie do-
tyczy zale no ci pomi dzy redni  warto ci  BZT5 w ciekach oczyszczonych
dla gł boko ci: 30 i 50 cm, 50 i 90 cm oraz 90 i 110 cm. wiadczy  to mo e
o tym, e w warstwach pocz tkowych (do 30 cm procesy tlenowe zachodz
najintensywniej).

Zawiesina ogólna
W tabeli 53 przedstawiono warto ci prawdopodobie stw testowych Tu-

kaya sprawdzaj cych istotno  ró nic pomi dzy poszczególnymi parami red-
nich warto ci zawiesiny ogólnej w ciekach oczyszczonych.

Poddaj c analizie dane zawarte w tabeli 53 mo na zauwa y , e gł boko
zło a filtracyjnego jest czynnikiem decyduj cym istotnie o warto ci zawiesiny
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ogólnej w ciekach oczyszczonych. Sytuacja ta podobnie jak w przypadku
wska nika ChZTCr nie dotyczy zale no ci pomi dzy redni  warto ci  zawiesiny
ogólnej w ciekach oczyszczonych dla gł boko ci: 30 i 50 cm, 50 i 90 cm,
90 i 110 cm oraz 50 i 110 cm. wiadczy  to mo e o tym, e w warstwach po-
cz tkowych (do 30 cm) zawiesina ogólna jest usuwana w najwi kszym stopniu.

Tabela 53. Warto  prawdopodobie stwa testowego (Tukaya) istotno ci ró nic
pomi dzy poszczególnymi parami rednich warto ci zawiesiny ogólnej

w ciekach oczyszczonych
Table 53. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs

of mean total suspended solids’ values in treated sewage

Prawdopodobie stwa testowe (Tukaya) istotno ci ró nic pomi dzy parami rednich
warto ci zawiesiny ogólnej w ciekach oczyszczonych w poszczególnych gł boko ci

zło a filtracyjnego prototypu „F1”

Gł boko
[cm]

{0}

rednia
warto

zawiesiny
ogólnej
314,93
mg.dm-3

{10}

rednia
warto

zawiesiny
ogólnej
177,26
mg.dm-3

{30}

rednia
warto

zawiesiny
ogólnej
82,44

mg.dm-3

{50}

 rednia
warto

zawiesiny
ogólnej
43,17

mg.dm-3

{90}

rednia
warto

zawiesiny
ogólnej
30,89

mg.dm-3

{110}

rednia
warto

zawiesiny
ogólnej
27,11

mg.dm-3

{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 prawdopodobie stwa testowego poni ej 0,05

Fosfor ogólny
W dalszej kolejno ci w tabeli 54 warto ci prawdopodobie stw testowych

Tukaya sprawdzaj cych istotno  ró nic pomi dzy poszczególnymi parami
rednich warto ci fosforu ogólnego w ciekach oczyszczonych.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 54 mo na zauwa y , e gł bo-
ko  zło a filtracyjnego jest czynnikiem decyduj cym istotnie o warto ci fosforu
ogólnego w ciekach oczyszczonych. Podobnie jak w przypadku wcze niejszych
wska ników równie  w przypadku fosforu ogólnego nie dotyczy zale no ci
pomi dzy redni  warto ci  fosforu ogólnego w ciekach oczyszczonych dla
gł boko ci: 50 i 90 cm, 50 i 110 cm oraz 90 i 110 cm. wiadczy  to
o tym, e w warstwach pocz tkowych (do 50 cm) fosfor ogólny jest usuwany
w najwi kszym stopniu.
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Tabela 54. Warto  prawdopodobie stwa testowego (Tukaya) istotno ci ró nic
pomi dzy poszczególnymi parami rednich warto ci fosforu ogólnego

w ciekach oczyszczonych
Table 54.Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs

of mean total phosphorus values in treated sewage

Prawdopodobie stwa testowe (Tukaya) istotno ci ró nic pomi dzy parami red-
nich warto ci fosforu ogólnego w ciekach oczyszczonych w poszczególnych

gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu „F1”

Gł boko
[cm]

{0}

rednia
warto
fosforu

ogólnego

11,40
mgPoog

.dm-3

{10}

rednia
warto
fosforu

ogólnego

9,28
mgPoog

.dm-3

{30}

rednia
warto
fosforu

ogólnego

6,88
mgPoog

.dm-3

{50}

 rednia
warto
fosforu

ogólnego

5,08
mgPoog

.dm-3

{90}

rednia
warto
fosforu

ogólnego

4,40
mgPoog

.dm-3

{110}

rednia
warto
fosforu

ogólnego

4,20
mgPoog

.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 prawdopodobie stwa testowego poni ej 0,05

Azot amonowy N-NH4

W dalszej kolejno ci w tabeli 55 przedstawiono warto ci prawdopodo-
bie stw testowych Tukaya sprawdzaj cych istotno  ró nic pomi dzy poszcze-
gólnymi parami rednich warto ci azotu amonowego N-NH4 w ciekach oczysz-
czonych.

W przypadku azotu amonowego (tabela 55) zaobserwowano, e staty-
styczne ró nice pomi dzy rednimi st eniami azotu amonowego w pocz tko-
wych gł boko ciach zło a s  nie istotne. Podobnie jest w przypadku najni szych
gł boko ci filtru (90 i 110 cm). wiadczy to o tym, e w warstwach rodkowych
zło a filtracyjnego (od 30 do 50 cm) azot amonowy jest usuwany w najwi k-
szym stopniu. Na podstawie danych zawartych w tabeli 54 mo na zauwa y , e
gł boko  zło a filtracyjnego jest czynnikiem decyduj cym istotnie o warto ci
fosforu ogólnego w ciekach oczyszczonych.
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Tabela 55. Warto  prawdopodobie stwa testowego (Tukaya) istotno ci ró nic
pomi dzy poszczególnymi parami rednich warto ci azotu amonowego N-NH4

w ciekach oczyszczonych
Table 55. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs

of mean ammonium nitrogen N-NH4 values in treated sewage

Prawdopodobie stwa testowe (Tukaya) istotno ci ró nic pomi dzy parami
rednich warto ci azotu amonowego N-NH4 w ciekach oczyszczonych

w poszczególnych gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu „F1”

Gł boko
[cm]

{0}
rednia

warto  azotu
amonowego
109,30 mgN-

NH4
.dm-3

{10}
rednia

warto  azotu
amonowego
95,13 mgN-

NH4
.dm-3

{30}
rednia

warto  azotu
amonowego
33,06 mgN-

NH4
.dm-3

{50}
rednia

warto  azotu
amonowego
16,77 mgN-

NH4
.dm-3

{90}
rednia

warto  azotu
amonowego
11,87 mgN-

NH4
.dm-3

{110}
rednia

warto  azotu
amonowego
7,86 mgN-
NH4

.dm-3

{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 prawdopodobie stwa testowego poni ej 0,05

Azot Kjeldahla
W tabeli 56 przedstawiono warto ci prawdopodobie stw testowych Tu-

kaya sprawdzaj cych istotno  ró nic pomi dzy poszczególnymi parami red-
nich warto ci azotu Kjeldahla w ciekach oczyszczonych.

Tabela 56. Warto  prawdopodobie stwa testowego (Tukaya) istotno ci ró nic pomi dzy
poszczególnymi 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

Prawdopodobie stwa testowe (Tukaya) istotno ci ró nic pomi dzy parami rednich
warto ci azotu Kjeldahla w ciekach oczyszczonych w poszczególnych gł boko ci

zło a filtracyjnego prototypu „F1”

Gł boko
[cm]

{0}
rednia

warto  azotu
Kjeldahla

153,49 mgN-
Kj

.dm-3

{10}
rednia

warto  azotu
Kjeldahla

114,28 mgN-
Kj

.dm-3

{30}
rednia

warto  azotu
Kjeldahla

44,22 mgN-
Kj

.dm-3

{50}
 rednia

warto  azotu
Kjeldahla

30,55 mgN-
Kj

.dm-3

{90}
rednia

warto  azotu
Kjeldahla

19,02 mgN-
Kj

.dm-3

{110}
rednia

warto  azotu
Kjeldahla

13,28 mgN-
Kj

.dm-3

{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 prawdopodobie stwa testowego poni ej 0,05
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W przypadku azotu Kjeldahla (tabela 56) zaobserwowano, e statystyczne
ró nice pomi dzy rednimi st eniami azotu Kjeldahla w pocz tkowych gł bo-
ko ciach zło a s  nie istotne. Podobnie jest w przypadku najwi kszych gł boko ci
filtru (90 i 110 cm). wiadczy to o tym, e w warstwach rodkowych zło a filtra-
cyjnego (od 30 do 50 cm) azot Kjeldahla jest usuwany w najwi kszym stopniu.

Wska nik azotu ogólnego
W tabeli 57 warto ci prawdopodobie stw testowych Tukaya sprawdzaj -

cych istotno  ró nic pomi dzy poszczególnymi parami rednich warto ci azotu
ogólnego w ciekach oczyszczonych.

Warto  prawdopodobie stwa testowego poni ej 0,05 informuje o istotnej
ró nicy poszczególnych par rednich warto ci azotu ogólnego w ciekach
oczyszczonych. Oznacza to, e gł boko  zło a filtracyjnego jest czynnikiem
decyduj cym istotnie o warto ci azotu ogólnego w ciekach oczyszczonych.
Sytuacja ta nie dotyczy zale no ci pomi dzy redni  warto ci  azotu ogólnego
w ciekach oczyszczonych dla gł boko ci: 30 i 50 cm, 50 i 90 cm oraz 90 i 110
cm. Reasumuj c nale y zaznaczy  ze usuwanie azotu ogólnego nast powało
najintensywniej w pocz tkowych warstwach filtru. W gł bszych warstwach
narastały warto ci azotu azotanowego (N-NO3), które s  wliczane do azotu
ogólnego. Badaj c warto ci azotu całkowitego Kjeldahla nale y zaznaczy , e
azot był usuwany na całej gł boko ci zło u.

Tabela 57. Warto  prawdopodobie stwa testowego (Tukaya) istotno ci ró nic
pomi dzy poszczególnymi parami rednich warto ci azotu ogólnego w ciekach

oczyszczonych
Table 57. Probability value (Tukay) of significance of differences between pairs

of mean total nitrogen values in treated sewage

Prawdopodobie stwa testowe (Tukaya) istotno ci ró nic pomi dzy parami
rednich warto ci azotu ogólnego w ciekach oczyszczonych w poszczególnych

gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu „F1”

Gł boko
[cm]

{0}
rednia

warto
azotu

ogólnego
155,31

mgNog
.dm-3

{10}
rednia

warto
azotu

ogólnego
118,10

mgNog
.dm-3

{30}
rednia

warto
azotu

ogólnego
78,97

mgNog
.dm-3

{50}
 rednia
warto
azotu

ogólnego
61,79

mgNog
.dm-3

{90}
rednia

warto
azotu

ogólnego
64,59

mgNog
.dm-3

{110}
rednia

warto
azotu

ogólnego
60,93

mgNog
.dm-3

{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 prawdopodobie stwa testowego poni ej 0,05
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6.2.5. Analiza redukcji badanych wska ników

W rozdziale przedstawiono analiz  skuteczno ci zmniejszania wybranych
zanieczyszcze  w ciekach przepływaj cych przez prototyp zmodyfikowanego
filtru wirowo-piaskowego „F1”. Redukcj  zanieczyszcze  okre lano w odnie-
sieniu do cieków dopływaj cych do filtru ( cieki po osadniku gnilnym). Do
okre lenia skuteczno ci zmniejszenia badanych wska ników posłu ono si  wzo-
rem (9). Analizie poddano redukcj  takich wska ników jak: BZT5, ChZTCr, za-
wiesina ogólna, fosfor ogólny, azot amonowy, azot ogólny.

Redukcja wska nika BZT5

W tabeli 58 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe skuteczno ci
zmniejszenia BZT5 po przes czeniu cieków przez wybrane warstwy zmodyfi-
kowanego filtru wirowo piaskowego „F1” o przepływie pionowym.

