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DETERMINATION OF SOIL PERMEABILITY FOR
INFILTRATION OF EFFLUENT FROM ON SITE WASTEWATER
TREATMENT SYSTEMS

Streszczenie

Wigkszos¢ przydomowych oczyszczalni odprowadza $cieki do od-
biornika w postaci gruntu, najczgsciej za pomocg urzadzen infiltracyjnych.
Celem badan byto poréwnanie wybranych metod okreslania wodoprze-
puszczalnosci gruntu pod katem oceny jego przydatnosci jako odbiorni-
ka $ciekow. Wspotczynniki filtracji okreslono w badaniach terenowych
(test perkolacyjny), laboratoryjnych (pomiar w aparacie de Wit’a) oraz
metodg obliczeniowg (na podstawie wynikow analizy sitowej). Analizg
objeto 7 potencjalnych lokalizacji przydomowych oczyszczalni. Na pod-
stawie krzywych uziarnienia badane grunty zostaty sklasyfikowane jako:
piasek stabogliniasty, piasek gliniasty i glina piaszczysta. Najwyzsze war-
tosci wspolezynnikow filtracji badanych gruntéw uzyskano w badaniach
terenowych, a najnizsze metodami obliczeniowymi. Obliczone obcigzenia
hydrauliczne badanych gruntéw we wszystkich przypadkach sg znacznie
nizsze niz warto$¢ LTAR. Przyczyna moze by¢ fakt, ze wykorzystana do
obliczen zaleznos$¢ byta opracowana dla $ciekéw oczyszczonych mecha-
nicznie i uwzgledniata kolmatacje systemu odptywajacymi z osadnika za-
wiesinami. W przypadku $ciekéw biologicznie oczyszczonych rozprowa-
dzanych w badanych gruntach drobnoziarnistych, powierzchnia infiltracji
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obliczona na podstawie testu perkolacyjnego zapewni bezpieczne odpro-
wadzanie $ciekow przez wiele lat eksploatacji przydomowej oczyszczalni.

Stowa kluczowe: filtracja, grunt, odbiornik, przydomowa oczyszczalnia, $cieki
Abstract

Majority of on-site wastewater treatment plants discharge effluents to
the soil by infiltration systems. The aim of the study was to compare choos-
en methods of determinantion of soil permeability for its use as a receiver
for domestic wastewater. Filtration coefficiens were determined in on-site
percolation test, laboratory test (de Wit aparatus) and calculation method
(base on grain size analysis). Soils from seven different potential locations
of on-site wastewater treatment systems were tested. Soils were character-
ised as sandy loams and loamy sands. The highest values of filtration coeffi-
cients were obtained from percolation tests and the lowest from the calcula-
tion method. Calculated hydraulic loads in all cases are lower than values
of LTAR (Long-Term Acceptance Rate). The possible reason is that used
equation was developed for simple septic systems and includes clogging
of soil by solids from pre-treated wastewater. In case of biologically treat-
ed wastewater distributed in tested fine-grained soils, infiltration surface
determined base on the percolation test, will ensure safe disposal of waste-
water for long time of operation of on-site wastewater treatment system.

Key words: filtration, soil, receiver, on-site treatment plant, wastewater

WSTEP

Przydomowe oczyszczalnie Sciekdw moga by¢ skutecznym sposobem za-
gospodarowania $ciekow na obszarach o rozproszonej zabudowie. Stanowig one
alternatywe dla powszechnie stosowanych zbiornikow bezodptywowych, ktore
w przypadku nieprawidlowej eksploatacji sa niekontrolowanym zrédiem zanie-
czyszczen w §rodowisku (Withers i in. 2014). Liczba przydomowych oczysz-
czalni $ciekow w Polsce systematycznie ro$nie. W roku 2014 funkcjonowato
181 tys. takich obiektow (GUS 2015). Najczesciej stosowang technologia wcigz
jest drenaz rozsaczajacy, ale powszechne sa rowniez oczyszczalnie kontenerowe
(osad czynny lub ztoza biologiczne), oczyszczalnie hydroponiczne oraz systemy
hydrofitowe z podpowierzchniowym pionowym przeptywem $ciekow. Oczysz-
czone $cieki odprowadzane sg do odbiornika, ktorym zgodnie z ustawa Prawo
wodne (Dz.U. 2001, 115 p.1229) moze by¢ woda lub ziemia. Pod pojeciem zie-
mi rozumie si¢ glebe lub grunt (Blazejewski 2003). Scieki z oczyszczalni przy-
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domowych odprowadzane sg najczgsciej do gruntu za pomoca podpowierzch-
niowych urzadzen infiltracyjnych, przy speilnieniu warunku ilosci $ciekéw nie
przekraczajacej 5 m? na dobe i poziomie wod podziemnych co najmniej 1,5 m
pod dnem urzadzenia (Osmulska-Mréz 1995). Wymagana jakos¢ $ciekow od-
prowadzanych do odbiornika zalezy od obszaru w jakim zlokalizowana jest
oczyszczalnia (Dz.U 2014, p. 1800).

