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1. Wprowadzenie

Na rynku jest wiele rozwigzan pozwalajacych oczysci¢ $cieki by-
towe z pojedynczego gospodarstwa lub niewielkiej grupy gospodarstw.
Selekcja systemu zastosowanego w matych oczyszczalniach $ciekow
wymaga uwzglednienia kryteriow zrownowazonego rozwoju, obejmuja-
cych aspekty techniczne, sSrodowiskowe 1 spoteczne (Jozwiakowski 2012,
Jozwiakowski i in. 2015, Mucha i Generowicz 2015, Wojcik i in. 2014).
Jednak o wyborze ukladu optymalnego tak w systemach wodociggo-
wych, jak i kanalizacyjnych, decyduja czgsto aspekty ekonomiczne (Ja-
wecki 1 in. 2013, Kaczor 1 in. 2017, Nowak 1 Wawryca 2015, Tchorzew-
ska 1 Rak 2010). Jako przydomowe oczyszczalnie Sciekow coraz czesciej
stosuje si¢ systemy hydrofitowe (Jozwiakowski 2012, J6zwiakowski 1 in.
2016, Jozwiakowski 2017). Dominujaca role zaczynaja odgrywaé
oczyszczalnie na bazie osadu czynnego tj. reaktory przeptywowe lub
pracujace w ukladzie sekwencyjnym (SBR), ktoére charakteryzuja si¢
niskimi kosztami eksploatacyjnymi (Nowak 1 Wawryca 2015). Wsrod
innowacyjnych rozwigzan sa tez takie, ktére wykorzystuja nietypowe
materialy jako element nos$nika biomasy (Mazur 1 in. 2016, Wasik
1 Chmielowski 2017). Sa to najczesciej obiekty wykonane z tworzywa
sztucznego o stosunkowo niewielkich gabarytach. Problem stanowi ob-
stuga tego typu urzadzen, ktéra czgsto wymaga fachowej wiedzy w za-
kresie ustawiania parametrow poszczegdlnych urzadzen (dmuchawy,
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pompy recyrkulujgce). Sam wilasciciel czesto nie jest zorientowany,
awrecz nie chce ingerowa¢ w obstuge tego typu obiektow. Jednym
z takich rozwigzan sg filtry piaskowe o przepltywie pionowym (Chmie-
lowski 1 Watega 2009). Znacznie mniejsze ktopoty eksploatacyjne spra-
wia obstuga uktadéw sktadajacych sie z osadnika gnilnego i filtra pia-
skowego o przeptywie pionowym. Jest to od dawna stosowane rozwigza-
nie, ktorego zasadnicza wadg jest mozliwos$¢ kolmatacji ztoza filtracyj-
nego, zwlaszcza przy niepoprawnie eksploatowanym osadniku gnilnym.
Celem pracy bylo okreslenie wptywu migzszosci zloza filtracyjnego
z wypehieniem piaskowym na jako$¢ oczyszczonych $ciekéw bytowych.

2. Materialy i metody badawcze
2.1. Obiekt badan

W celu okreslenia wplywu miazszo$ci warstwy filtracyjnej w fil-
trze piaskowym o przeptywie pionowym na jakos$¢ $ciekdw oczyszczo-
nych zbudowany zostal model wycinkowy filtra piaskowego o przeptywie
pionowym, ktory byt eksploatowany w pomieszczeniu zwanym "Modelar-
nig" w Katedrze Inzynierii Sanitarnej 1 Gospodarki Wodnej na Wydziale
Inzynierii Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
Model badawczy sktadat si¢ z pigciu jednakowych kolumn wykonanych
z PCV o $rednicy 200 mm i wysokos$ci 1100 mm (rysunek 1).

centrala sterujgca

\ = Kolumny
z wypehieniem
filtracyjnym
Pojemniki na $cieki oczyszczone

Rys. 1. Schemat technologiczny modelu kolumnowego (opracowanie wtasne)
Fig. 1. Technological scheme of the column model (own elaboration)
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Wypetnienie kolumn stanowit plukany piasek o $rednicy uziar-
nienia d;o = 0,62 mm. Podstawowe parametry zastosowanego materiatu
filtracyjnego przedstawiono w tabeli 1. Krzywe granulometryczne po-
szczegolnych warstw filtracyjnych, wykonane na podstawie pomiarow
masy ziaren zatrzymanych na poszczegdlnych sitach wytrzasarki do
gruntow sypkich, zobrazowano na rysunku 2. W tabeli 1 zestawiono pod-
stawowe parametry warstwy filtracyjnej oraz podtrzymujacej w modelu
kolumnowym.
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Rys. 2. Krzywe granulometryczne warstw filtracyjnych: kolor niebieski —
warstwa piaskowa; kolor czerwony — warstwa podtrzymujaca, drobny zwir
(opracowanie wlasne)

Fig. 2. Granulometric curves of filter layer: blue — sand layer; red — support
layer, gravel (own elaboration)

Tabela 1. Zestawienie parametrow ztoza filtracyjnego (model kolumnowy)
Table 1. Summary of parameters of filter bed layers (column model)

Porowa- dg() d60 d5() dl() U] = U2 = U3 =
to$¢ [%] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | dgo/dio | deo/dio | doo/dso