Tabela 58. Podstawowe statystyki opisowe redukcji BZT5 z poszczególnych gł boko ci
prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego

Table 58. Basic descriptive statistics of BOD5 reduction effectiveness from individual
treatment stages in the prototype of the modified gravel and sand filter

Redukcja BZT5
 na kolejnych gł boko ciach zło a filtracyjnego

[%]
Warstwa wirowa Warstwa piaskowa

Statystyka
opisowa

Symbol

Po 10 cm*) Po 30 cm*) Po 50 cm*) Po 90 cm*) Po 110 cm*)

rednia 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
Rozst p Ro 72,12 29,50 15,83 8,41 4,40
Odch. stand. σ 19,97 9,72 4,47 2,01 1,25
Wsp. zmien. VZm 0,34 0,12 0,05 0,02 0,01
Liczba próbek N 28 28 32 25 35

*) – gł boko ci, z których pobierano próbki cieków do analiz fizyko-chemicznych (mierzone od górnej
powierzchni warstwy filtracyjnej)

Poddaj c analizie dane z tabeli 58 mo na zauwa y  wzrost skuteczno ci
zmniejszenia BZT5 wraz ze wzrostem mi szo ci zło a filtracyjnego. Przy gł -
boko ci zło a 10 cm uzyskano redukcj  BZT5 na poziomie 52,07%, podczas gdy
ju  po przes czeniu cieków przez warstw  50 cm uzyskano wynik 86,87%. Po
przes czeniu cieków przez cały filtr uzyskano redukcj  BZT5 równ  97,27%.
Tak, wi c warstwa wirowa o mi szo ci 50 cm spowodowała zmniejszenie
BZT5 o 86,87%. Nale y stwierdzi  najwi kszy rozst p skuteczno ci zmniejsza-
nia BZT5 przy przes czeniu cieków przez 10 cm warstw  wiru. Rozst p wy-
niósł 72,12%, a współczynnik zmienno ci ukształtował si  na poziomie 0,34.
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Obserwuje si  wyra n  stabilizacj  skuteczno ci zmniejszenia BZT5 ze wzro-
stem mi szo ci filtru, o czym wiadcz  malej ce warto ci odchylenia standar-
dowego i współczynnika zmienno ci ze wzrostem gł boko ci filtru. Przykłado-
wo współczynnik zmienno ci skuteczno ci zmniejszenia BZT5 dla gł boko ci
zło a 10 cm wyniósł 0,34 podczas gdy dla gł boko ci 110 cm był blisko 30
krotnie ni szy i wyniósł 0,01. Takie dane wiadcz  o wzro cie stabilno ci dzia-
łania prototypu przy zwi kszaniu mi szo ci zło a filtracyjnego.

Dla klasycznych filtrów piaskowych o przepływie pionowym redukcja
BZT5 na podstawie bada  przeprowadzonych we Francji [Asenizacja indywidu-
alna 1989] była wysoka i wyniosła 98,9%.  Bior c pod uwag  inne badania
Jó wiakowski [2012] uzyskał redukcj  BZT5 na jednostopniowych systemach
gruntowo-ro linnych w szerokim zakresie od 34,7 do 97,5%. Badania [Haberl
i in 1995, Chen i in. 2008, Vymazal 2010] przeprowadzone na oczyszczalniach
hydrofitowych z pionowym przepływem cieków wykazuj  redukcj  BZT5 rów-
nie  na wysokim poziomie od 87 do 96%. Potwierdzaj  to równie  badania
przeprowadzone przez innych autorów [Bła ejewski 2003, Jucherski i Walczy-
kowski 2002, Obarska-Pempkowiak 2002]. Ni sz  redukcj  BZT5 (od 75 do
85%) obserwuje si  przy poziomym przepływie cieków [Schierup i in 1990,
Börner 1992, Vymazal 2001; 2005, Albuquerque i in. 2009]. Według Krzanow-
skiego i in. [2005] spowodowane to mo e by  tym, e zło a z pionowym prze-
pływem cieków s  lepiej natlenione. Ponadto okresowe dozowanie cieków
wpływa na szybko  przemian biochemicznych substancji organicznych.

Na rysunku 72 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kresów warto ci nieodstaj cych dla zmiennej redukcja BZT5 dla zadanych gł -
boko ci zło a filtracyjnego prototypu „F1”.

Analizuj c warto ci przedstawione na rysunku 72 mo na zaobserwowa
wyra ne zwi kszanie skuteczno ci zmniejszenia BZT5 przy wzrastaj cej gł bo-
ko ci zło a filtracyjnego. Mediana dla zmiennej „redukcja BZT5” i dla gł boko-
ci zło a 10 cm wyniosła 58,11%. Jest to warto  du a i wiadczy o bardzo

intensywnie zachodz cych procesach zmniejszania tego wska nika w pocz tko-
wych gł boko ciach zło a. Po przes czeniu cieków przez warstw  wirow
(50 cm) mediana skuteczno ci zmniejszenia BZT5 wyniosła  88,00%.  Nale y
zauwa y , e mediana zmniejszenia BZT5 po przes czaniu przez cał  warstw
wiro-piaskow  wyniosła 97,50%, co stanowi bardzo dobry rezultat potwier-

dzaj cy korzystne warunki tlenowe dla zmniejszania BZT5. Warto zwróci  uwa-
g  na stabilizuj ce si  warto ci skuteczno ci zmniejszenia BZT5 wraz ze wzro-
stem gł boko ci zło a filtracyjnego.
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Rysunek 72. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci nieodsta-
j cych dla zmiennej redukcja warto ci BZT5 dla zadanych gł boko ci zło a filtracyjnego

prototypu zmodyfikowanego filtru
Figure 72. Values of  median, quantile (25% and 75%) and the range of non-deviating
values for variable efficiency of BOD5 value reduction for the selected filter bed depths

of the modified filter prototype

Redukcja wska nika ChZTCr

W dalszej kolejno ci przedstawiono analiz  skuteczno ci zmniejszania
ChZTCr. W tabeli 59 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe skuteczno-
ci zmniejszenia ChZTCr po przes czeniu cieków przez wybrane warstwy zmo-

dyfikowanego filtru wirowo piaskowego „F1” o przepływie pionowym.

Tabela 59.  Podstawowe statystyki opisowe redukcji ChZTCr

z poszczególnych gł boko ci prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego
Table 59. Basic descriptive statistics of CODCr reduction effectiveness from individual

layers of the prototype of the modified gravel and sand filter

Redukcja ChZTCr
 na kolejnych gł boko ciach zło a filtracyjnego

[%]
Warstwa wirowa Warstwa piaskowa

Statystyka
opisowa

Symbol

Po 10 cm*) Po 30 cm*) Po 50 cm*) Po 90 cm*) Po 110 cm*)

rednia 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
Rozst p Ro 63,24 28,57 21,85 6,56 5,35
Odch. stand. σ 15,70 8,74 5,77 1,73 1,58
Wsp. zmien. VZm 0,28 0,11 0,07 0,02 0,02
Liczba próbek N 27 28 32 26 33

*) – gł boko ci, z których pobierano próbki cieków do analiz fizyko-chemicznych (mierzone od górnej po-
wierzchni warstwy filtracyjnej)
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Analizuj c dane z tabeli 59 daje si  zauwa y  wzrost skuteczno ci zmniej-
szenia ChZTCr wraz ze wzrostem mi szo ci zło a filtracyjnego. Przy gł boko-
ci zło a 10 cm uzyskano redukcj  ChZTCr na poziomie 51,81%, podczas gdy

ju  po przes czeniu cieków przez warstw  50 cm uzyskano wynik 83,72%. Po
przes czeniu cieków przez cały filtr uzyskano redukcj  ChZTCr równ  94,84%.
Warstwa wirowa o mi szo ci 50 cm spowodowała zmniejszenie ChZTCr

o 83,72%. Stwierdzono najwi kszy rozst p skuteczno ci zmniejszania ChZTCr

przy przes czeniu cieków przez 10 cm warstw  wiru (63,24%). Równie
współczynnik zmienno ci ukształtował si  na najwy szym poziomie 0,34. Ob-
serwuje si  wyra n  stabilizacj  skuteczno ci zmniejszenia ChZTCr ze wzrostem
mi szo ci filtru, o czym wiadczy  mog  malej ce warto ci odchylenia stan-
dardowego i współczynnika zmienno ci ze wzrostem gł boko ci filtru. Współ-
czynnik zmienno ci skuteczno ci zmniejszenia ChZTCr dla gł boko ci zło a
10 cm wyniósł 0,34 podczas gdy dla gł boko ci 110 cm był 14 krotnie ni szy
i wyniósł 0,02. Takie dane wiadcz  o wzro cie stabilno ci działania prototypu
przy zwi kszaniu mi szo ci zło a filtracyjnego.

Na rysunku 73 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kresów warto ci nieodstaj cych dla zmiennej redukcja ChZTCr dla zadanych
gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu „F1”.
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Rysunek 73. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu
warto ci nieodstaj cych dla zmiennej redukcja warto ci ChZTCr dla zadanych gł boko-

ci zło a filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru
Figure 73. Values of  median, quantile (25% and 75%) and the range of non-

deviating values for variable efficiency of CODCr value reduction for the selected filter
bed depths of the modified filter prototype
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Analizuj c warto ci przedstawione na rysunku 73 mo na zaobserwowa
wyra ne zwi kszanie skuteczno ci zmniejszenia ChZTCr przy wzrastaj cej gł -
boko ci zło a filtracyjnego. Mediana skuteczno ci zmniejszania ChZTCr dla
gł boko ci zło a 10 cm wyniosła 55,39%. Tak du a redukcja wiadczy o inten-
sywnie zachodz cych procesach zmniejszania tego wska nika w pocz tkowych
gł boko ciach zło a. Po przes czeniu cieków przez warstw  wirow  (50 cm)
mediana skuteczno ci zmniejszenia ChZTCr wyniosła 83,38%. Nale y zauwa y ,
e mediana zmniejszenia ChZTCr po przes czaniu przez cał  warstw  wirowo-

piaskow  wyniosła 94,76%, co stanowi bardzo dobry wynik, który potwierdza
korzystne warunki tlenowe dla zmniejszania ChZTCr. Nale y zwróci  uwag  na
stabilizuj ce si  warto ci skuteczno ci zmniejszenia ChZTCr wraz ze wzrostem
gł boko ci zło a filtracyjnego.

Redukcja zawiesiny ogólnej
W tabeli 60 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe skuteczno ci

zmniejszenia zawiesiny ogólnej po przes czeniu cieków przez wybrane war-
stwy zmodyfikowanego filtru wirowo piaskowego „F1” o przepływie piono-
wym.

Tabela 60. Podstawowe statystyki opisowe redukcji zawiesiny ogólnej z poszczegól-
nych gł boko ci prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-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 ogólnej na kolejnych gł boko ciach zło a
filtracyjnego [%]

Warstwa wirowa Warstwa piaskowa
Statystyka
opisowa

Symbol

Po 10 cm*) Po 30 cm*) Po 50 cm*) Po 90 cm*) Po 110 cm*)

rednia 55,84 73,89 85,89 90,50 91,25
Mediana me 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
Rozst p Ro 72,96 58,51 18,79 12,62 14,60
Odch. stand. σ 21,82 13,82 5,06 3,73 3,76
Wsp. zmien. VZm 0,38 0,18 0,06 0,04 0,04
Liczba próbek N 22 24 27 23 29

*) – gł boko ci, z których pobierano próbki cieków do analiz fizyko-chemicznych (mierzone od górnej po-
wierzchni warstwy filtracyjnej)

Dane z tabeli 60 wskazuj  wyra nie na wzrost skuteczno ci zmniejszenia
st enia zawiesiny ogólnej wraz ze wzrostem mi szo ci zło a filtracyjnego.
Przy gł boko ci zło a 10 cm uzyskano redukcj  jej st enia na poziomie
55,84%, natomiast po przes czeniu cieków przez warstw  50 cm uzyskano
wynik 85,89%. Po przes czeniu cieków przez cały filtr uzyskano redukcj  rów-
n  91,25%. Stwierdzono najwi kszy rozst p skuteczno ci przy przes czeniu
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cieków przez 10 cm warstw  wiru (72,96%). Zaobserwowano wyra n  stabili-
zacj  skuteczno ci ze wzrostem mi szo ci filtru, o czym wiadczy  mog  ma-
lej ce warto ci odchylenia standardowego i współczynnika zmienno ci ze wzro-
stem gł boko ci filtru. Współczynnik zmienno ci skuteczno ci zmniejszenia dla
gł boko ci zło a 10 cm wyniósł 0,38, podczas gdy dla gł boko ci 110 cm był
blisko 10 krotnie ni szy i wyniósł 0,04. Takie dane wiadcz  o wzro cie stabil-
no ci działania prototypu przy zwi kszaniu mi szo ci zło a filtracyjnego.