Celem badan bylo porownanie trzech metod okreslania wodoprzepusz-
czalnosci gruntu pod katem oceny jego przydatnosci jako odbiornika Scie-
koéw z przydomowej oczyszczalni. Wspotczynniki filtracji do poréwnan
okreslono w badaniach terenowych (test perkolacyjny), laboratoryjnych (po-
miar w aparcie de Wit’a) oraz metoda obliczeniowa (na podstawie wynikow
analizy granulometrycznej).

MATERIAL I METODY

Aby grunt mogt by¢ odbiornikiem $ciekéw powinien wykazywac odpo-
wiednig wodoprzepuszczalno$¢ (Blazejewski 2003). Wspotczynnik filtracji za-
lezy od wlasciwosci gruntu, a jego warto$¢ mozna oznaczy¢ metodami oblicze-
niowymi, laboratoryjnymi lub polowymi (Myslinska 1998).

W pierwszym wariancie wodoprzepuszczalno$¢ gruntu okre$lono na
podstawie testu perkolacyjnego. W pracy wykorzystano wyniki pomiaréw cza-
su wsigkania przeprowadzonych w miejscu i na glebokosci przewidywanego
odprowadzenia $ciekow z przydomowych oczyszczalni w siedmiu lokaliza-
cjach. Pomiar przeprowadzono w szybiku o wymiarach a=30 c¢m (szerokos¢,
dlugos¢), H=15 cm (glebokos¢) po wezesniejszym wypetnieniu porow w grun-
cie 1 bez naruszania naturalnej struktury gruntu. Podczas formowania szybiku
pobrano probki gruntu do analizy uziarnienia oraz do badan laboratoryjnych.
Na podstawie czasu wsigkania okreslono klase przepuszczalno$ci gruntu (wg
tabeli 1) oraz obliczono wspotczynnik filtracji korzystajac z zaleznosci CUGW
(Btazejewski 2003):

4 In(4H, +a)—In(4H, + a) [%

k ] O]
s

I 4¢
gdzie: a — dhugos¢ boku szybiku [em]; H — poczatkowa glebokos¢ wody w szy-
biku [cm]; H, — glgbokos¢ wody [cm] po czasie wsigkania ¢ [s].

Warto$ci wspotczynnika filtracji w warunkach laboratoryjnych okreslono
w aparacie de Wit’a, umozliwiajacym rownoczesne badanie 25 probek gruntu.
Probki do analizy pobrano w stanie nienaruszonym i za pomocg specjalnego
chwytaka umieszczono w gornej komorze urzadzenia wypetnionej woda. Filtra-
cja wody w probkach odbywa si¢ z dotu do géry. Pomiar wspoétczynnika filtracji
wykonano przy ruchu ustalonym, mierzac objetos¢ wody przeptywajacej przez
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probke w czasie przy statej roznicy cisnien (Stapel 1982). Pomiar wykonano dla
21 prébek (po trzy dla kazdej lokalizacji) do momentu ustabilizowania si¢ war-
tosci wspotczynnika filtracji.