37 1,80 | 1,15 | 1,10 | 0,62 | 1,85 | 2,90 | 1,57

Rodzaj warstwy

Warstwa filtracyjna
— piaskowa

Warstwa podtrzymu-
jaca — zwirowa

41 7,70 | 4,15 | 3,80 | 1,70 | 2,44 | 4,53 | 1,86
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Miazszos$¢ warstw w poszczegolnych kolumnach byta nastepujaca
A=15cm, B=30cm, C =45 cm, D = 60 cm oraz E = 90 cm. Na dnie
kazdej warstwy filtracyjnej znajdowat si¢ ruszt podtrzymujacy ztoze a na
nim warstwa podtrzymujaca z drobnego zwiru o migzszosci 5 cm (rysu-
nek 3). Model badawczy przez 45 dob byt zasilany wstepnie oczyszczo-
nymi §ciekami bytowymi pochodzacymi z obiektu uzytecznos$ci publicz-
nej. Dawkowanie §ciekéw do kolumn modelu w ilo$ci 24 dawkowania na
dobe, odbywato si¢ za pomoca pompek perystaltycznych, ktore byty za-
taczane cyklicznie co godzine. W danej serii pomiarowej kazda z kolumn
modelu byla poddawana zréznicowanemu obcigzeniu hydraulicznemu
w przedziale od 20 do 80 dm’m™>d™.
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Rys. 3. Schemat kolumn modelu badawczego (opracowanie wlasne)
Fig. 3. The scheme of the column model (own elaboration)

2.2. Analizy fizykochemiczne

Scieki wstepnie oczyszczone pobierano $rednio, co trzy doby
z komory rozdzielczej po osadniku gnilnym, a $cieki oczyszczone pobie-
rano z taka sama czestotliwoscig jako filtraty z poszczegdlnych kolumn
modelu. Probki §ciekow poddawano analizie fizykochemicznej w laborato-
rium Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie, ktorg wykonano dla nastepujacych wskaznikow zanieczysz-
czenia $ciekow: BZTs, ChZT¢;, tlen rozpuszczony, zawiesina ogolna. Ana-
liz¢ fizykochemiczng przeprowadzono tacznie dla 15 serii pomiarowych,
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podczas ktérych pobrano 90 probek Sciekow wg norm PN-74/C-04620-
11:1974 oraz PN-EN ISO 5667-1:2007. Pomiary st¢zenia tlenu rozpusz-
czonego wykonano zgodnie z normg PN-EN 5814:2013-04 za pomoca
miernika wieloparametrowego CPO-401 firmy ELMETRON. Badanie
BZTs przeprowadzono przy uzyciu zestawu butelek OXITOP® wedtug
normy PN-EN 1899-1:2002 metoda manometryczng z rozcienczeniami
oraz normy PN-EN 1899-2:2002 metoda manometryczng bez rozcienczen.
Oznaczanie ChZT¢; wykonano zgodnie z norma PN-ISO 6060:2006 z wy-
korzystaniem fotometru Aquanal Spectro 3. Badanie zawiesiny ogdlnej
wykonano zgodnie z normg PN-EN 872:2007 metoda z zastosowaniem
filtracji przez saczki z wtokna szklanego.

2.3. Analizy statystyczne

Obliczen statystycznych dokonano w oparciu o okreslenie, czy
Srednie wartosci st¢zen badanych wskaznikéw w $ciekach pobieranych
z zadanych glebokos$ci ztoza filtracyjnego w istotny sposob si¢ od siebie
roznig. W tym celu zastosowano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji
ANOVA. Jako zmienng zalezng przyjeto wartosci badanych wskaznikow
zanieczyszczenia ze $ciekow oczyszczonych dla poszczegdlnych pozio-
moéw ztoza filtracyjnego (BZTs, ChZTc,, zawiesina og6lna). Czynnikiem
determinujacym jako$¢ Sciekow w odptywie z poszczegdlnych gteboko-
Sci zloza filtracyjnego byta jego migzszos¢.

Wstepna analiza danych polegata na wykonaniu testu Grubbsa na
wielko$ci odstajace oraz na ocenie normalno$ci rozktadu zmiennych
z wykorzystaniem testu Shapiro-Wilka na zatozonym poziomie istotno$ci
réwnym 0,05. Do dalszej analizy wykorzystano tylko te zmienne, ktore
mozna byto opisa¢ rozktadem normalnym. Dane poddano nastepnie ana-
lizie homogeniczno$ci wariancji jednym z testow stosowanych w celu
sprawdzenia istotnos$ci réznic pomigdzy wariancjami. Wykorzystano do
tego test jednorodno$ci wariancji Leven’a, ktorego statystyka F' charakte-
ryzuje si¢ rozktadem Fishera.

W celu wskazania, pomigdzy ktoérymi grupami roznice $rednich
sa najbardziej istotne wykorzystano test post hoc Tukaya dla N zmien-
nych. Test ten sprawdza istotnos$¢ réznicy Srednich dla wszystkich par
grup. W wynikach badan empirycznych przedstawiono tablice wartosci
prawdopodobienstw testowych (p-value) dla kazdej pary grup. Rdéznica
srednich dla danej pary grup zostata uznana jako istotna, jesli prawdopo-
dobienstwo testowe (p-value) byto mniejsze od 0,05.
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3. Analiza wynikow badan i dyskusja

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe statystyki opisowe Scie-
kéw wstepnie oczyszczonych doptywajacych do modelu badawczego.