Na rysunku 74 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kresów warto ci nieodstaj cych dla zmiennej redukcja zawiesiny ogólnej dla
zadanych gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu „F1”.
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Rysunek 74. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci
nieodstaj cych dla zmiennej redukcja st enia fosforu ogólnego dla zadanych

gł boko ci zło a 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

Analizuj c warto ci przedstawione na rysunku 74 mo na zaobserwowa
wzrost skuteczno ci zmniejszenia st enia fosforu ogólnego przy wzrastaj cej
gł boko ci zło a filtracyjnego. Mediana skuteczno ci zmniejszania st enia
fosforu ogólnego dla gł boko ci zło a 10 cm wyniosła 16,69%. Po przes czeniu
cieków przez warstw  wirow  (50 cm) mediana skuteczno ci zmniejszenia

st enia fosforu ogólnego wyniosła  56,39%.  Mediana zmniejszenia st enia
fosforu ogólnego po przes czaniu przez cał  warstw  wirowo-piaskow  wynio-
sła 65,92%. Obserwuje si  spadek skuteczno ci zmniejszenia st enia fosforu
ogólnego wraz z czasem eksploatacji prototypu zło a „F1”. Powodem tej sytu-
acji mo e by  wyczerpuj cy si  w miar  eksploatacji oczyszczalni kompleks
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sorpcyjny zło a filtracyjnego.  Podobnie jak w przypadku wska ników tleno-
wych i zawiesiny ogólnej nale y zwróci  uwag  na stabilizuj ce si  warto ci
skuteczno ci zmniejszenia st enia fosforu ogólnego wraz ze wzrostem gł boko-
ci zło a filtracyjnego.

Redukcja azotu amonowego N-NH4

W dalszym etapie przedstawiono redukcj  st enia azotu amonowego.
W tabeli 62 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe skuteczno ci zmniej-
szenia st enia azotu amonowego po przes czeniu cieków przez wybrane war-
stwy zmodyfikowanego filtru wirowo piaskowego „F1” o przepływie pionowym.

Tabela 62. Podstawowe statystyki opisowe redukcji azotu amonowego z poszczegól-
nych gł boko ci prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-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 st enia azotu amonowego na kolejnych gł boko ciach
zło a filtracyjnego [%]

Warstwa wirowa Warstwa piaskowa
Statystyka
opisowa

Symbol

Po 10 cm*) Po 30 cm*) Po 50 cm*) Po 90 cm*) Po 110 cm*)

rednia 13,58 70,50 84,90 89,14 92,74
Mediana me 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
Rozst p Ro 88,55 71,45 32,32 17,22 18,88
Odch. stand. σ 20,67 17,66 9,28 5,49 5,33
Wsp. zmien. VZm 1,87 0,25 0,11 0,06 0,06
Liczba próbek N 28 28 31 24 35

*) – gł boko ci, z których pobierano próbki cieków do analiz fizyko-chemicznych (mierzone od górnej po-
wierzchni warstwy filtracyjnej)

Na podstawie analizy danych z tabeli 62 daje si  zaobserwowa  widoczny
wzrost skuteczno ci zmniejszenia st enia azotu amonowego wraz ze wzrostem
mi szo ci zło a filtracyjnego. Przy gł boko ci zło a 10 cm uzyskano redukcj
st enia azotu amonowego na poziomie 13,58%. Pocz wszy od gł boko ci
30 cm zaobserwowano znacznie wy sze warto ci zmniejszenia st enia azotu
amonowego (70,50%), natomiast po przes czeniu cieków przez warstw  50 cm
uzyskano wynik 84,90%. Po przes czeniu cieków przez cały filtr uzyskano
redukcj  azotu amonowego równ  92,74%. Stwierdzono stabilizacj  skuteczno-
ci zmniejszenia st enia azotu amonowego ze wzrostem mi szo ci filtru,

o czym wiadczy  mog  malej ce warto ci odchylenia standardowego i współ-
czynnika zmienno ci ze wzrostem gł boko ci filtru. Współczynnik zmienno ci
skuteczno ci zmniejszenia st enia azotu amonowego dla gł boko ci zło a
10 cm wyniósł 1,87 podczas gdy dla gł boko ci 110 cm był ponad 30 krotnie



Skuteczno  oczyszczania cieków...

181

ni szy i wyniósł 0,06. wiadczy to o wzro cie stabilno ci działania prototypu
przy zwi kszaniu mi szo ci zło a filtracyjnego.

W dalszej kolejno ci na rysunku 76 przedstawiono graficzny obraz median,
kwantyli oraz zakresów warto ci nieodstaj cych dla zmiennej redukcja st enia
azotu amonowego dla zadanych gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu „F1”.
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Rysunek 75. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci nieodsta-
j cych dla zmiennej redukcja st enia azotu amonowego dla zadanych gł boko ci zło a

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

Poddaj c analizie warto ci przedstawione na rysunku 75 mo na zaobser-
wowa  wyra ne zwi kszanie skuteczno ci zmniejszenia st enia azotu amono-
wego przy wzrastaj cej gł boko ci zło a filtracyjnego. Mediana skuteczno ci
zmniejszania st enia azotu amonowego dla gł boko ci zło a 10 cm wyniosła
13,58%. Po przes czeniu cieków przez warstw  wirow  (50 cm) mediana
skuteczno ci zmniejszenia st enia azotu amonowego wyniosła 84,90%.  Me-
diana zmniejszenia st enia azotu amonowego po przes czaniu przez cał  war-
stw  wirowo-piaskow  wyniosła 92,74%. Nale y zwróci  uwag  na stabilizu-
j ce si  warto ci skuteczno ci zmniejszenia st enia azotu amonowego wraz ze
wzrostem gł boko ci zło a filtracyjnego.

Redukcja azotu organicznego
W tabeli 63 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe skuteczno ci

zmniejszenia st enia azotu organicznego po przes czeniu cieków przez wy-
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brane warstwy zmodyfikowanego filtru wirowo piaskowego „F1” o przepływie
pionowym.

Tabela 63. Podstawowe statystyki opisowe redukcji azotu organicznego
z poszczególnych gł boko ci prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-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 st enia azotu organicznego na kolejnych gł boko ciach
zło a filtracyjnego [%]

Warstwa wirowa Warstwa piaskowa
Statystyka
opisowa

Symbol

Po 10 cm*) Po 30 cm*) Po 50 cm*) Po 90 cm*) Po 110 cm*)

rednia 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
Rozst p Ro 82,21 102,93 55,36 55,44 21,94

Odch. stand. σ 21,03 30,76 16,75 15,59 6,12
Wsp. zmien. VZm 0,40 0,51 0,24 0,20 0,07

Liczba próbek N 25 28 30 31 31
*) – gł boko ci, z których pobierano próbki cieków do analiz fizyko-chemicznych (mierzone od górnej po-
wierzchni warstwy filtracyjnej)

Analizuj c dane z tabeli 63 stwierdza si  wzrost skuteczno ci zmniejszenia
st enia azotu organicznego wraz ze wzrostem mi szo ci zło a filtracyjnego.
Przy gł boko ci zło a 10 cm uzyskano redukcj  st enia azotu organicznego
równe 52,39%. Po przes czeniu cieków przez warstw  50 cm uzyskano wynik
66,88%. Natomiast po przes czeniu cieków przez cały filtr uzyskano redukcj
azotu organicznego równ  87,93%. Stwierdzono stabilizacj  skuteczno ci
zmniejszenia azotu organicznego ze wzrostem mi szo ci filtru, o czym wiad-
czy  mog  malej ce warto ci odchylenia standardowego i współczynnika
zmienno ci ze wzrostem gł boko ci filtru. Współczynnik zmienno ci skuteczno-
ci zmniejszenia st enia azotu organicznego dla gł boko ci zło a 30 cm wy-

niósł 0,51 podczas gdy dla gł boko ci 110 cm był ponad 7 krotnie ni szy i wy-
niósł 0,07. wiadczy to o wzro cie stabilno ci działania prototypu przy
zwi kszaniu mi szo ci zło a filtracyjnego.

Na rysunku 77 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kresów warto ci nieodstaj cych dla zmiennej redukcja st enia azotu organicz-
nego dla zadanych gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu „F1”.

Analizuj c warto ci przedstawione na rysunku 77 mo na zaobserwowa
wyra ne zwi kszanie skuteczno ci zmniejszenia st enia azotu organicznego
przy wzrastaj cej gł boko ci zło a filtracyjnego. Mediana skuteczno ci zmniej-
szania st enia azotu organicznego dla gł boko ci zło a 10 cm wyniosła
52,07%. Po przes czeniu cieków przez warstw  wirow  (50 cm) mediana
skuteczno ci zmniejszenia st enia azotu organicznego wyniosła 69,69%. Me-
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diana zmniejszenia st enia azotu organicznego po przes czaniu przez cał  war-
stw  wirowo-piaskow  wyniosła 89,58%. Nale y zwróci  uwag  na stabilizu-
j ce si  warto ci skuteczno ci zmniejszenia st enia azotu organicznego wraz ze
wzrostem gł boko ci zło a filtracyjnego.
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Rysunek 77. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci nieodsta-
j cych dla zmiennej redukcja st enia azotu organicznego dla zadanych gł boko ci
zło a filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-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 ogólnego
Ostatnim analizowanym wska nikiem był azot ogólny. W tabeli 64 przed-

stawiono podstawowe statystyki opisowe skuteczno ci zmniejszenia st enia azotu
ogólnego po przes czeniu cieków przez warstwy zmodyfikowanego filtru.

Poddaj c analizie dane z tabeli 64 mo na zauwa y  wzrost skuteczno ci
zmniejszenia st enia azotu ogólnego wraz ze wzrostem mi szo ci zło a filtra-
cyjnego. Przy gł boko ci zło a 10 cm uzyskano redukcj  st enia azotu ogólne-
go na poziomie 23,64%, podczas gdy ju  po przes czeniu cieków przez war-
stw  50 cm uzyskano redni  skuteczno  na poziomie 59,89%. Po przes czeniu
cieków przez cały filtr uzyskano redukcj  st enia azotu ogólnego równ

64,79%. Współczynnik zmienno ci skuteczno ci zmniejszenia st enia azotu
ogólnego dla gł boko ci zło a 10 cm wyniósł 0,77,podczas gdy dla gł boko ci
110 cm był ponad 5 krotnie ni szy i wyniósł 0,14.

Na rysunku 78 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kresów warto ci nieodstaj cych dla zmiennej redukcja st enia azotu ogólnego
dla zadanych gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu „F1”.
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Tabela 64. Podstawowe statystyki opisowe redukcji azotu ogólnego z poszczególnych
gł boko ci prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-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 st enia azotu ogólnego na kolejnych gł boko ciach
zło a filtracyjnego [%]

Warstwa wirowa Warstwa piaskowa
Statystyka
opisowa

Symbol

Po 10 cm*) Po 30 cm*) Po 50 cm*) Po 90 cm*) Po 110 cm*)

rednia 23,64 46,81 59,89 59,29 64,79
Mediana me 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
Rozst p Ro 72,83 64,50 50,03 27,84 37,56
Odch. stand. σ 18,73 16,29 10,71 7,91 8,96
Wsp. zmien. VZm 0,77 0,34 0,18 0,13 0,14
Liczba próbek N 27 28 34 24 31

*) – gł boko ci, z których pobierano próbki cieków do analiz fizyko-chemicznych (mierzone od górnej
powierzchni warstwy filtracyjnej)

10 30 50 90 110

Gł boko  zło a filtracyjnego [cm]

-20%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

S
ku

te
cz

no
 z

m
ni

ej
sz

en
ia

 N
o

g
 [%

]

 Mediana 
 25%-75% 
 Zakres nieodstaj cych 

Rysunek 78. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci
nieodstaj cych dla zmiennej redukcja st enia azotu ogólnego dla zadanych gł boko ci

zło a 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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Analizuj c warto ci przedstawione na rysunku 78 obserwuje si  zwi ksza-
nie skuteczno ci zmniejszenia st enia azotu ogólnego przy wzrastaj cej gł bo-
ko ci zło a filtracyjnego. Mediana skuteczno ci zmniejszania st enia azotu
organicznego dla gł boko ci zło a 10 cm wyniosła 24,37%. Po przes czeniu
cieków przez warstw  wirow  (50 cm) mediana skuteczno ci zmniejszenia

st enia azotu ogólnego wyniosła 59,07%.  Mediana zmniejszenia st enia azotu
ogólnego po przes czaniu przez cał  warstw  wirowo-piaskow  wyniosła
63,88%.

6.2.6. Kinetyka reakcji w prototypie „F1”

Powszechnie przyjmuje si , e szybko  reakcji wyra ana b dzie współ-
czynnikiem k o rz dzie zerowym, pierwszym lub wy szym. W tabeli 65 przed-
stawiono równania szybko ci reakcji zerowego, pierwszego i drugiego rz du
w formie ró niczkowej i całkowej.