Tabela 1. Podziat gruntéw na klasy w zaleznos$ci od ich wodoprzepuszczalnosci
(Btazejewski 2003)
Table 1. Soil percolation classess (Btazejewski 2003)

Klasa przepuszczalno$ci gruntu| Czas wsigkania wody [min] Rodzaj gruntu
A <2 Rumosze, zwiry, pospotki
B 2-18 Piaski grube i $rednie
C 18-180 Piaski drobne i lessy
D 180-780 Piaski pylaste i gliniaste
E > 780 Gliny, ity

Analize granulometryczng gruntu wykonano w celu uzyskania parame-
trow do obliczenia wspotczynnika filtracji przy wykorzystaniu wzoréw empi-
rycznych. Metoda granulometryczna stuzy wyznaczeniu procentowej zawartosci
poszczegdlnych frakcji i wykresleniu krzywej uziarnienia, co umozliwia okre-
slenie rodzaju i nazwy badanego gruntu. Analizg granulometryczng wykonuje
si¢ metodami mechanicznymi (analiza sitowa) i sedymentacyjnymi (analiza hy-
drometryczna). W przypadku badania gruntu, ktory sktada si¢ z ziaren o wy-
miarach wiekszych i mniejszych od 0,06 mm stosuje si¢ kombinacje obu metod
(Myslinska 1998). Dla kazdej z 7 badanych prob wykonano analize granulome-
tryczng w trzech powtorzeniach. Na podstawie uzyskanych wynikéw sporza-
dzono krzywe uziarnienia. Rodzaj gruntu okreslono na podstawie klasyfikacji
uziarnienia gleb i utworéw mineralnych PTG (2008). Warto$¢ wspodtczynnika
filtracji obliczono wykorzystujac zmodyfikowany wzoér Hazena w postaci:

n _
k, =150-d,,’ -(E)é[m-d N @)

gdzie: d,,— srednica miarodajna [mm], n — porowatos¢ [%o].

Moze by¢ on stosowany dla d,; mieszczacych si¢ w przedziale 0,003-0,012
mm (Wolski 1978).

Na postawie wspotczynnikow filtracji wyznaczonych powyzszymi me-
todami obliczono dopuszczalne obciazenie hydrauliczne gruntu wedlug wzoru
(Btazejewski 1997):

Gy =40+ 1,8

- .d™!
4 0,3+ log kf Lem ] 3)

gdzie: k,— wspOfczynnik filtracji [cms™'].
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WYNIKI I DYSKUSJA

Test perkolacyjny jest prosta i niewymagajaca specjalistycznych umiejet-
no$ci ani aparatury metoda oceny przepuszczalnosci gruntu w miejscu poten-
cjalnego rozprowadzenia §ciekow. Procedura wykonywania testu jest powszech-
nie dostepna i nieskomplikowana. Moze by¢ on uzyteczny w wymiarowaniu
urzadzen do odprowadzania $ciekow, ale takze do infiltracji wod deszczowych
(Markovi¢ i in. 2014). Wedtug Btazejewskiego (2003) test perkolacyjny daje
najbardziej wiarygodne wartosci wspolczynnika filtracji na potrzeby charakte-
rystyki odbiornika $ciekdéw. Jednak Osmulska-Mroz (1995) za podstawe oceny
przydatnosci gruntu do tego celu uznaje wynik analizy sitowej, a wynik testu
perkolacyjnego zaleca traktowaé jako orientacyjny. Wyniki testow perkolacyj-
nych wykonanych w siedmiu lokalizacjach zestawiono w tabeli 2. Na podstawie
pomierzonych czaséw wsigkania i rOwnania 1 obliczono warto$ci wspotczynni-
kow filtracji oraz okreslono charakter przepuszczalnosci. Badane grunty zakwa-
lifikowano do gruntow o $redniej lub stabej przepuszczalnosci.