Tabela 2. Charakterystyka jakosciowa $ciekow wstepnie oczyszczonych
doptywajacych do kolumn modeli
Table 2. Quality characteristics of pre-treated sewage inflowing to model columns

Statystyki opisowe (liczba probek = 15)
Wskaznik Wartos¢ . Wartosé Wartosé Odchyl. | Kurt
. . Mediana .
srednia minimalna | maksymalna std. 0za
BZTs;
[mg O, dm™] 238,7 240,0 120,0 480,0 93,87 | 1,83
ChZTe | 3762 | 3630 | 2750 5560 | 96558 |-1.00
[mg Oydm™]
Zawiesina
ogoblna 100,2 99,0 38,0 229,6 54,15 | 0,92
[mgdm”]
Tlen
rozpuszczony 0,38 0,40 0,07 0,60 0,19 -1,24
[mg Oydm™]

Scieki wstepnie oczyszczone doplywajace do modelu badawczego
charakteryzowaly si¢ zmienno$cig wartosci wskaznika BZTs na poziomie
0,39. Srednia wartos¢ BZTs wyniosta 238,7 mg O, dm™, odchylenie stan-
dardowe 93,9 mg Oydm™. Warto$¢ minimalna (120,0 mg Oydm™) i mak-
symalna (480,0 mg O,dm™) $wiadcza o znacznym rozstepie jakosci do-
ptywajacych sciekow (360,0 mg O, dm™), co potwierdzaja inni autorzy
(Metcalf Eddy 1991, Paweska i in. 2011, Paweska 1 Kuczewski 2013).

Analizujgc wartosci ChZT¢; $§ciekéw wstepnie oczyszczonych na-
lezy stwierdzi¢, ze S$rednia warto$¢ uksztaltowata si¢ na poziomie
376,2 mg O,dm™. Dane literaturowe, dotyczace wartosci ChZT¢, $cie-
kéw wstepnie oczyszczonych ksztattuja si¢ w podobnych granicach
(Jozwiakowski 2012, Wasik 1 Chmielowski 2013, Wasik 1 Chmielowski
2014, Wasik i Chmielowski 2017).

Bioragc pod uwage wartosci zawiesiny ogdlnej w $ciekach dopty-
wajacych do modelu badawczego stwierdzono jej zakres w przedziale od
38,0 mg'dm™ do 229,6 mgdm™, natomiast $rednia warto$¢ uksztattowata
sic na poziomie 100,2 mgdm™. W badaniach przeprowadzonych przez



1552 Ewa Dacewicz, Grzegorz Kaczor, Piotr Bugajski

innych autoréw $rednia warto$¢ zawiesiny ogolnej po osadniku gnilnym
wyniosta 134,4 mg'dm'3 (Chmielowski 2013). Réwniez inni autorzy po-
daja podobne wartosci zawiesiny ogolnej po osadniku gnilnym (Chmie-
lowski i Slizowski 2008a, Chmielowski i Slizowski 2008b, Jozwiakow-
ski 2012, Paweska i in. 2011).
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Rys. 4. Wykres ramka-wasy dla stezenia tlenu rozpuszczonego w $ciekach
oczyszczonych w poszczegdlnych kolumnach modelu

Fig. 4. Box-plot graphs of dissolved oxygen concentration in sewage from each
model column

Biorac pod uwage dane przedstawione na rysunku 4 mozna zauwa-
zy¢, ze $cieki odptywajace z poszczeg6lnych kolumn modelu odznaczaty
sic wysokim stgzeniem tlenu rozpuszczonego (Srednia od 5,0 mg Oydm™
przy miazszosci ztoza filtracyjnego 15 cm, do 5,5 mg Oy dm™ przy miaz-
szoci ztoza filtracyjnego 90 cm). Swiadczy to, o bardzo dobrym przewie-
trzeniu zloza filtracyjnego. Wraz ze wzrostem miazszosci warstwy filtra-
cyjnej dato si¢ zauwazy¢ wzrost stezenia tlenu rozpuszczonego w Sciekach
oczyszczonych. Potwierdzenie wysokiego stezenia tlenu w odptywie ze
zmodyfikowanego filtra zwirowo-piaskowego uzyskano na podstawie ba-
dan terenowych (Chmielowski 2013).

Analizujac dane przedstawione na rysunku 5 mozna stwierdzi¢, ze
we wszystkich badanych kolumnach uzyskano wartosci BZTs Sciekow
oczyszczonych na poziomie zdecydowanie nizszym niz dopuszczalna
przez Rozporzadzenie (2014) warto$¢ 40 mg Oy dm™. Wartosé srednia dla
Sciekow oczyszczonych w kolumnie ,,A” wyniosta 2,5 mg Oy dm™, a przy
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miazszosci zloza filtracyjnego 60 cm — wyniosta 4,4 mg Oydm™. Sa to
warto$ci zblizone do otrzymanych przez innych autoréw (Asenizacja in-
dywidualna 1982, Osmulska-Mr6z 1995, Slizowski i Chmielowski 2007).
Dla kolumn ,,C”, ,,D” 1 ,,E” zaobserwowano podobne wartosci BZTs Scie-
koéw oczyszczonych, ktore nie przekroczyty 9,0 mg Oydm™. W badaniach
laboratoryjnych przeprowadzonych przez Chmielowskiego i Slizowskiego
(2008a, 2008b) autorzy Ci uzyskali $rednig wartos¢ BZTs w $ciekach
oczyszczonych na poziomie 8,9 mg Oydm™.
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Rys. 5. Wykres ramka-wasy dla BZTs w $ciekach oczyszczonych
w poszczegolnych kolumnach modelu
Fig. 5. Box-plot graphs of BODs in sewage from each model column