Tabela 65. Równania szybko ci reakcji nieodwracalnych rz du zerowego, pierwszego
i drugiego [Klimiuk i in. 1995]

Table 65.Equations of irreversible reactions of zero, first and second rate
[Klimiuk et al. 1995]

Rz d reakcji
Równanie ró niczkowe szybko ci

reakcji
Rozwi zanie analityczne równania

szybko ci reakcji

0 −= So = Ss – k0 
. t

1 ⋅−= So = Ss 
. exp(-k1 

. t)

2 ⋅−=
⋅⋅+

=

gdzie:
dSo – ró nica warto ci wska nika zanieczyszcze  przypadaj ca na przy-

rost czasu zatrzymania cieków w zło u filtracyjnym,
dt – przyrost czasu zatrzymania cieków w zło u filtracyjnym,
ko – stała kinetyki reakcji zerowego rz du [mg ⋅ dm-3

⋅d-1],
k1 – stała kinetyki reakcji pierwszego rz du [d-1],
k2 – stała kinetyki reakcji drugiego rz du [d-1 

⋅ mg-1 
⋅ dm-3],

Ss – warto ci danego wska nika zanieczyszcze  na wej ciu do modelu
[mg · dm-3],

So – warto ci danego wska nika zanieczyszcze  na wyj ciu z modelu
[mg·dm-3],

t – czas zatrzymania cieków w zło u filtracyjnym [d].
Stałe kinetyki reakcji wymienionych rz dów obliczono przekształcaj c

wzory zawarte w tabeli 65.
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Posta  tych równa  jest nast puj ca:

−
= (30)

= (31)

⋅⋅

−
= (32)

Czas zatrzymania cieków w zmodyfikowanym filtrze piaskowym został
okre lony do wiadczalnie. Do tego celu wykorzystano model wycinkowy „M2”
ze wzgl du na bezpo rednie odwzorowanie rzeczywistego obiektu w terenie.
W celu okre lenia czasu zatrzymania cieków w modelu „M2” w zale no ci od
obci enia hydraulicznego wykonano eksperyment przy nast puj cych obci e-
niach hydraulicznych: 25, 75, 125, 150, 200 dm3

⋅m2
⋅d-1. Po roku pracy modelu

„M2” i po wpracowaniu si  zło a filtracyjnego przestano dawkowa  cieki
i rozpocz to dawkowanie wody z barwnikiem spo ywczym o intensywnej bar-
wie (fotografia 21). Od momentu rozpocz cia dawkowania markera mierzono
czas i w równomiernych odst pach czasu (30 min) pobierano próbk  cieków
w celu stwierdzenia pojawienia si  markera w odpływie.

Fotografia 21. Układ 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 zdecydował si  na takie rozwi zanie ze wzgl du na fakt, e w wyni-
ku pracy filtru nast powało zatrzymywanie zanieczyszcze  w zło u (głównie na
jego powierzchni) a to z kolei przyczyniało si  do wydłu enia czasu zatrzymania
cieków w zło u. Dzi ki bezpo rednim do wiadczalnym pomiarom czasu prze-

bywania markera (barwnika) w zło u filtracyjnym okre lono czas zatrzymania
cieków w zale no ci od obci enia hydraulicznego. Wyniki tych pomiarów

przedstawiono na rysunku 79.
Na rysunku 79 przedstawiono graficzny obraz zale no ci czasu zatrzyma-

nia cieków w zło u od obci enia hydraulicznego zło a.

Rysunek 79. Zale no  czasu zatrzymania cieków w zło u filtracyjnym od obci enia
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 stałych kinetyki reakcji do warto ci po-
mierzonych okre lono warto ci statystycznych miar jako ci modeli matematycz-
nych. Poni ej przedstawiono wykorzystane miary statystyczne:

Wzgl dny redniokwadratowy bł d resztowy (WBR):

=

− (33)
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Specjalny współczynnik korelacji

=

=

−−

= (34)

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

Tabela 66. Warto ci statystycznych miar jako ci modeli matematycznych
[Bła ejewski 1999]

Table 66. Values of statistical quality measures of mathematical models
[Bła ejewski 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
Do  dobry 0,89-0,85 0,11-0,25
Niezadawalaj cy poni ej 0,85 powy ej 0,25

Przy stosowaniu statystycznych miar jako ci modelu nie ma ustalonych
granic jakie poszczególne miary powinny osi gn , aby model mógł zosta
przyj ty. Niemniej jednak istniej  warto ci ekstremalne tych miar okre laj ce, e
model jest idealny i wówczas WBR=0, RS = 1 oraz, e model jest niezadawala-
j cy (nie wnosi adnej informacji) i wówczas RS=0 natomiast dla warto ci WBR
granice nie istniej  [Bła ejewski 1999].

Kinetyka reakcji dla BZT5

Na podstawie wzorów (30), (31), (32) obliczono stałe kinetyki reakcji (ze-
rowego, pierwszego i drugiego rz du) dla BZT5. W tabeli 67 przedstawiono
rednie warto ci stałych kinetyki reakcji oraz modeli matematycznych.

Podobnie jak w przypadku BZT5 stwierdzono bardzo du e warto ci stałej
kinetyki reakcji zerowego rz du , zwłaszcza w pocz tkowych gł boko ciach
zło a (k0 r=3360 mg⋅dm-3

⋅d-1) podczas gdy dla najni ej warstwy (od 90 do 110
cm), gdzie stała kinetyki reakcji zerowego rz du k0 wyniosła 90 mg⋅dm-3

⋅d-1.
Przyczyn  tego stanu były bardzo du e warto ci BZT5 (ponad 700 mgO2⋅dm-3)
w ciekach dopływaj cych do zło a filtracyjnego. W oparciu o przeprowadzone
obliczenia stwierdzono, e redukcj  BZT5 mo na opisa  za pomoc  kinetyki
reakcji drugiego rz du, o czym wiadcz  najkorzystniejsze warto ci zastosowa-
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nych modeli WBR i RS (od modelu dobrego do modelu znakomitego). Jedynie
dla warstwy od 50 do 90 cm stwierdzono, e redukcj  BZT5 mo na opisa  za
pomoc  kinetyki pierwszego rz du (WBR= 0,05; RS=0,97).

Tabela 67. rednie warto ci stałych kinetyki reakcji oraz ocena jako ci modeli
opisuj cych dla BZT5

Table 67. Average values of reaction kinetics constants and mathematical models
for BOD5

Warstwa zło a filtracyjnego
[cm]Wyszczególnienie

0-10 10-30 30-50 50-90 90-110
Liczba pomiarów N 27 27 27 27 27

Rz d
kinetyki
reakcji

Pomierzona warto
S2p r [mgO2 dm-3]

304,63 136,33 80,19 43,19 18,30

S2m r [mgO2 dm-3] 273,18 134,40 80,07 43,91 17,33
k0 r [mg ⋅ dm-3

⋅ d-1] 3360 1534 507 63 90
WBR [-] 0,144) 0,164) 0,124) 0,073) 0,154)Zerowy

RS [-] 0,745) 0,625) 0,795) 0,933) 0,715)

S2m r [mgO2 dm-3] 273,11 130,74 83,00 42,36 17,52
k1 r [d

-1] 7,76 7,62 4,47 1,11 3,13
WBR [-] 0,093) 0,103) 0,083) 0,052) 0,083)Pierwszy

RS [-] 0,894) 0,884) 0,923) 0,972) 0,933)

S2m [mgO2 dm-3] 256,64 117,95 80,72 38,17 16,06
k2 r [d

-1 
⋅ mg-1 

⋅ dm-3] 0,021 0,047 0,046 0,024 0,136
WBR [-] 0,083) 0,093) 0,052) 0,063) 0,073)Drugi

RS [-] 0,913) 0,913) 0,962) 0,962) 0,933)

1) – model znakomity, 2) – model bardzo dobry, 3) – model dobry,  4)− model do  dobry, 5) – niezadawalaj cy

Kinetyka reakcji dla ChZTCr

Na podstawie wzorów (30), (31), (32) obliczono stałe kinetyki reakcji (ze-
rowego, pierwszego i drugiego rz du) dla ChZTCr.  W tabeli 68 przedstawiono
rednie warto ci stałych kinetyki reakcji oraz modeli matematycznych.

Na uwag  zasługuj  bardzo du e warto ci stałej kinetyki reakcji zerowego
rz du, zwłaszcza w pocz tkowych gł boko ciach zło a. Przyczyn  tego stanu
były bardzo du e warto ci ChZTCr w ciekach dopływaj cych do zło a filtracyj-
nego. Na podstawie przeprowadzonych oblicze  stwierdzono, e redukcja
wska nika ChZTCr mo na opisa  za pomoc  kinetyki reakcji drugiego rz du, o
czym wiadcz  najkorzystniejsze warto ci zastosowanych modeli WBR i RS (od
modelu dobrego do modelu znakomitego). Dla ostatniej warstwy (od 90 do 110
cm) stwierdzono, e redukcja wska nika ChZTCr mo na opisa  za pomoc  ki-
netyki pierwszego rz du (WBR= 0,06; RS=0,96).
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Tabela 68. rednie warto ci stałych kinetyki reakcji oraz ocena jako ci modeli
opisuj cych dla ChZTCr

Table 68. Average values of reaction kinetics constants and mathematical models
for CODCr

Warstwa zło a filtracyjnego
[cm]Wyszczególnienie

0-10 10-30 30-50 50-90 90-110
Liczba pomiarów N 27 27 27 27 27

Rz d
kinetyki
reakcji

Pomierzona warto
S2p r [mgO2 dm-3]

473,04 205,19 154,70 86,67 51,57

S2m r [mgO2 dm-3] 433,00 209,18 153,78 82,03 50,78
k0 r [mg ⋅ dm-3

⋅ d-1] 4648 2377 463 126 111
WBR [-] 0,114) 0,144) 0,052) 0,103) 0,063)Zerowy

RS [-] 0,854) 0,715) 0,972) 0,854) 0,962)

S2m r [mgO2 dm-3] 421,38 202,16 156,64 84,87 47,72
k1 r [d

-1] 7,31 7,66 2,43 1,04 1,91
WBR [-] 0,093) 0,093) 0,032) 0,063) 0,063)Pierwszy

RS [-] 0,903) 0,913) 0,991) 0,962) 0,962)

S2m [mgO2 dm-3] 398,95 183,79 155,32 84,11 43,96
k2 r [d

-1 
⋅ mg-1 

⋅ dm-3] 0,013 0,030 0,014 0,009 0,037
WBR [-] 0,083) 0,083) 0,032) 0,032) 0,072)Drugi

RS [-] 0,923) 0,933) 0,991) 0,991) 0,943)

1) – model znakomity, 2) – model bardzo dobry, 3) – model dobry,  4)− model do  dobry,
5) – niezadawalaj cy

Zawiesina ogólna
Na podstawie wzorów (30), (31), (32)  obliczono stałe kinetyki reakcji (ze-

rowego, pierwszego i drugiego rz du) dla zawiesiny ogólnej.  W tabeli 69 przed-
stawiono rednie warto ci stałych kinetyki reakcji oraz modeli matematycznych.

W przypadku zawiesiny ogólnej równie  stwierdzono bardzo du e warto-
ci stałej kinetyki reakcji zerowego rz du, zwłaszcza w pocz tkowych gł boko-
ciach zło a (k0 r=1595 mg ⋅ dm-3

⋅ d-1) podczas gdy dla najni ej warstwy
(od 90 do 110 cm) gdzie stała kinetyki reakcji zerowego rz du k0 wyniosła
20 mg⋅dm-3

⋅ d-1. Przyczyn  tego stanu były bardzo du e st enia zawiesiny
ogólnej w ciekach dopływaj cych do zło a filtracyjnego. W oparciu o przepro-
wadzone obliczenia stwierdzono, e usuwanie zawiesiny ogólnej mo na opisa
za pomoc  kinetyki reakcji pierwszego rz du, o czym wiadcz  najkorzystniej-
sze warto ci zastosowanych modeli WBR i RS (od modelu dobrego do modelu
znakomitego). Dla warstwy od 30 do 50 cm oraz od 50 do 90 cm stwierdzono,
e usuwanie zawiesiny ogólnej mo na opisa  za pomoc  kinetyki drugiego

rz du.
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Tabela 69. rednie warto ci stałych kinetyki reakcji oraz ocena jako ci modeli opisuj -
cych dla zawiesiny ogólnej

Table 69. Average values of reaction kinetics constants and mathematical models
for total suspended solids

Warstwa zło a filtracyjnego
[cm]Wyszczególnienie

0-10 10-30 30-50 50-90 90-110
Liczba pomiarów N 23 23 23 23 23

Rz d
kinetyki
reakcji

Pomierzona warto
S2p r [mg dm-3]

160,58 83,33 41,96 30,90 25,84

S2m r [mg dm-3] 152,39 83,63 40,92 30,41 25,31
k0 r [mg ⋅ dm-3

⋅ d-1] 1595 712 393 21 20
WBR [-] 0,144) 0,254) 0,164) 0,073) 0,063)Zerowy

RS [-] 0,815) Warto  ”-„5) 0,685) 0,952) 0,972)

S2m r [mg dm-3] 132,45 92,08 43,41 29,67 24,61
k1 r [d

-1] 8,30 5,15 6,04 0,62 0,81
WBR [-] 0,134) 0,164) 0,093) 0,063) 0,052)Pierwszy

RS [-] 0,845) 0,685) 0,913) 0,962) 0,972)

S2m [mg dm-3] 109,01 88,01 43,02 28,11 23,06
k2 r [d

-1 
⋅ mg-1 

⋅ dm-3] 0,056 0,048 0,104 0,021 0,039
WBR [-] 0,144) 0,114) 0,063) 0,063) 0,063)Drugi

RS [-] 0,815) 0,874) 0,962) 0,962) 0,962)

1) – model znakomity, 2) – model bardzo dobry, 3) – model dobry,  4)− model do  dobry, 5) – niezadawalaj cy

6.2.7. Analiza mikrobiologiczna cieków

W dost pnej literaturze jest wiele prac dotycz cych analizy jako ci cie-
ków dopływaj cych i odpływaj cych z filtrów piaskowych o przepływie piono-
wym, jednak zakres tych bada  zazwyczaj nie obejmuje analiz mikrobiologicz-
nych. Autor zdecydował si  na zbadanie 6 wska ników mikrobiologicznych
(bakterie grupy coli, Escherichia coli, Enterokoki, Salmonella sp., Shigella sp.
oraz Clostridium perfringens) w ciekach dopływaj cych do filtru, na odpływie
z warstwy wirowej oraz na odpływie z warstwy piaskowej.