Tabela 2. Charakterystyka gruntu na podstawie testu perkolacyjnego
Table 2. Soils characteristic base on the percolation tests

Nr |[Czas wsiakania| Klasa przepuszczalno$ci | Wspotczynnik |Charakter przepuszczalno$ci
proby [min, s] (wg tabeli 1) filtracji [m s'] |(wg Pazdro i Kozerski 1990)
1 31°20” C 4,18-10° $rednia/staba
2 123°00” C 1,07-10° $rednia/staba
3 13°56” B 9,41-10° $rednia/staba
4 35°00” C 3,74-107 $rednia/staba
5 30°00” C 4,37-10 $rednia/staba
6 152°00” C 8,62:10° staba
7 30°00” C 4,37-10° $rednia/staba

Laboratoryjny pomiar wspdlczynnika filtracji jest niezwykle rzadko sto-
sowany do oceny gruntu jako odbiornika $ciekow. Jest to pomiar skomplikowa-
ny, czasochtonny i wymagajacy specjalistycznej aparatury. Pomimo iz metody
laboratoryjne, oparte bezposrednio na prawie Darcy’ego moga by¢ traktowane
jako podstawowe, prowadzi si¢ je na matych probkach, ktéore moga nie odzwier-
ciedla¢ w petni warunkoéw rzeczywistych. Metoda ta moze dawaé wartosci zani-
zone, co w praktyce jednak mozna uzna¢ za przydatne, gdyz zwigksza si¢ zapas
bezpieczenstwa na wypadek kolmatacji systemu (Nie¢ i Spychata 2014). Wyni-
ki pomiaru wspotczynnika filtracji w aparacie de Wit’a zestawiono w tabeli 3.

963



Agnieszka Karczmarczyk

Okreslony na tej podstawie charakter przepuszczalnosci kwalifikuje badane
grunty do stabo przepuszczalnych i bardzo stabo przepuszczalnych.

Tabela 3. Charakterystyka gruntu na podstawie laboratoryjnego pomiaru
wspotczynnika filtracji
Table 3. Soils characteristic base on the laboratory tests

, , . . Charakter przepuszczalno$ci
-1
Nr proby Wspotczynnik filtracji [m s'] (we Pazdro i Kozerski 1990)
1 1,62:10° Srednia/staba
2 6,02-107 bardzo staba
3 1,87-10% $rednia/staba
4 3,72-107 $rednia/staba
5 3,54-107 $rednia/staba
6 1,56-107 bardzo staba
7 4,74-10° $rednia/staba
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Rysunek 1. Krzywe uziarnienia badanych gruntow na tle krzywych granicznych obsza-
réow A i B wg Naturvardsverket (2003)
Figure 1. Grain size distribution of tested soils on the background of boundary curves
according to Naturvardsverket (2003)

Analize granulometryczng gruntu wykonano metoda mechaniczng (analiza
sitowa) i sedymentacyjng (analiza hydrometryczna). Na podstawie uzyskanych
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wynikow sporzadzono krzywe uziarnienia (rysunek 1) i przedstawiono je na tle
krzywych granicznych wyznaczajacych obszary A i B wedhug Naturvardsver-
ket (2003). Na podstawie potozenia krzywych w tych obszarach mozna okresli¢
obcigzenie hydrauliczne gruntu odbierajacego $cieki. Dla krzywych uziarnienia
potozonych w wigkszosci w obszarze A maksymalne obcigzenie hydrauliczne
nie powinno przekroczy¢ 4 cm-d!. Jest to wiasciwe dla gruntow o $rednicy zia-
ren d,; > 0,06 mm i d,; > 0,25 mm. Dla gruntow o charakterystyce umiesz-
czajacej je w wigekszosci w polu B, dopuszczalne obcigzenie hydrauliczne nie
moze przekroczy¢ 3 em-d!. W przypadku analizowanych gruntoéw wykorzy-
stanie tej metody nie daje jednoznacznego wyniku, gdyz charakteryzujace je
krzywe uziarnienia sg rownomiernie roztozone w obu obszarach. Do dalszych
poroéwnan przyjeto nizszg warto$¢ maksymalnego obcigzenia hydraulicznego
wynoszacg 3 cm-dl.