Wysokie stezenia tlenu rozpuszczonego oraz niskie warto$ci
BZTs w $ciekach oczyszczonych pozwalajg stwierdzi¢, ze w samym zto-
zu zachodzity procesy tlenowe ze znaczng intensywnoscia. Pozwolito to
na rozwo6j odpowiednich szczepéw mikroorganizméw zdolnych do usu-
wania zwigzkow wegla ze $ciekow. Na uwage zastuguje fakt, ze nawet
przy najmniejszej migzszosci ztoza filtracyjnego (15 cm) uzyskano bar-
dzo niskie warto$ci BZTs. Dla $redniej wartosci BZTs §ciekow doptywa-
jacych do modelu wynoszacej 238,7 mg O,dm™, nastapifo znaczne
zmniejszenie tego wskaznika w wysokosci ponad 96%. Bioragc pod uwa-
ge wyniki badan przeprowadzonych przez Jozwiakowskiego (2012),
srednia warto$¢ BZTs $ciekéw oczyszczonych w hydrofitowym ztozu
gruntowo-roglinnym o przepltywie pionowym wynosita 27,4 mg Oydm™.
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Dla zloza o gl¢bokosci autor wykazat 84%-owa $rednig skutecznos¢
zmniejszania tego wskaznika, natomiast w przypadku ChZT — 78%-owa.
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Rys. 6. Wykres ramka-wasy dla ChZT¢, w $ciekach oczyszczonych
w poszczegolnych kolumnach modelu
Fig. 6. Box-plot graphs of CODc, in sewage from each model column

Analizujac wartosci ChZT¢, w Sciekach oczyszczonych z poszcze-
golnych kolumn modelu (rysunek 6) nalezy zauwazy¢ wyrazny wzrost
sredniej warto$ci ChZT¢, wraz ze zmniejszaniem si¢ wysoko$ci ztoza fil-
tracyjnego. Przy migzszo$ci warstwy filtracyjnej rownej 90 cm (kolumna
,A”) érednia warto§¢ ChZT¢, wyniosta 54,7 mg Oydm™. Zdecydowanie
wyzsze wartosci ChZ T, uzyskano po przesaczeniu $ciekow przez kolum-
ne ,,.B” 1,,C” gdzie uzyskano $rednie wartosci tego wskaznika odpowied-
nio 97,5 i 98,0 mg O, dm™. Na takie wyniki miat wpltyw czas zatrzymania
sciekdw w ztozu filtracyjnym. Uzyskane wyniki mogg by¢ pomocne przy
konstruowaniu hybrydowych rozwigzan w zakresie oczyszczania matych
ilosci $ciekow. Stwierdzenie to dotyczy przede wszystkim uktadow wyko-
rzystujacych rownoczesnie kilka znanych rozwigzan, np. filtr piaskowy
o przeplywie pionowym plus osad czynny lub technologia MBBR. Anali-
zujac wartosci ChZTc, Sciekdw oczyszczonych na zlozach o migzszo$ci
15 cm 1 30 cm zaobserwowano znacznie wyzsze wartosci tego wskaznika
(odpowiednio 150,0 dla ztoza ,,D” oraz 175,9 mg O,dm™ dla ztoza »E”).
Niemniej jednak zastosowanie zloza o migzszosci 15 cm pozwolito na
zmniejszenie ChZT¢, $rednio o0 200,3 mg Oz'dm'3, czyli o ponad 53%. Ta-
kie zmniejszenie §wiadczy o zachodzacych procesach tlenowych w ztozu.
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Stosunek BZTs do ChZT¢, w $ciekach oczyszczonych na poziomie 0,04-
0,09 wskazywatl na obecno$¢ w nich jedynie zwigzkéw chemicznych nie-
rozktadalnych na drodze biologicznej (Miksch i Sikora 2010).

Podobne warto$ci zmniejszenia ChZT¢, uzyskano badajac zmody-
fikowany filtr zwirowo-piaskowy (Chmielowski 2013), gdzie po przesa-
czeniu Sciekdw przez 10 cm warstwe ztoza uzyskano zmniejszenie
wskaznika ChZT¢, na poziomie 51,8%, a przez 50 cm warstwe - usunig-
cie na poziomie 83,7%. Jozwiakowski (2012) uzyskal $rednig wartos¢
ChZT¢, w $ciekach odplywajacych ze zloza gruntowo-roslinnego o prze-
ptywie pionowym na poziomie 61,8 mg Oydm™.
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Rys. 7. Wykres ramka-wasy dla stezenia zawiesiny ogolnej w Sciekach
oczyszczonych w poszczegolnych kolumnach modelu

Fig. 7. Box-plot graphs of the total suspended solids in sewage from each model
column

Analizujac dane przedstawione na rysunku 7 mozna zauwazy¢
zblizone do siebie wartosci §rednich stezen zawiesiny ogdlnej odptywa-
jacej z poszczegdlnych kolumn modelu badawczego. Jest to cenna in-
formacja, na podstawie ktorej mozna wywnioskowac, iz zasadnicza czg$¢
zawiesiny zostaje zatrzymana w powierzchniowej czesci ztoza filtracyj-
nego. Podobne wyniki uzyskano podczas badania obiektu w skali tech-
nicznej (Chmielowski 2013). Stwierdzono wtedy bardzo duza redukcje
zawiesiny oraz zwigzkow wegla oznaczanych jako BZTs. Majac na uwa-
dze, iz wigksza cz¢$¢ zawiesiny zostaje zatrzymana na powierzchni ztoza
filtracyjnego, mozna zaleci¢ dozowanie do ztoza biopreparatow z wyse-
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lekcjonowanymi szczepami bakterii. Ich zadaniem bylby rozktad sub-
stancji organicznych, co pozwoliloby na znacznie dluzsza prace filtra
pisakowego bez jego wczesnej kolmatacji. Nalezy przeprowadzi¢ dodat-
kowe badania w zakresie stosowania rdéznego rodzaju biopreparatow
i zbadanie ich wplywu na jakos$¢ $ciekow oczyszczonych oraz na postep
procesu kolmatacji ztoza filtracyjnego.