Bakterie grupy coli
W tabeli 70 przedstawiono podstawowe statystyki opisuj ce liczebno ci

bakterii z grupy coli w ciekach dopływaj cych i odpływaj cych z badanych
warstw prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego o przepływie
pionowym.

Na podstawie danych z tabeli 70 mo na zauwa y , e liczebno ci bakterii
grupy coli w ciekach po osadniku gnilnym zawarte były w przedziale od
1,0⋅106 do 1,0⋅107 NPL.100 cm3. rednia liczebno  bakterii wyniosła 6,14⋅106

NPL.100 cm3.
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Tabela 70. Zestawienie podstawowych statystyk opisuj ce liczebno ci bakterii z grupy
coli w ciekach wst pnie oczyszczonych, po przes czeniu przez warstw  wiru oraz

po przes czeniu przez warstw  piasku w prototypie zmodyfikowanego filtru wirowo
piaskowego o przepływie 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
[NPL.100 cm-3]

Redukcja liczebno ci bak-
terii z grupy coli  [%]

Statystyka
Opisowa

Symbol
ci

ek
i w

st
pn

ie
oc

zy
sz

cz
on

yc
h

Po
 w

ar
st

w
ie

w
ir

ow
ej

Po
 w

ar
st

w
ie

pi
as

ko
w

ej

Po
 w

ar
st

w
ie

w
ir

ow
ej

Po
 w

ar
st

w
ie

pi
as

ko
w

ej

C
ał

ko
w

ita

rednia 6,14.106 3,44.105 3,19.104 81,13 79,84 98,25
Mediana me 1,0.107 1,0.105 1,0.104 90,00 90,00 99,90
Minimalna Min 1,0.106 1,0.104 1,0.103 0,00 0,00 90,00
Maksymalna Max 1,0.107 1,0.106 1,0.105 99,90 99,90 99,99
Wsp. zmien. Vzm 0,73 1,21 1,35 0,41 0,41 0,03
Liczba próbek N 7 7 7 7 7 7

rednia liczebno  bakterii z grupy coli w ciekach oczyszczonych po
warstwie wirowej wyniosła 3,44⋅105 NPL.100 cm3. Zaobserwowano zmniejsze-
nie liczebno ci bakterii po przes czeniu przez warstw  wirow  o 81,13%.
Znacznie ni sz  redni  liczebno  bakterii z grupy coli stwierdzono w ciekach
oczyszczonych po przes czeniu przez cały filtr wirowo-piaskowy „F1”, gdzie
rednia liczebno  wyniosła 3,19⋅104 NPL⋅100 cm3.  Nale y zauwa y  znaczne

zmniejszenie bakterii z grupy coli po przes czeniu cieków przez warstw  wi-
rowo-piaskow .

Na podstawie liczebno ci bakterii w ciekach dopływaj cych do filtru, po
przes czeniu przez warstw  wirow  filtru oraz cieków oczyszczonych okre-
lono redukcj  liczby bakterii z grupy coli z poszczególnych etapów oczyszcza-

nia (tabela 70). Na tej podstawie stwierdzono, e rednia redukcja liczebno ci
bakterii z grupy coli po warstwie wiru wyniosła 81,13%, a po przes czeniu
przez sam  warstw  piasku wyniosła dwukrotnie wi cej tj. 79,84%. Całkowita
rednia redukcja liczebno ci bakterii z grupy coli na całym filtrze wirowo-

piaskowym wyniosła 98,25%.

Bakterie grupy Escherichia coli
W tabeli 71 przedstawiono podstawowe statystyki opisuj ce liczebno ci

bakterii z grupy Escherichia coli w ciekach dopływaj cych i odpływaj cych
z badanych warstw prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego
o przepływie pionowym.
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Tabela 71. Zestawienie podstawowych statystyk opisuj ce liczebno ci bakterii z grupy
Escherichia coli w ciekach wst pnie oczyszczonych, po przes czeniu przez warstw
wiru oraz po przes czeniu przez warstw  piasku w prototypie zmodyfikowanego filtru

wirowo piaskowego o przepływie 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

Liczebno  bakterii z grupy
Escherichia coli [NPL⋅100 cm-3]

Redukcja liczebno ci
bakterii z grupy

Escherichia coli  [%]
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opisowa
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rednia 1,90.106 3,57.104 4,60.103 92,70 79,71 98,13
Mediana me 1,0.106 1,0.104 1,0.103 90,00 90,00 99,00
Minimalna Min 1,0.105 1,0.104 1,0.102 90,00 0,00 90,00
Maksymalna Max 1,0.107 1,0.105 1,0.104 99,90 99,00 99,99
Wsp. zmien. Vzm 1,75 0,01 0,001 0,05 0,41 0,03
Liczba próbek N 7 7 7 7 7 7

Na podstawie danych z tabeli 71 mo na zauwa y , e liczebno ci bakterii
grupy Escherichia coli w ciekach po osadniku gnilnym zawarte były w prze-
dziale od 1,0⋅105 do 1,0⋅107 NPL.100 cm3. rednia liczebno  bakterii wyniosła
1,90⋅106 NPL⋅100 cm3.

rednia liczebno  bakterii z grupy Escherichia coli w ciekach oczysz-
czonych po warstwie wirowej wyniosła 3,57⋅104 NPL⋅100 cm3. Zaobserwowa-
no zmniejszenie liczebno ci bakterii po przes czeniu przez warstw  wirow
o 92,70%. Znacznie ni sz  redni  liczebno  bakterii  stwierdzono w ciekach
oczyszczonych po przes czeniu przez cały filtr wirowo-piaskowy „F1”, gdzie
rednia liczebno  wyniosła 4,60⋅103 NPL⋅100 cm3.  Nale y zauwa y  znaczne

zmniejszenie liczby bakterii z grupy Escherichia coli po przes czeniu cieków
przez warstw  wirowo-piaskow .

Na podstawie liczebno ci bakterii w ciekach dopływaj cych do filtru, po
przes czeniu przez warstw  wirow  filtru oraz cieków oczyszczonych okre-
lono redukcj  liczby bakterii z grupy Escherichia coli z poszczególnych etapów

oczyszczania (tabela 71). Na tej podstawie stwierdzono, e rednia redukcja
liczebno ci bakterii po warstwie wiru wyniosła 92,70%, a po przes czeniu
przez sam  warstw  piasku wyniosła dwukrotnie wi cej, tj. 79,71%. Całkowita
rednia redukcja liczebno ci bakterii z grupy Escherichia coli na całym filtrze
wirowo-piaskowym wyniosła 98,13%.
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Enterokoki
W tabeli 72 przedstawiono podstawowe statystyki opisuj ce liczebno ci ente-

rokoków w ciekach dopływaj cych i odpływaj cych z badanych warstw filtru.

Tabela 72. Zestawienie podstawowych statystyk opisuj ce liczebno ci enterokoków
w ciekach wst pnie oczyszczonych, po przes czeniu przez warstw  wiru oraz

po przes czeniu przez warstw  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  enterokoków
[NPL⋅100 cm-3]

Redukcja liczebno ci
enterokoków [%]
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opisowa
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rednia 3,31.107 4,86.105 1,74.105 93,99 67,00 98,13
Mediana me 1,0.107 1,0.105 1,0.104 90,00 90,00 99,00
Minimalna Min 1,0.106 1,0.105 1,0.102 90,00 0,00 90,00
Maksymalna Max 1,0.108 1,0.106 1,0.106 99,90 99,99 100,00
Wsp. zmien. Vzm 12,8 0,09 0,19 0,05 0,64 0,03
Liczba próbek N 7 7 7 7 7 7

Analizuj c dane z tabeli 72 nale y stwierdzi , e liczebno  enterokoków
w ciekach po osadniku gnilnym zawarta była w przedziale od 1,0⋅106 do
1,0⋅108 NPL.100 cm3. rednia liczebno  enterokoków wyniosła 3,31⋅107

NPL⋅100 cm3.
rednia liczebno  enterokoków w ciekach oczyszczonych po warstwie

wirowej wyniosła 4,86⋅105 NPL.100 cm3. Zaobserwowano zmniejszenie liczeb-
no ci enterokoków po przes czeniu przez warstw  wirow  o 93,99%. Ni sz
redni  liczebno  enterokoków stwierdzono w ciekach oczyszczonych po

przes czeniu przez cały filtr wirowo-piaskowy „F1”, gdzie rednia liczebno
wyniosła 1,74⋅105 NPL⋅100 cm3. Nale y zauwa y  znaczne zmniejszenie ente-
rokoków po przes czeniu cieków przez warstw  wirowo-piaskow .

Na podstawie warto ci liczebno ci enterokoków w ciekach dopływaj -
cych do filtru, po przes czeniu przez warstw  wirow  filtru oraz cieków
oczyszczonych okre lono redukcj  enterokoków z poszczególnych etapów
oczyszczania (tabela 72). Na tej podstawie stwierdzono, e rednia redukcja
liczebno ci enterokoków po warstwie wiru wyniosła 93,99%, a po przes czeniu
przez sam  warstw  piasku 67,00%. Całkowita rednia redukcja liczebno ci
enterokoków na całym filtrze wirowo-piaskowym wyniosła 98,13%.



Skuteczno  oczyszczania cieków...

195

Bakterie z rodzaju Salmonella sp.
W tabeli 73 przedstawiono podstawowe statystyki opisuj ce liczebno ci

bakterii z rodzaju Salmonella sp. w ciekach dopływaj cych i odpływaj cych
z badanych warstw prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego
o przepływie pionowym.

Tabela 73. Zestawienie podstawowych statystyk opisuj ce liczebno ci bakterii z rodzaju
Salmonella sp. w ciekach wst pnie oczyszczonych, po przes czeniu przez warstw

wiru oraz po przes czeniu przez warstw  piasku w prototypie zmodyfikowanego filtru
wirowo piaskowego o przepływie 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
Salmonella sp. [jtk]

Redukcja liczebno ci
bakterii z rodzaju

Salmonella sp.  [%]

Statystyka
opisowa
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rednia 739,4 425,6 8,9 46,63 90,71 93,97
Mediana me 360,0 99,0 8,0 28,77 96,73 97,31
Minimalna Min 34,0 9,0 0,0 11,06 68,00 76,47
Maksymalna Max 1815,0 1471,0 28,0 95,45 100,00 100,00
Rozst p Ro 1781,0 1462,0 28,0 84,39 32,00 23,53
Odch. stand. σ 703,4 515,4 8,9 30,77 11,19 8,19
Wsp. zmien. Vzm 0,95 1,21 1,00 0,66 0,12 0,09
Liczba próbek N 7 7 7 7 7 7

Na podstawie danych z tabeli 73 mo na zauwa y  wysokie liczebno ci
bakterii Salmonella sp. w ciekach po osadniku gnilnym, zawarte s  w prze-
dziale od 34 jtk do 1815 jtk. Taki szeroki zakres mo e wynika  z faktu, e ni sze
warto ci kolonii bakterii zaobserwowano w okresie pocz tkowej eksploatacji
osadnika gnilnego. W miar  eksploatacji osadnika gnilnego i narastania w nim
ilo ci zanieczyszcze  zaobserwowano wy sze warto ci kolonii bakterii salmo-
nella sp. (1815 jtk). rednia warto  kolonii bakterii salmonella sp. w ciekach
dopływaj cych do filtru wyniosła 739,4 jtk.

rednia liczebno  bakterii z rodzaju Salmonella sp. w ciekach oczysz-
czonych po warstwie wirowej wyniosła 425,6 jtk. Zaobserwowano zmniejsze-
nie liczebno ci bakterii po przes czeniu przez warstw  wirow  na poziomie
313,8 jtk. Znacznie ni sz  redni  liczebno  bakterii z rodzaju Salmonella sp.
(8,9 jtk) stwierdzono w ciekach oczyszczonych po przes czeniu przez cały filtr



Krzysztof Chmielowski

196

wirowo-piaskowy „F1”. Tak wi c nale y zauwa  znaczne zmniejszenie bakterii
z rodzaju Salmonella sp. po przes czeniu cieków przez warstw  piaskow , któ-
re rednio wyniosło 416,7 jtk. Podkre li  zatem nale y, e warstwa piasku
o mi szo ci 60 cm wpływa bardzo korzystnie na zmniejszenie liczebno ci bak-
terii z rodzaju Salmonella sp.