Wynik analizy granulometrycznej pozwolil na okreslenie rodzaju analizo-
wanych gruntow na podstawie ,,Klasyfikacji uziarnienia gleb i utwor6w mine-
ralnych” (PTG 2008). Informacje te wraz z obliczonymi z wykorzystaniem zmo-
dyfikowanego wzoru Hazena (wzor 2) wspolczynnikami filtracji i okreslonym
charakterem przepuszczalnosci przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Charakterystyka gruntu na podstawie analizy granulometrycznej
Table 4. Soils characteristic base on the grain size analysis

Nr proby| Rodzaj gruntu (wg PTG 2008) WSPMCZ[};::I;E filtracji (C\xt:r;’i:;firrsrizle(?)iseiziialln 90 95((;;
1 glina piaszczysta 5,63*%10°% bardzo staba
2 glina piaszczysta 3,61*10°% bardzo staba
3 piasek stabogliniasty 5,07*107 bardzo staba
4 piasek gliniasty 9,01*%107 bardzo staba
5 piasek gliniasty 1,10%¥107 bardzo staba
6 glina piaszczysta 9,01*10° nieprzepuszczalna
7 glina piaszczysta 1,83*107 bardzo staba

Odczytane z krzywych uziarnienia wartosci $rednic charakterystycznych
ziaren d,, d, i d , umozliwiajg oceng gruntu pod wzglgdem przepuszczalnosci
oraz zdolnos$ci do oczyszczania §ciekow. Stuzy do tego diagram MESO (Mean
Grain Size — Sorting Diagram) (rysunek 2) (Jenssen 1988). Grunty umiejsco-
wione w czgsci 1, to grunty o potencjalnie matej przepuszczalnosci i znacznym
potencjale oczyszczajacym. W tej czesci znalazly si¢ wszystkie grunty anali-
zowane w pracy. Linia rozdzielajaca czgs¢ 1 1 2 charakteryzuje grunty o prze-
puszczalnosci 5 m d'. Cze$¢ 2 charakteryzuje grunty o potencjalnie duzej prze-
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puszczalno$ci. Podstawa podzialu czgsci 2 na podsekcje jest zdolno$¢ gruntu
do zatrzymywania pasozytow: w 2a — catkowite usuwanie, w 2b — tylko w wa-
runkach nienasyconych. Grunty o charakterystyce z sekcji 3 charakteryzujg si¢
niewielka zdolnoscig do zatrzymywania zanieczyszczen, ale wysoka przepusz-
czalnoscia (Jenssen 1988).

100 =.i '//
2
7
/
/
= ’
|®
T ‘ A3
S 10 >
g 1
Ja_ 17
'/
e /.
/ l,/
1 [ /4
0.01 0.10 1.00 10.00
dso [mm]
0. [ P ®: @4 5 6 7

Rysunek 2. Diagram do doboru gruntu z uwzglgdnieniem zdolno$ci do oczyszczania
sciekow (Jenssen 1988). Naniesiono punkty charakteryzujace badane grunty
Figure 2. The MESO (Mean Grain Size — Sorting) diagram for the assessment of soil
permeability and wastewater treatment potential (Jenssen 1988). Analysed soils
are marked as colour dots

Dopuszczalne obcigzenie hydrauliczne okreslone wedtug réwnania 3 na
podstawie wspotczynnikdw filtracji uzyskanych w réznych badaniach zestawio-
no na rysunku 3. W przewazajacej liczbie przypadkéw najwyzsze dopuszczal-
ne obcigzenia sg wynikiem badan terenowych (test perkolacyjny), zblizone lub
nizsze wartosci daje pomiar laboratoryjny, a najnizsze wykorzystanie metody
obliczeniowej. Obliczone wartosci dopuszczalnego obcigzenia hydraulicznego
sa co najmniej dwukrotnie nizsze od warto$ci 3 cm-d!, mniej korzystnej, za to
bardziej bezpiecznej wartosci przyjetej na podstawie Naturvardsverket (2003)
(rysunek 1).