W dalszej kolejnosci przedstawiono wyniki istotnosci roznic wa-
riancji dla badanych wskaznikow w §ciekach oczyszczonych w poszcze-
golnych kolumnach modelu badawczego. Z tabeli 3 wynika, ze istotne
réznice pomiedzy wariancjami wystepuja w przypadku wskaznikdéw
BZTs oraz ChZT¢,. Natomiast dla zawiesiny ogolnej i tlenu rozpuszczo-
nego nie stwierdzono istotnych réznic pomiedzy wariancjami dla tych
zmiennych. Wyniki te sugeruja, ze wysoko$¢ zloza filtracyjnego istotnie
wptywa na uzyskane wartosci badanych wskaznikow w $ciekach oczysz-
czonych BZTs oraz ChZTc,.

Tabela 3. Wyniki istotno$ci roznic wariancji dla badanych wskaznikéw
Table 3. Results of significance of differences of variance for the examined
indicators

Wskaznik |SS-Effect| df| ms |[SSEffect) DI p MS g e
error €Iror | error

BZT; 422,051 | 4 | 105,513 | 447,153 | 57 | 7,845 |13,4500| 0,000000
ChZTc, 105506,8| 4 | 26376,7 | 40824,5 | 57 |716,2 | 36,828 | 0,000000

Zawiesina | 13000 | 4| 3450 | 172036 | 57 |30.18| 1,144 | 0345310
ogolna
Tlen
1708 | 4| 0427 | 18923 | 56 |0338| 1,264 | 0,295037
rozpuszczony

SS-Effect — suma kwadratow (suma kwadratow odchylen od $redniej),
df — liczba stopni swobody, MS —$rednia suma kwadratow, F— warto§¢ empi-
ryczna sprawdzianu testu, p — prawdopodobienstwo testowe (0,05)

Ostatnim etapem badan bylo okreslenie, czy migzszos¢ ztoza fil-
tracyjnego jest czynnikiem istotnie roznicujagcym warto$¢ BZTs oraz
ChZT¢ w Sciekach oczyszczonych, odptywajacych z poszczegodlnych
glebokosci ztoza piaskowego.
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W tabeli 4 przedstawiono warto$ci prawdopodobienstw testowych
Tukaya, sprawdzajacych istotno$¢ réznic pomigdzy poszczegdlnymi pa-
rami $rednich wartosci BZTs w §ciekach oczyszczonych.

Tabela 4. Wartos$¢ prawdopodobienstwa testowego (Tukaya) istotnosci réznic
pomigdzy poszczegdlnymi parami Srednich wartosci BZT; w $ciekach
oczyszczonych

Table 4. Probability value (Tukay) of significance of difference between pairs
of mean BOD;s values in treated sewage

Prawdopodobienstwa testowe (Tukaya) istotnosci réznic pomiedzy
Miazszos§¢ parami $rednich warto$ci BZTs w §ciekach oczyszczonych
zloza [cm)] w kolumnach o réznej miazszosci ztoza filtracyjnego
{15cm} {30 cm} {45 cm} {60 cm} {90 cm}
{15} - 0,475177 0,000137 0,000148 0,000156
{30} 0,475177 - 0,001052 0,004262 0,004762
{45} 0,000137 0,001052 - 0,988431 0,998805
{60} 0,000148 0,004262 0,988431 - 0,999772
{90} 0,000156 0,004762 0,998805 0,999772 -

Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05

Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05 informuje o
istotnej roznicy poszczegdlnych par srednich wartosci BZTs w $ciekach
oczyszczonych. Oznacza to, ze glebokos¢ ztoza filtracyjnego jest czynni-
kiem decydujagcym o wartosci BZTs w $ciekach oczyszczonych. Dla par
glebokosci 15/30 cm, 45/60 cm, 45/60 cm oraz 60/90 cm (gtebsze war-
stwy) nie zaobserwowano roznic pomiedzy $rednimi warto$ciami BZTs
w $ciekach oczyszczonych. Potwierdza to fakt, iz proces usuwania tatwo
rozktadalnych substancji organicznych zachodzi najintensywniej w ptyt-
szych warstwach (151 30 cm).

W tabeli 5 przedstawiono warto$ci prawdopodobienstw testowych
Tukaya sprawdzajacych istotno$¢ réznic pomigdzy poszczegdlnymi pa-
rami $rednich wartosci ChZT¢, w $ciekach oczyszczonych.

Analizujac powyzsze dane nalezy stwierdzié, ze glgboko$¢ ztoza
filtracyjnego jest czynnikiem decydujacym istotnie o wartosci ChZTc,
w Sciekach oczyszczonych. Sytuacja ta nie dotyczy zaleznos$ci pomiedzy
srednig wartoscig BZTs w $ciekach oczyszczonych dla par gtebokosci 30/
45 cm oraz 60/90 cm. Swiadczyé to moze o tym, ze w warstwach poczat-
kowych (do 30 cm) procesy tlenowe zachodza najintensywnie;.
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Tabela 5. Warto$¢ prawdopodobienstwa testowego (Tukaya) istotnosci réznic
pomiedzy poszczegdlnymi parami $rednich wartosci ChZTc, w $ciekach

oczyszczonych

Table 5. Probability value (Tukay) of significance of difference between pairs

of mean CODc; values in treated sewage

Prawdopodobienstwa testowe (Tukaya) istotnosci réznic pomigdzy
Miazszosé parami srednich wartosci ChZT¢, w $ciekach oczyszczonych
ztoza [cm] w kolumnach o rdznej miazszosci zloza filtracyjnego
{15cm} {30 cm} {45 cm} {60 cm} {90 cm}
{15} - 0,002991 0,001687 0,000128 0,000128
{30} 0,002991 - 0,999999 0,000184 0,000128
{45} 0,001687 0,999999 - 0,000162 0,000128
{60} 0,000128 0,000184 0,000162 - 0,129933
{90} 0,000128 0,000128 0,000128 0,129933 -

Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci prawdopodobienstwa testowego ponizej 0,05

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysnu¢ nastepu-

jace wnioski:

stezenie tlenu rozpuszczonego w S$ciekach oczyszczonych we
wszystkich kolumnach modelu ksztattowato si¢ na wysokim pozio-
mie powyzej 5,0 mg Oydm™. Przy najmniejszej badanej wysokosci
ztoza filtracyjnego (15 cm) uzyskano wysokie stezenie tlenu roz-
puszczonego w $ciekach oczyszczonych wynoszace 5,0 mg Oydm™.
Oznacza to, iz warstwa filtracyjna wykonana z piasku plukanego jest
bardzo dobrym elementem zapewniajagcym wysoki poziom tlenu
rozpuszczonego w Sciekach oczyszczonych. Mozna zatem zapropo-
nowa¢ takie rozwigzanie w hybrydowym zlozu filtracyjnym, ktérego
pierwszy etap bedzie stanowita warstwa piasku matej migzszos$ci
(np. 15 cm do 30 cm). Kolejne warstwy stanowityby inne materiaty,
na ktorych zachodzitby proces dalszego doczyszczania Sciekows;
usuni¢cie zwigzkow wegla na filtrze piaskowym o przeplywie piono-
wym zachodzito z duza intensywnoscig. W przypadku BZTs zaob-
serwowano bardzo niskie wartosci tego wskaznika w $ciekach oczysz-
czonych. Juz przy ztozu o wysokosci warstwy filtracyjnej 15 cm uzy-
skano bardzo niskie warto$ci BZTs ($rednio 8,7 mg Oydm™). Takie
warto$ci §wiadcza o bardzo intensywnych procesach zachodzacych
w wierzchniej warstwie ztoza;
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e zaleca si¢ podjecie badan w zakresie opracowania takiego rozwigza-
nia, ktére umozliwitoby plukanie wierzchniej (np. 15 cm warstwy
ztoza filtracyjnego), co z kolei pozwolitoby zabezpieczy¢ caty filtr
piaskowy przed przedwczesng kolmatacja, a tym samym wydtuzy¢
okres jego poprawnej eksploatacji w terenie;

e piasek plukany o badanym uziarnieniu jest bardzo dobrym materia-
tem, ktéry mozna stosowac¢ do oczyszczania sciekow bytowych. Fakt
wysokiej redukcji zanieczyszczen w ztozu o niewielkiej migzszosci
(15 cm) pozwala na prowadzenie dalszych badan z wykorzystaniem
roznych materialdéw stosowanych naprzemiennie w warstwie filtra-
cyjnej (np. z tworzywa sztucznego);

e oddzielenie wierzchniej warstwy od filtra zasadniczego pozwoli na
wieloletnig prace takiego uktadu bez procesu kolmatacji zasadniczej
warstwy ztoza filtracyjnego;

e zawiesina og6lna byla zatrzymywana w badanych zlozach niezalez-
nie od ich wysokosci (roznice $rednich wartosci zawiesiny ogolnej
w odptywie byly statystycznie nieistotne);

e zawiesina ogolna zatrzymana w powierzchniowej czesci ztoza filtra-
cyjnego (15 cm) miala w swoim sktadzie przede wszystkim zwigzki
latwo rozkltadalne, o czym $wiadczy stosunek BZTs do ChZTc,
w $ciekach oczyszczonych na poziomie < 0,2. Proponuje si¢ stoso-
wanie dodatkowo biopreparatéw do rozktadu substancji organicz-
nych zatrzymanych w wierzchniej warstwie filtra piaskowego, co
pozwoli na jego dluzsza eksploatacje bez nadmiernej kolmatacji.

Literatura

Asenizacja indywidualna (1982). Zeszyty Techniczne Francuskiego Minister-
stwa Ochrony Srodowiska. Warszawa.

Bugajski, P., Chmielowski, K., Kaczor, G. (2016). Optimizing the Percentage of
Sewage from Septic Tanks for Stable Operation of a Wastewater Treatment
Plant. Polish Journal of Environmental Studies,25(4), 1421-1425.
http://doi.org/10.15244/pjoes/62299.

Bugajski, P., Chmielowski, K., Kaczor, G. (2016). Wplyw wielkosci doptywu
wod opadowych na sktad $ciekow surowych w matym systemie kanaliza-
cyjnym. Acta Scientiarum Polonorum Formatio Circumiectus, 15(2), 3-11.
http://doi.org/10.15576/ASP.FC/2016. 15.2.3.

Chmielowski, K. (2013). Skuteczno$¢ oczyszczania $ciekow w przydomowe;j
oczyszczalni z wykorzystaniem zmodyfikowanego filtru Zzwirowo-
piaskowego. Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich, 1.



1560 Ewa Dacewicz, Grzegorz Kaczor, Piotr Bugajski

Chmielowski, K., Slizowski, R. (2008a). Effect of grain-size distribution of
sand on the filtrate quality in vertical-flow filters. Przemysi Chemiczny,
87(5), 432-434.