Na podstawie warto ci liczebno ci bakterii w ciekach dopływaj cych do
filtru, po przes czeniu przez warstw  wirow  filtru oraz cieków oczyszczo-
nych okre lono redukcj  bakterii z rodzaju Salmonella sp. z poszczególnych
etapów oczyszczania (tabela 73). Na tej podstawie stwierdzono, e rednia re-
dukcja liczebno ci bakterii z rodzaju Salmonella sp. po warstwie wiru wyniosła
46,63%, a po przes czeniu przez sam  warstw  piasku wyniosła dwukrotnie
wi cej, tj. 90,71%. Całkowita rednia redukcja liczebno ci bakterii z rodzaju
Salmonella sp. na całym filtrze wirowo-piaskowym wyniosła 93,97%.

Na rysunku 80 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kresów warto ci nieodstaj cych dla liczebno ci bakterii z rodzaju Salmonella sp.
dla zadanych gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu „F1”.
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Rysunek 80. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci nieodsta-
j cych dla liczebno ci bakterii z rodzaju Salmonella sp. w ciekach z poszczególnych

gł boko ci zło a 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

Bior c pod uwag  warto ci przedstawione na rysunku 80 daje si  zauwa-
y  spadek mediany liczebno ci bakterii z rodzaju Salmonella sp. wraz z gł bo-

ko ci  zło a filtracyjnego.  Mediana liczebno ci bakterii z rodzaju Salmonella
sp. w ciekach dopływaj cych do zło a wyniosła 360,0 jtk podczas, gdy po



Skuteczno  oczyszczania cieków...

197

przes czeniu cieków przez warstw  wirow  (po 50 cm) wyniosła 99,0 jtk na-
tomiast dla cieków po warstwie piaskowej ( cieki oczyszczone) mediana wy-
niosła 8,0 jtk.

Bakterie z rodzaju Shigella sp.
W dalszej cz ci w tabeli 74 przedstawiono podstawowe statystyki opisu-

j ce liczebno ci bakterii z rodzaju Shigella sp. w ciekach dopływaj cych i od-
pływaj cych z badanych warstw prototypu zmodyfikowanego filtru.

Tabela 74. Zestawienie podstawowych statystyk opisuj ce liczebno ci bakterii z rodzaju
Shigella sp. w ciekach wst pnie oczyszczonych, po przes czeniu przez warstw  wiru

oraz po przes czeniu przez warstw  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
Shigella sp. [jtk]

Redukcja liczebno ci bakterii
z rodzaju Shigella sp. [%]
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opisowa
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rednia 528,6 289,1 12,4 50,12 85,88 93,73
Mediana me 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
Rozst p Ro 1115,0 737,0 42,0 70,83 40,00 23,73
Odch. stand. σ 370,8 273,0 14,1 28,27 16,64 8,67
Wsp. zmien. Vzm 0,70 0,94 1,13 0,56 0,19 0,09
Liczba próbek N 7 7 7 7 7 7

Analizuj c dane z tabeli 74 daje si  zauwa y  wysokie liczebno ci bakterii
Shigella sp. w ciekach po osadniku gnilnym, gdzie stwierdzono redni  warto
na poziomie 528,6 jtk.  rednia liczebno  bakterii z rodzaju Shigella sp. w cie-
kach oczyszczonych po warstwie wirowej wyniosła 289,1 jtk. Zaobserwowano
zmniejszenie blisko o połow  liczebno ci bakterii po przes czeniu przez war-
stw  wirow  (239,5 jtk). Mo na stwierdzi , e warstwa wiru w niskim stopniu
przyczyniła si  do zmniejszenia liczebno ci bakterii. Znacznie ni sz  redni
liczebno  bakterii (12,4 jtk) stwierdzono w ciekach oczyszczonych po przes -
czeniu przez cały filtr wirowo-piaskowy „F1”. Mo na zatem zauwa y  znaczne
zmniejszenie bakterii po przes czeniu cieków przez warstw  piaskow , które
rednio wyniosło 276,7 jtk. Podkre li  zatem nale y, e warstwa piasku o mi -

szo ci 60 cm wpływa bardzo korzystnie na zmniejszenie liczebno ci tych
bakterii.



Krzysztof Chmielowski

198

Na podstawie liczebno ci bakterii Shigella sp. w ciekach dopływaj cych
do filtru, po przes czeniu przez warstw  wirow  filtru oraz cieków oczyszczo-
nych okre lono redukcj  bakterii w ciekach po poszczególnych etapach oczysz-
czania (tabela 74). Na tej podstawie stwierdzono, e rednia redukcja liczebno ci
bakterii po warstwie wiru wyniosła 50,12%, a po przes czeniu przez sam  war-
stw  piasku wyniosła 85,88%. Całkowita rednia redukcja liczebno ci bakterii
Shigella sp. na całym filtrze wirowo-piaskowym wyniosła 93,73%.

Na rysunku 81 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kresów warto ci nieodstaj cych dla liczebno ci bakterii z rodzaju Shigella sp.
dla zadanych gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu „F1”.

0 50 110

Gł boko  zło a fioltracyjnego [cm]

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Li
cz

eb
no

 b
ak

te
ri 

z 
ro

dz
aj

u 
Sh

ig
el

la
 s

p.
 [

jtk
]

 Mediana 
 25%-75% 
 Zakres nieodstaj cych 
 Odstaj ce
 Ekstremalne

Rysunek 81. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci
nieodstaj cych dla liczebno ci bakterii z rodzaju Shigella sp. w ciekach

z poszczególnych gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu zmodyfikowanego
filtru wirowo-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

Bior c pod uwag  warto ci przedstawione na rysunku 81 daje si  zauwa-
y  spadek mediany liczebno ci bakterii z rodzaju Shigella sp. wraz z gł boko-
ci  zło a filtracyjnego.  Mediana liczebno ci bakterii z rodzaju Shigella sp.

w ciekach dopływaj cych do zło a wyniosła 420,0 jtk podczas gdy po przes -
czeniu cieków przez warstw  wirow  (po 50 cm) wyniosła 116,0 jtk natomiast
dla cieków po warstwie piaskowej ( cieki oczyszczone) mediana wyniosła
11,0 jtk.
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Bakterie z rodzaju Clostridium perfringens
Jako ostatni ze wska ników mikrobiologicznych przedstawiono liczebno-

ci bakterii z rodzaju Clostridium perfringens. W tabeli 75 przedstawiono pod-
stawowe statystyki opisowe liczebno ci bakterii z rodzaju Clostridium perfrin-
gens w ciekach dopływaj cych i odpływaj cych z badanych warstw prototypu
zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego o przepływie pionowym.

Tabela 75. Zestawienie podstawowych statystyk opisuj cych liczebno ci bakterii
z rodzaju Clostridium perfringens w ciekach wst pnie oczyszczonych, po przes czeniu

przez warstw  wiru oraz po przes czeniu przez warstw  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

Liczebno  bakterii z rodzaju
Clostridium perfringens [jtk]

Redukcja liczebno ci bakterii
z rodzaju

Clostridium perfringens  [%]

Statystyka
opisowa
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rednia 2179,6 118,0 30,1 63,03 72,68 84,96
Mediana me 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
Rozst p Ro 9451,0 235,0 78,0 73,58 78,79 58,21
Odch. stand. σ 3258,3 75,2 25,0 30,88 24,50 20,48
Wsp. zmien. Vzm 1,49 0,64 0,83 0,49 0,34 0,24
Liczba próbek N 7 7 7 7 7 7

Po analizie danych zawartych w tabeli 75 rednia liczebno  bakterii z ro-
dzaju Clostridium perfringens w ciekach po osadniku gnilnym wynosi 2179,6
jtk. Stwierdzono szeroki zakres warto ci w przedziale od 49 jtk do 9500 jtk.
Wysoki rozst p liczebno ci bakterii mo e wynika  z gromadzenia si  zanie-
czyszcze  w miar  eksploatacji osadnika gnilnego, a co za tym idzie narastania
w nim liczby bakterii Clostridium perfringens.

rednia liczebno  bakterii z rodzaju Clostridium perfringens w ciekach
oczyszczonych po warstwie wirowej wyniosła 118,0 jtk. Zaobserwowano
znaczne zmniejszenie liczebno ci bakterii po przes czeniu przez warstw  wi-
row  (2061,6 jtk). Dodatkowe zmniejszenie uzyskano na warstwie piaskowej,
gdzie w ciekach oczyszczonych po przes czeniu przez cały filtr wirowo-
piaskowy „F1”stwierdzono redni  liczebno  bakterii z rodzaju Clostridium
perfringens równ  30,1 jtk. Warstwa wiru i piasku o ł cznej mi szo ci 110 cm
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wpływa bardzo korzystnie na zmniejszenie liczebno ci bakterii z rodzaju
Clostridium perfringens.

Na podstawie liczebno ci bakterii z rodzaju Clostridium perfringens
w ciekach dopływaj cych do filtru, po przes czeniu przez warstw  wirow
filtru oraz w ciekach oczyszczonych okre lono redukcj  bakterii w poszczegól-
nych etapach oczyszczania (tabela 75). Na tej podstawie stwierdzono, e rednia
redukcja liczebno ci bakterii z rodzaju Clostridium perfringens po warstwie
wiru wyniosła 63,03%, a po przes czeniu przez sam  warstw  piasku wyniosła

72,68%. Całkowita rednia redukcja bakterii na całym filtrze wirowo-
piaskowym wyniosła 84,96%.

Na rysunku 82 przedstawiono graficzny obraz median, kwantyli oraz za-
kresów warto ci nieodstaj cych dla liczebno ci bakterii z rodzaju Clostridium
perfringens dla zadanych gł boko ci zło a filtracyjnego prototypu „F1”.

0 50 110

Gł boko  zło a filtracyjnego [cm]

0

2000

4000

6000

8000

10000

L
ic

ze
bn

o
 b

ak
te

ri
i z

 r
od

za
ju

 C
lo

st
rid

iu
m

pe
rfr

in
ge

ns
 [j

tk
]

 Mediana 
 25%-75% 
 Zakres nieodstaj cych 
 Odstaj ce
 Ekstremalne

Rysunek 82. Warto ci mediany, kwantyli (25% i 75%) oraz zakresu warto ci
nieodstaj cych dla liczebno ci bakterii z rodzaju Clostridium perfringens w ciekach

z poszczególnych gł boko ci zło a 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

Analizuj c dane z rysunku 82 daje si  zauwa y  szeroki zakres warto ci
niedostaj cych z liczebno ci bakterii z rodzaju Clostridium perfringens w cie-
kach dopływaj cych do filtru „F1”.  Mediana liczebno ci bakterii z rodzaju Clo-
stridium perfringens w ciekach dopływaj cych do zło a wyniosła 134,0 jtk,
podczas gdy po przes czeniu cieków przez warstw  wirow  (po 50 cm) wy-
niosła 99,0 jtk natomiast dla cieków po warstwie piaskowej ( cieki oczyszczo-
ne) mediana wyniosła 30,0 jtk.
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6.2.8. Analiza niezawodno ci działania prototypu „F1”

W praktyce oceniaj c oczyszczalnie cieków stosuje si  wiele wska ników
pozwalaj cych na okre lenie jej niezawodno ci oraz narz dzi do oceny stabilno-
ci procesu i wykrywania ewentualnych problemów [Andraka 2005, Krzanowski

i in. 2005, Krzanowski i Wał ga 2006, Krzanowski i in. 2008]. Przy badaniach
niezawodno ci, zwłaszcza gdy istnieje potrzeba jej prognozowania wykorzysty-
wane s  informacje dotycz ce rozkładu badanego czynnika. U ytecznym, ogól-
nym rozkładem prawdopodobie stwa, maj cym zastosowanie w badaniu nieza-
wodno ci jest rozkład Weibulla [Bugajski i in 2012].

W tabeli 76 przedstawiono wyniki estymowane metod  najwi kszej wia-
rygodno ci warto ci parametrów kształtu i skali rozkładu Weibulla, przy zało e-
niu znajomo ci parametru poło enia dla zmodyfikowanego filtru wirowo-
piaskowego „F1”. W oparciu o szereg symulacji, uzyskano optymaln  warto
parametru poło enia, na podstawie analizy współczynnika determinacji R2, cha-
rakteryzuj cego jako  dopasowania danych pomiarowych do funkcji Weibulla,
przy ró nych warto ciach parametru poło enia. W przypadku ChZTCr dla para-
metru poło enia 16,515 uzyskano maksymalne R2 równe 0,925, w przypadku
BZT5 dla parametru poło enia -1,000 max R2 wynosiło 0,864, a dla zawiesiny
ogólnej max R2=0,972. Wyniki testu Hollandera-Porshana sugeruj , e wszyst-
kie analizowane wska niki w odpływie z oczyszczalni mo na opisa  rozkładem
Weibulla na poziomie istotno ci =0,05 (warto ci prawdopodobie stwa testo-
wego p s  wi ksze od przyj tego ).

Tabela 76. Warto ci parametrów rozkładu Weibulla wraz z weryfikacj  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

Wska niki
Parametr
poło enia

Parametr
kształtu

Parametr
skali

Test Hollandera-
Porshana

Prawdopodobie stwo
testowe p

ChZTCr 16,515 1,94 42,07 -0,094 0,925
BZT5 -1,000 2,75 21,91 0,171 0,864

Zawiesina ogólna -1,000 3,16 31,43 -0,035 0,972

Na rysunku 83 przedstawiono dystrybuant  rozkładu Weibulla dla ChZTCr

z wyznaczonymi przedziałami ufno ci na poziomie 95%. Warto  dopuszczalna
ChZTCr według Rozporz dzenia [2006] wynosi 150 mgO2

.dm-3. Na tej podstawie
mo na stwierdzi , e analizowana oczyszczalnia w okresie bada  (od wrze nia
2011 roku do grudnia 2012 roku) pracowała z niezawodno ci  99,9%. wiadczy
to o tym, e przez okres 365 dób w roku prototyp zmodyfikowanego filtru „F1”
spełniał wymogi dotycz ce warto ci ChZTCr w ciekach oczyszczonych.
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Rysunek 83. Dystrybuanta rozkładu Weibulla dla warto ci ChZTCr

w ciekach oczyszczonych w prototypie filtru „F1”
Figure 83. Weibull distribution function for CODCr in sewage treated in the “F1”

filter prototype

W dalszej kolejno ci na rysunku 84 przedstawiono dystrybuant  rozkładu
Weibulla dla BZT5 wraz z wyznaczonymi przedziałami ufno ci na poziomie
95%. Warto  dopuszczalna BZT5 według Rozporz dzenia [2006] wynosi
40 mgO2

.dm-3.
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Rysunek 84. Dystrybuanta rozkładu Weibulla dla warto ci BZT5

w ciekach oczyszczonych w prototypie filtru „F1”
Figure 84. Weibull distribution function for BOD5 in sewage treated

in the “F1” filter prototype
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Na tej podstawie mo na stwierdzi , e analizowana oczyszczalnia w okre-
sie bada  (od wrze nia 2011 roku do grudnia 2012 roku) pracowała z bardzo
du  niezawodno ci , zbli on  do 99,9 %. wiadczy to o tym, e przez 365 dób
w roku prototyp zmodyfikowanego filtru „F1” spełniał wymogi dotycz ce war-
to ci BZT5 w ciekach oczyszczonych.

Jako ostatni przedstawiono wska nik zawiesiny ogólnej. Na rysunku
85 przedstawiono dystrybuant  rozkładu Weibulla dla st enia zawiesiny ogól-
nej w ciekach oczyszczonych  wraz z wyznaczonymi przedziałami ufno ci na
poziomie 95%. Warto  dopuszczalna zawiesiny ogólnej według Rozporz dze-
nia [2006] wynosi 50 mg.dm-3. Na tej podstawie mo na stwierdzi , e analizo-
wana oczyszczalnia w okresie bada  (od wrze nia 2011 roku do grudnia 2012
roku) pracowała z bardzo du  niezawodno ci  zbli on  do 99,9 %. wiadczy to
o tym, e przez 365 dób w roku prototyp zmodyfikowanego filtru „F1” spełniał
wymogi dotycz ce warto ci BZT5 w ciekach oczyszczonych.
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Rysunek 85. Dystrybuanta rozkładu Weibulla dla warto ci zawiesiny ogólnej
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 bada  Andraki i Dzienisa [2003], przy poziomie ryzyka na
poziomie =0,05 i dla oczyszczalni poni ej 2000 RLM, dopuszczalny poziom
niezawodno ci technologicznej wynosi 97,3%, co odpowiada 9 dniom wadliwej
pracy oczyszczalni w ci gu roku. W oparciu o przeprowadzon  analiz  nieza-
wodno ci funkcjonowania zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego
o przepływie pionowym oraz kryterium niezawodno ci według Andraki i Dzie-
nisa [2003] mo na stwierdzi , e badany obiekt nale y zakwalifikowa  do
oczyszczalni charakteryzuj cych si  bardzo wysokim poziomem niezawodno ci.
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na rynku jest stosowanych wiele rozwi za  przydomowych oczyszczalni
cieków. Jednym z najstarszych i powszechnie stosowanym jest układ osadnik

gnilny z filtrem piaskowym o przepływie pionowym.  Filtr piaskowy jest urz -
dzeniem, które stosowane jest jako drugi stopie  oczyszczania cieków byto-
wych. Filtrat odpływaj cy z tego typu urz dzenia jest bezbarwny, klarowny
i pozbawiony zapachu. Wad  filtrów piaskowych jest ich du a powierzchnia
(nawet 7 m2

⋅M-1), która niejednokrotnie dyskwalifikuje to rozwi zanie na ma-
łych działkach. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki bada  skuteczno ci
zmniejszania zanieczyszcze  z wykorzystaniem zmodyfikowanego filtru wiro-
wo-piaskowego o przepływie pionowym (filtr zakryty). Taki zmodyfikowany
filtr zajmuje znacznie mniejsz  powierzchni  (1,15 m2

⋅M-1), czyli jest kilkakrot-
nie mniejszy ni  w przypadku klasycznych rozwi za  tego typu. Badania zostały
wykonane w kilku etapach. W pierwszej kolejno ci wykonano badania w labo-
ratorium, na modelu „M1” oraz na modelu „R1”. Na podstawie tych bada  okre-
lono parametry zmodyfikowanego filtru wirowo-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
został wybudowany w miejscowo ci Ujazd, gmina Trzciana powiat boche ski,
województwo małopolskie. Oczyszczalnia została zaprojektowana dla cieków
bytowych powstaj cych w gospodarstwie zamieszkiwanym przez 5 osób. Próbki
cieków były pobierane ze studni rozdzielczej ( cieki wst pnie oczyszczone

w osadniku gnilnym) oraz cieki oczyszczone ze studzienki przepływowej. Do-
datkowo pobierano próbki cieków z zało onych gł boko ci zło a filtracyjnego
(10 ; 30 ; 50 ; 90 cm). Pobrane próbki cieków przewo ono do laboratorium
Katedry In ynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej Wydziału In ynierii rodo-
wiska i Geodezji Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Analizie fizyko-
chemicznej poddano nast puj ce wska niki zanieczyszczenia cieków: BZT5,
ChZTCr, tlen rozpuszczony, zawiesina ogólna, odczyn pH, fosfor ogólny, azot
amonowy N-NH4, azot organiczny, azot całkowity Kjeldahla, azot azotynowy
N-NO2, azot azotanowy N-NO3 oraz azot ogólny. Dodatkowo wykonano analizy
mikrobiologiczne dotycz ce 6 wska ników (bakterie grupy coli, Escherichia
coli, Enterokoki, Salmonella sp., Shigella sp. oraz Clostridium perfringens)
w ciekach dopływaj cych do zmodyfikowanego filtru, na odpływie z warstwy
wirowej oraz na odpływie z warstwy piaskowej.
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Mierzona była równie  obj to  cieków dopływaj cych do oczyszczalni
za pomoc  zestawu wodomierza sprz onego z rejestratorem impulsów (przyj -
to, e do oczyszczalni trafia 98% wody pomierzonej za pomoc  zestawu).
Ponadto dokonano w badanym okresie pomiaru temperatury powietrza, tempe-
ratury cieków dopływaj cych do filtru „F1” oraz temperatury cieków odpły-
waj cych z filtru „F1”.

Wnioski na podstawie bada  laboratoryjnych
Na podstawie przeprowadzonych wst pnych bada  laboratoryjnych mo na

przedstawi  nast puj ce wnioski:
1. Warstwa wirowa (zabezpieczaj ca) o grubo ci 50 cm modelu „M1” w

istotny sposób zmniejszyła warto  wska ników: BZT5, ChZTCr, zawiesiny ogólnej.
2. rednia redukcja badanych wska ników w modelu „M1” wyniosła od-

powiednio: dla BZT5 (83,99%), ChZTCr (75,37%), zawiesiny ogólnej (74,75)%.
Nale y zauwa y , e pierwsza warstwa wirowa w znacznym stopniu zmniej-
szyła warto ci badanych wska ników zanieczyszcze  przyczyniaj c si  tym
samym do zabezpieczenia wła ciwej warstwy filtracyjnej przed nadmiernym
obci eniem ładunkiem zanieczyszcze .

3. Liczba dawkowa  ma istotny wpływ na jako  cieków oczyszczonych.
Najwy sze warto ci wska ników odnotowano przy czterech dawkowaniach
cieków na dob , a najni sze przy 24 dawkowaniach. Zaleca si  stosowanie

wi kszej liczby dawkowa  w ci gu doby (min 12 razy na dob ), ze wzgl du na
lepszy efekt oczyszczania cieków.

4. Nie stwierdzono istotnych statystycznie ró nic warto ci wska ników
cieków oczyszczonych ze wzgl du na obci enie hydrauliczne. Niemniej jed-

nak najni sze warto ci wska ników uzyskano przy najni szym obci eniu hy-
draulicznym (38 dm3

⋅d-1
⋅m-2), a najwy sze przy obci enie 135 dm3

⋅d-1
⋅m-2.

5. Na podstawie bada  przeprowadzonych na modelu „M1” stwierdzono
niepełne wykorzystanie warstwy zabezpieczaj cej zło e. Około 40% zło a nie
brało udziału w oczyszczaniu cieków ze wzgl du na pionowy przepływ cie-
ków z góry na dół, wi ksze wykorzystanie zło a zaobserwowano w warstwie
piaskowej ponad 75%. Na tej podstawie podj to decyzje o zastosowaniu w tere-
nie w prototypie nowatorskiego rozwi zania rozprowadzania cieków w postaci
pakietów rozs czaj cych. W stosunku do klasycznych rozwi za  zastosowano
10 krotnie mniejsz  rozstaw  drenów rozprowadzaj cych (20 cm mi dzy drena-
mi), podczas gdy w klasycznych rozwi zaniach stosowana jest rozstawa 2,0 m.

6. Stwierdzono wzrost redniej warto ci badanych wska ników w cie-
kach oczyszczonych wraz ze wzrostem obci enia hydraulicznego zło a filtra-
cyjnego modelu „M2”.

7. Na podstawie bada  przeprowadzonych na modelu „M2”, proponuje si
dopuszczalne obci enie hydrauliczne zło a filtracyjnego prototypu zmodyfi-
kowanego filtru wirowo-piaskowego nieprzekraczaj ce 125 dm3

⋅d-1
⋅m-2.
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Wnioski na podstawie bada  terenowych.
8. Obci enie hydrauliczne drenów rozprowadzaj cych cieki w zmodyfi-

kowanym filtrze wirowo-piaskowym „F1” wahało si  od 10,18 dm3
⋅d-1

⋅m-1 do
71,03 dm3

⋅d-1
⋅m-1, przy rednim wynosz cym 31,10 dm3

⋅d-1
⋅m-1. Obci enie

hydrauliczne powierzchni filtru wyniosło od 29,17 dm3
⋅d-1

⋅m-2 do 203,47
dm3

⋅d-1
⋅m-2, natomiast rednie 89,08 dm3

⋅d-1
⋅m-2.

9. Na podstawie analiz fizyko-chemicznych stwierdzono bardzo wysokie
warto ci badanych wska ników zanieczyszcze  w ciekach dopływaj cych do
filtru „F1”. wiadczy to, e badana oczyszczalnia wykazywała wysok  skutecz-
no  w ich zanieczyszcze  mimo wysokiego obci enia ładunkiem. Tego typu
rozwi zania powinny by  stosowane w oczyszczaniu małych ilo ci cieków, ze
wzgl du na du  stabilno  w pracy w warunkach zmiennego dopływu cieków i
du ych waha  w zawarto ci zanieczyszcze .

10. W wierzchniej warstwie wirowej (10 cm) obserwowano bardzo du e
zmniejszenie warto ci badanych wska ników. Procesy zachodziły bardzo inten-
sywnie, czego przyczyn  mogły by  wysokie warto ci wska ników w ciekach
dopływaj cych do filtru.