Chmielowski, K., Slizowski, R. (2008b). Defining the optimal range of a filter
bed's d(10) replacement diameter in vertical flow sand filters. Environment
Protection Engineering, 34(3), 35-42.

Chmielowski, K. i Walega, A. (2009). Filtry piaskowe o przeplywie pionowym
jako drugi stopien oczyszczania matych ilosci sciekow bytowych. Infrastruk-
tura i Ekologia Terenow Wiejskich, 6/2009, 109-119.

Jawecki, B., Marszalek, J., Paweska, K., Sobota, M., Malczewska, B. (2013). Bu-
dowa i funkcjonowanie przydomowych oczyszczalni sciekow w $wietle obo-
wigzujacych przepisow — cze§¢ 1. Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiej-
skich, 11(2), 501-516, DOIL:http://dx.medra.org/10.14597/infraeco.2016.2.2.035

Jozwiakowski, K. (2012). Badania skutecznosci oczyszczania $ciekow w wy-
branych systemach gruntowo-roslinnych. Infrastruktura i Ekologia Ter-
enow Wiejskich, 1.

Jozwiakowski, K. (2017). Efficiency of organic substance removal in a hybrid
sand filter with horizontal flow. Journal of Water and Land Development
35(1), 95-100.

Jozwiakowski, K., Gajewska, M., Bugajski, P., Mucha, Z., Wojcik, W.,
Jucherski, A., Nastawny, M. (2016), Reliability of pollutions removal pro-
cesses during long term operation of one-stage constructed wetland, 15"
IWA International Conference on Wetland Systems for Water Pollution
Control, ICWS, 1, Gdansk, Polska.

Jézwiakowski, K., Mucha Z., Generowicz, A., Baran, S., Bielinska, J. Wojcik,
W. (2015). The use of multi-criteria analysis for selection of technology for
a household WWTP compatible with sustainable development. Archives of
Environmental Protection, 41(3), 76-82.

Kaczor, G., Chmielowski, K., Bugajski, P. (2017). Wptyw sumy rocznej opa-
dow atmosferycznych na objetos¢ wod przypadkowych doptywajacych do
kanalizacji sanitarnej. Rocznik Ochrona Srodowiska. 19, 668-681.

Mazur, R., Bedla, D., Chmielowski, K., Nowak, A., i Mazurkiewicz, J. (2016).
Wpltyw warunkéw tlenowych na skuteczno$é oczyszczania $ciekow byto-
wych w technologii =zatapialnych filtrow wiokninowych. Przemyst
Chemiczny, 96(8), 1513—1517. http://doi.org/ 10.15199/62.2016.8.18.

Metcalf i Eddy (1991). Wastewater Engineering, Treatment, Disposal, Reuse.
Third edition. McGraw-Hill Ltd. New York.

Miksch, K., Sikora, J. (2010), Biotechnologia sciekow. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2010.



Wptyw wybranych migzszosci filtréw piaskowych o przeptywie... 1561

Mucha, Z. i Generowicz, A. (2015). Wybor systemu usuwania i oczyszczania
sciekow z wykorzystaniem analizy wielokryterialnej. AUNC, EKONOMIA
XLVI (2) 259-269.

Nowak, R. i Wawryca, M. (2015). Analiza kosztow funkcjonowania przydomo-
wych oczyszczalni §ciekow. Rocznik Ochrona Srodowiska, 17, 680-691.

Obarska-Pempkowiak, H., Kotecka, K., Gajewska, M., Wojciechowska, E.,
Ostojski, A. (2015). Zrownowazone gospodarowanie Sciekami na przykta-
dzie obszaréw wiejskich. Rocznik Ochrona Srodowiska, 17, 585-602.

Osmulska-Mroz, B. (1995). Lokalne systemy unieszkodliwiania sciekow. Porad-
nik Instytutu Ochrony Srodowiska, Warszawa, 128-156.

Pawelek, J. (2015). Water management in Poland in view of water supply and
sewage disposal infrastructure development. Infrastruktura i Ekologia Te-
renow Wiejskich, 11/2, 36-376.

Paweska, K. i Kuczewski, K. (2013). The small wastewater treatment plants —
hydrobotanical systems in environmental protection. Archives of Environ-
mental Protection, 39(1), 3-16, DOI: 10.2478/aep-2013-0005.

Paweska, K., Pulikowski, K., Strzelczyk, M., Rajmund, A. (2011). Osadnik
gnilny — podstawowy element przydomowej oczyszczalni Sciekow. Infra-
struktura i Ekologia Terenow Wiejskich, 10, 43-53.

PN-74/C-04620-11:1974. Woda i $cieki — Pobieranie probek — Pobieranie pro-
bek Sciekdéw z otwartych kanatow sciekowych do analizy fizycznej i che-
micznej oraz bakteriologicznej.

PN-EN ISO 5667-1:2007. Jako$¢ wody — Pobieranie probek — Wytyczne doty-
czace technik pobierania probek.

PN-EN ISO 5814:2013-04. Jako$¢ wody. Oznaczanie tlenu rozpuszczonego,
metoda z czujnikiem elektrochemicznym.

PN-EN 1899-1:2002 pt. Jako$¢ wody — Oznaczanie biochemicznego zapotrze-
bowania tlenu po n dniach (BZTn) — Czgs¢ 1: Metoda rozcienczania
i szczepienia z dodatkiem allilotiomocznika.

PN-EN 1899-1:2002 pt. Jako$¢ wody — Oznaczanie biochemicznego zapotrze-
bowania tlenu po n dniach (BZTn) — Czg$¢ 2: Metoda do probek nieroz-
cienczonych.

PN-ISO 6060:2006 pt. Jako$¢ wody — Oznaczanie chemicznego zapotrzebowa-
nia tlenu.

PN-EN 872:2007 pt. Jako$¢ wody — Oznaczanie zawiesin.

Rozporzadzenie 2014. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada
2014 r. w sprawie warunkow, jakie nalezy spemi¢ przy wprowadzaniu
sciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczegolnie szko-
dliwych dla $§rodowiska wodnego. Dz.U. 2014 poz. 1800.



1562 Ewa Dacewicz, Grzegorz Kaczor, Piotr Bugajski

Slizowski, R. i Chmielowski, K. (2007). The efficiency of selected sewage pol-
lutant reduction in a vertical flow sand filter. Polish Journal of Environ-
mental Studies, 16(24), 221-226.

Tchorzewska-Cieslak, B. i Rak, J. (2009). Method of identification of opera-
tional states of water supply system, Conf. Proc. of 3rd Congress Environ-
mental Engineering, Lublin, Poland, 521-526.

Wasik, E. i Chmielowski, K. (2013). Skutecznos$¢ oczyszczania $ciekow byto-
wych w filtrach piaskowych o przeptywie pionowym z dodatkiem ziarni-
stego wegla aktywnego. Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich, vol.
1,nr3,7-17.

Wasik, E. i Chmielowski, K. (2014). Wplyw ulozenia warstwy wegla aktywne-
g0 na sprawno$¢ usuwania zanieczyszczen ze Sciekow bytowych na pio-
nowych filtrach piaskowo-weglowych. Nauka Przyroda Technologie,
8(4/48), 1-11.

Wasik, E. i Chmielowski, K. (2017). Ammonia and indicator bacteria removal
from domestic sewage in a vertical flow filter filled with plastic material.
Ecological Engineering, 106, Part A, 378-384. .https://doi.org/10.1016/
j.ecoleng.2017.05.015

Wojcik, W., Mucha, Z., Generowicz, A. (2014). Wybér wariantu usuwania i
unieszkodliwiania $ciekdw z wykorzystaniem analizy decyzyjnej na przy-
ktadzie wiejskich jednostek osadniczych. Acta Sci. Pol, Formatio
Circumiectus, 13(3), 101-114. DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/
2014.13.3.101

Impact of Selected Thicknesses of Vertical Sand Filters
on the Quality of Treated Domestic Wastewater

Abstract

The paper presents the influence of the thickness of the filtration layer in
the vertical flow sand filter on the quality of treated domestic wastewater. The
thickness of the layers in individual columns was 15 ¢cm, 30 cm, 45 c¢cm, 60 cm
and 90 cm. Studies on the removal efficiency of organic compounds and total
suspended solids were carried out in the conditions of increasing hydraulic load
within the range from 20 dm’m™d™” to 80 dm*m™d". It was found that the treat-
ment of domestic sewage in the sand filter with the height of filtration layer of 15
cm, allowed to obtain very low BODs (on average 8.7 mg O,dm™). The efficien-
cy of reducing BOD:s in this filter was at the level of 96.4%. In the case of CODc,,
a significant increase in its mean value — from 54.7 mg Oydm™ to 175.9 mg
O,dm™ — was observed with the decreased height of the filter bed. For the thick-
ness of the filtration layer equal to 90 cm, the average removal of CODc, was
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85.5%, whereas the use of 15 cm thick filtration bed allowed for an average re-
duction of COD¢; by over 53%. The total suspended solids were removed in the
range from 25.7 mg'dm™ to 29.6 mgdm™ regardless of the height of the filter bed.
The mean reduction effectiveness of this indicator was 72.9%.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wpltyw migzszo$ci warstwy filtracyjnej w fil-
trze piaskowym o przeptywie pionowym na jakos$¢ oczyszczonych sciekow by-
towych. Migzszos¢ warstw w poszczegolnych kolumnach wyniosta 15 cm,
30 cm, 45 cm, 60 cm oraz 90 cm. Badania efektywnosci usuwania zwigzkow
organicznych oraz zawiesiny ogdlnej wykonywano w warunkach zwigkszajacego
si¢ obciazenia hydraulicznego w zakresie od 20 dm*m™d™” do 80 dm*m™>d™.
Stwierdzono, ze oczyszczanie §ciekow bytowych w filtrze piaskowym o wysoko-
$ci warstwy filtracyjnej 15 cm pozwolito na uzyskanie bardzo niskich warto$ci
BZT;s (Srednio 8,7 mg O,dm™). Skuteczno$é zmniejszenia BZTs w tym filtrze
uksztattowata si¢ na poziomie 96,4%. W przypadku ChZT¢, zauwazono wraz ze
zmniejszaniem si¢ wysokosci ztoza filtracyjnego wyrazny wzrost jego $redniej
wartosci od 54,7 mg Oydm™ do 175,9 mg Oydm™. Dla miazszosci warstwy filtra-
cyjnej rownej 90 cm $rednie usunigcie ChZ T, wyniosto 85,5%, natomiast zasto-
sowanie ztoza o migzszosci 15 cm pozwolilo na $rednie zmniejszenie ChZTc,
o ponad 53%. Zawiesina ogolna byla usuwana w zakresie od 25,7 mgdm™ do
29,6 mgdm™ niezaleznie od wysokosci ztoza filtracyjnego. Srednia skutecznosé
zmniejszenia tego wskaznika wyniosta 72,9%.

Slowa kluczowe:
filtr piaskowy o przeptywie pionowym, migzszos¢, Scieki bytowe

Keywords:
vertical sand filter, thickness, domestic wastewater
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