11. Stwierdzono, e mi szo  zło a filtracyjnego jest czynnikiem istotnie
wpływaj cym na warto  st enia wska ników w ciekach pobranych z zada-
nych gł boko ci zło a filtracyjnego.

12. Zastosowanie warstwy zabezpieczaj cej wykonanej z drobnego wiru
o rednicy miarodajnej d10=1,66 mm  i mi szo ci 50 cm jest zasadne i wskaza-
ne przy projektowaniu zmodyfikowanego filtru o przepływie pionowym.

13. rednie warto ci wska ników zanieczyszczenia cieków po przes cze-
niu przez wła ciw  warstw  filtracyjn  nie przekraczały warto ci dopuszczal-
nych zawartych w obowi zuj cych aktach prawnych.

14. Analiza funkcjonowania zmodyfikowanego filtru wirowo piaskowego
o przepływie pionowym po rocznej eksploatacji wykazała, e badany obiekt
nale y zakwalifikowa  do oczyszczalni charakteryzuj cych si  bardzo wysokim
poziomem niezawodno ci.

15. rednia redukcja st enia zanieczyszcze  po przes czeniu cieków
przez wła ciw  warstw  filtracyjn  była stosunkowo niska i wyniosła: dla BZT5

(10,6%); dla ChZTCr (11,12%); dla zawiesiny ogólnej (5,36%); dla fosforu ogól-
nego (12,14%); dla azotu amonowego (7,84%); dla azotu ogólnego (4,90%).
Powodem tego stanu były niskie warto ci wska ników w ciekach dopływaj -
cych do wła ciwej warstwy filtracyjnej. Wła ciwa warstwa filtracyjna była w
niewielkim stopniu obci ana ładunkiem zanieczyszcze , co jest korzystne ze
wzgl du na długie funkcjonowanie prototypu bez kolmatacji warstwy piasko-
wej.

16. rednia redukcja zanieczyszcze  w prototypie zmodyfikowanego filtru
wirowo-piaskowego była wysoka i wyniosła: dla BZT5 (97,27%); dla ChZTCr
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(94,84%); dla zawiesiny ogólnej (91,25%); dla fosforu ogólnego (66,20%); dla
azotu amonowego (92,74%); dla azotu ogólnego (64,79%).

17. rednia redukcja liczby bakterii w filtrze „F1”była bardzo du a i wy-
niosła odpowiednio: dla bakterii grupy Coli (98,25%); dla bakterii grupy Esche-
richia coli (98,13%); dla Enterokoków (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%).

Wnioski ogólne
• Na podstawie przeprowadzonych bada  w laboratorium oraz bada  w tere-

nie proponuje si  stosowa  jako układ II stopnia oczyszczania cieków by-
towych nast puj cych rozwi za :
- zmodyfikowany filtr wirowo-piaskowy o przepływie pionowym dla
1-5 mieszka ców o nazwie „ZF -P 1-5”,
- zmodyfikowany filtr wirowo-piaskowy o przepływie pionowym dla
6-10 mieszka ców o nazwie „ZF -P 6-10” (szczegółowe rysunki przed-
stawiono w zał czniku nr 1 i 2).

•  Zaleca si  stosowanie głowic rozdzielczych o rednicy 200 mm z przewo-
dami rozdzielczymi o rednicy wewn trznej w zakresie od 10 mm do
15 mm.

• Zaleca si  stosowanie warstwy zabezpieczaj cej wykonanej z drobnego
wiru o rednicy miarodajnej d10=1,66 mm i mi szo ci 50 cm. Pod t  war-

stw  powinna by  uło ona wła ciwa warstwa filtracyjna wykonana z piasku
płukanego o rednicy miarodajnej d10=0,40 mm i mi szo ci co najmniej
60 cm.

• Niew tpliw  zalet  zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego o prze-
pływie pionowym jest niewielka powierzchnia jak  zajmuje (1,15 m2

⋅M-1),
podczas gdy w klasycznych rozwi zaniach jest to nawet 7 m2

⋅M-1.
• Bior c pod uwag , e usuwanie zanieczyszcze  nast puje najintensywniej

w pocz tkowej gł boko ci warstwy zabezpieczaj cej, bardzo wa n  spraw
jest równomierne rozprowadzenie cieków wst pnie oczyszczonych po po-
wierzchni warstwy zabezpieczaj cej wykonanej z drobnego wiru. Zasto-
sowanie innowacyjnego układu rozprowadzaj cego cieki pozwoliło w ba-
danym okresie optymalnie wykorzysta  powierzchni  zło a filtracyjnego.
Ze wzgl du na znaczne warto ci zwi zków biogennych w ciekach

oczyszczonych nie zaleca si  stosowania zmodyfikowanego filtru wirowo-
piaskowego przy odprowadzaniu cieków oczyszczonych do wód stoj cych
i jezior.
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STRESZCZENIE

Nieoczyszczone cieki bytowe na terenach wiejskich stanowi  nadal powa ne
zagro enie dla rodowiska naturalnego. Brak jednoczesnej budowy systemów wodoci -
gowych i kanalizacyjnych na terenach wiejskich przyczynił si  do powstania znacznych
dysproporcji pomi dzy zaopatrzeniem w wod , a odprowadzeniem cieków. cieki
surowe wprowadzone do naturalnego odbiornika powoduj  szybk  degradacj  ycia
w odbiorniku i przyczyniaj  si  do zachwiania równowagi biologicznej w rodowisku.

cieki nieoczyszczone mog  doprowadzi  do pogorszenia jako ci wody w studniach
indywidulanych, a nawet doprowadzi  do całkowitego jej ska enia.

Na terenach gdzie nie mo na zastosowa  kanalizacji zbiorczej alternatyw  po-
zostaje budowa dołów asenizacyjnych lub przydomowych oczyszczalni cieków. Roz-
wój przydomowych oczyszczalni cieków w Polsce obserwuje si  od kilkudziesi ciu lat.
W roku 1998 zarejestrowanych przydomowych oczyszczalni było 4000, podczas gdy
w 1999 roku liczba ta wzrosła do 18054 szt. Intensywny wzrost obserwowano w latach
kolejnych, gdzie w 2008 roku zarejestrowanych było 51 943 szt. w 2010 roku liczba ta
wzrosła do około 81 tysi cy szt. a w 2011 roku zarejestrowano około 103 tysi ce szt.
W najbli szych latach przewiduje si  gwałtowny wzrost nowo budowanych przydomo-
wych oczyszczalni cieków.

Celem pracy była analiza skuteczno ci oczyszczania cieków bytowych
w przydomowej oczyszczalni z wykorzystaniem zmodyfikowanego filtru wirowo-
piaskowego o przepływie pionowym. Cel pracy został zrealizowany poprzez wykonanie
wst pnych bada  laboratoryjnych z wykorzystaniem modelu wycinkowego „M1”
w skali 1:1, a nast pnie wykonanie prototypu zmodyfikowanego filtru „F1” w terenie
i okre lenie skuteczno ci działania w warunkach terenowych. Na tej podstawie autor
zaproponował nowatorskie rozwi zanie, zmodyfikowany filtr wirowo-piaskowy
o przepływie pionowym. Obecnie trwaj  procedury zwi zane ze zgłoszeniem patento-
wym prototypu zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego.

Autorskie rozwi zanie filtru piaskowego o przepływie pionowym polegało na:
– wprowadzeniu przed wła ciw  warstw  filtracyjn  (piaskow ) warstwy za-

bezpieczaj cej z drobnego wiru,
– zastosowaniu innowacyjnego układu rozprowadzaj cego cieki w postaci

autorskiego rozwi zania,
– zmniejszeniu powierzchni filtru w stosunku do rozwi za  klasycznych.

Klasyczne filtry piaskowe o przepływie pionowym zajmuj  znacz  powierzch-
ni  (25-30 m2 dla pi cioosobowego gospodarstwa). W pracy podj to prób  zmniejszenia
wymiarów filtru w planie. Wa nym elementem modyfikacji zło a jest zaprojektowanie
odpowiedniego systemu rozprowadzania cieków tak, aby wykorzysta  warstw  filtra-
cyjn  w jak najwy szym stopniu. Rozstawa drenów rozprowadzaj cych cieki po po-
wierzchni zło a filtracyjnego w konwencjonalnych rozwi zaniach jest bardzo du a
i wynosi nawet 200 cm. Przy mi szo ci wła ciwej warstwy filtracyjnej wynosz cej od
60 do 100 cm mo e dochodzi  do nierównomiernego obci enia zło a filtracyjnego.
Poprzez zwi kszenie wykorzystania warstwy filtracyjnej oraz wprowadzenie dodatko-
wej warstwy zabezpieczaj cej (z drobnego wiru) mo na znacznie zmniejszy  wymiary
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filtru piaskowego o przepływie pionowym, przy równoczesnym zachowaniu jako ci
filtratu na dopuszczalnym poziomie.

Badania obejmowały mi dzy innymi okre lenie warto ci wska ników fizyko-
chemicznych zanieczyszczenia w ciekach dopływaj cych oraz odpływaj cych z filtru:
BZT5, ChZTCr, tlen rozpuszczony, zawiesina ogólna, odczyn pH, fosfor ogólny, azot
amonowy N-NH4, azot organiczny, azot całkowity Kjeldahla, azot azotynowy N-NO2,
azot azotanowy N-NO3 oraz azot ogólny, (dodatkowo okre lono warto ci wska ników
fizykochemicznych cieków pobranych z nast puj cych gł boko ci zło a filtracyjnego:
10 cm, 30 cm, 50 cm, 90 cm). Ponadto okre lono warto ci wska ników mikrobiologicz-
nych zanieczyszczenia cieków: bakterie grupy coli, Escherichia coli, Enterokoki, Sal-
monella sp., Shigella sp. oraz Clostridium perfringens) w ciekach dopływaj cych do
filtru, na odpływie z warstwy wirowej oraz na odpływie z warstwy piaskowej.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wyników bada  zaleca si  stosowanie
warstwy zabezpieczaj cej, wykonanej z drobnego wiru o rednicy miarodajnej
d10=1,66mm i mi szo ci 50 cm. Pod t  warstw  powinna by  uło ona wła ciwa war-
stwa filtracyjna wykonana z piasku płukanego o rednicy miarodajnej d10=0,40mm
i mi szo ci co najmniej 60 cm. Niew tpliw  zalet  zmodyfikowanego filtru wirowo-
piaskowego o przepływie pionowym jest niewielka powierzchnia jak  zajmuje
(1,15 m2.M-1) podczas gdy w klasycznych rozwi zaniach jest to nawet 7 m2.M-1. Bior c
pod uwag , e usuwanie zanieczyszcze  nast puje najintensywniej w pocz tkowej gł -
boko ci warstwy zabezpieczaj cej, bardzo wa n  spraw  jest równomierne rozprowa-
dzenie cieków wst pnie oczyszczonych po powierzchni warstwy zabezpieczaj cej
wykonanej z drobnego wiru. Zastosowanie innowacyjnego układu rozprowadzaj cego
cieki pozwoliło w badanym okresie optymalnie wykorzysta  powierzchni  zło a filtra-

cyjnego. Ze wzgl du na znaczne warto ci zwi zków biogennych w ciekach oczyszczo-
nych nie zaleca si  stosowania zmodyfikowanego filtru wirowo-piaskowego przy od-
prowadzaniu cieków oczyszczonych do wód stoj cych i jezior.

Słowa kluczowe: cieki bytowe, oczyszczalnia cieków, zmodyfikowany filtr wirowo-
piaskowy, redukcja zanieczyszcze .



Skuteczno  oczyszczania cieków...

219

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 m2 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: BOD5, CODCr, dissolved oxygen, total
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suspended solids, pH, total phosphorus, ammonium nitrogen NH4, organic nitrogen,
total Kjeldahl nitrogen, nitrite nitrogen NO2, nitrate nitrogen NO3 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 d10=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 d10=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 m2.M-1) while
in the classical solutions it is even up to 7 m2.M-1. 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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ZAŁ CZNIK NR 1

a) Zmodyfikowany filtr wirowo-piaskowy o przepływie pionowym – widok
z góry (wariant dla 1-5 mieszka ców)
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b) Zmodyfikowany filtr wirowo-piaskowy o przepływie pionowym (wariant
dla 1-5 mieszka ców) -  przekrój A-A
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c) Zmodyfikowany filtr wirowo-piaskowy o przepływie pionowym (wariant
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ZAŁ CZNIK NR 2

a) Zmodyfikowany filtr wirowo-piaskowy o przepływie pionowym (wariant
dla 6-10 mieszka ców) - widok z góry
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b) Zmodyfikowany filtr wirowo-piaskowy o przepływie pionowym (wariant
dla 6-10 mieszka ców) -  przekrój A-A
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c) Zmodyfikowany filtr wirowo-piaskowy o przepływie pionowym (wariant
dla 6-10 mieszka ców) -  przekrój B-B
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