Zwigzek pomigdzy rzeczywistg infiltracja a charakterystyka uziarnienia
gruntu moze by¢ jedynie przyblizony, gdyz w przypadku $Sciekdéw istotna jest
rowniez ich jakos¢, dawkowanie, klimat i ksztalt powierzchni infiltracyjnej
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(Jenssen 1988). Podczas rozprowadzania $ciekow w gruncie, adsorpcja zanie-
czyszczen na jego powierzchni powoduje rozwoj mikroorganizméw w postaci
biomaty, ktora dodatkowo zmniejsza szybkos¢ infiltracji Sciekow (Osmulska-
-Mréz 1995). Wedtug Siegrist i in. (2004) w gruntach o bardzo matej prze-
puszczalnosci, biomata nie bedzie miata istotnego znaczenia i to wtasnie grunt
bedzie decydowat o szybkosci infiltracji. Jednak w gruntach o wigkszej prze-
puszczalno$ci moze mie¢ to istotne znaczenie. Potwierdzaja to wyniki badan
modelowych LTAR (Long-Term Accaptance Rate) przeprowadzonych przez
Radcliffe’a i West’a (2009) dla 12 grup granulometrycznych gruntéw wedlug
klasyfikacji USDA, do ktorej réwniez odnosi si¢ klasyfikacja PTG (2008). LTAR
odzwierciedla koncowe i stabilne tempo infiltracji w gruncie systematycznie ob-
cigzanym $ciekami. Na jego podstawie mozliwe jest okreslenie powierzchni in-
filtracji §ciekow zapewniajgcej bezpieczne odprowadzanie $ciekow przez wiele
lat eksploatacji przydomowej oczyszczalni. LTAR dla glin piaszczystych wynosi
3,31 cm-d"' a dla piaskow gliniastych 4,44 cm-d"' (Radcliffe i West 2009). Sa
to wartos$ci znacznie wyzsze niz obliczone dla badanych gruntéw na podstawie
rownania 3 (rysunek 3).

Otest perkolacyjny Bpomiar laboratoryjny Banaliza granulometryczna

1.6
L4

1.2

08 H
0.6 ] B

0.4
0.2 H

obciazenie hydrauliczne [em d-1]

numer probki

Rysunek 3. Dopuszczalne obcigzenie hydrauliczne gruntu na podstawie wartosci
wspotczynnikow filtracji okreslonych w réznych badaniach
Figure 3. Hydraulic loads of tested soils, calculated base on the results
of different measurements

Odprowadzenie oczyszczonych $ciekow do ziemi jest rozwigzaniem ko-
rzystnym zaréwno dla uzytkownika przydomowej oczyszczalni jak i $rodo-
wiska, jednak przy zalozeniu Ze $cieki oczyszczone sg biologicznie. Jeszcze
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lepszym rozwigzaniem jest odprowadzenie do ziemi tylko nadmiaru oczysz-
czonych $ciekow, ktory nie moze zosta¢ zagospodarowany i wykorzystany
w obrebie nieruchomosci.
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WNIOSKI

Wykonanie testu perkolacyjnego jest najprostszg, najmniej pra-
cochlonng oraz najtanszg metoda pomiaru wspoétczynnika filtracji.
Zaleta tej metody jest okreslanie przepuszczalnosci gruntu w miejscu
przeznaczonym na powstanie przydomowej oczyszczalni $ciekow.
Test perkolacyjny daje najwyzsze warto$ci wspotczynnika filtracji i co
za tym idzie najwyzsze dopuszczalne obciazenia hydrauliczne. Nie
uwzglednia jednak obnizania si¢ przepuszczalnosci gruntu w czasie
infiltracji Sciekow.

Analiza granulometryczna jest prostym sposobem okreslenia rodzaju
gruntu, szczegolnie w przypadku gruntow gruboziarnistych. W przy-
padku gruntow o drobniejszym uziarnieniu, takich jak analizowanych
w tej pracy, konieczne jest wykonanie bardziej pracochtonnej analizy
hydrometrycznej. Obie metody wymagajg dostepu do laboratorium.
W analizowanych gruntach metoda obliczeniowa uzyskano najnizsze
warto$ci wspotczynnika filtracji, a réznice w stosunku do wynikow
testu perkolacyjnego to nawet trzy rzedy wielkosci.

Pomiar wspolczynnika filtracji w aparacie de Wit’a jest najbardziej
skomplikowang i pracochtonng z analizowanych metod. Wymaga do-
stepu do specjalistycznej aparatury, i chociaz mozna bada¢ wiele prob
jednoczesnie, pomiary prowadzi si¢ systematycznie przez kilkadzie-
sigt dni. Wartosci wspolczynnikow filtracji uzyskane w tej metodzie
w przewadze daja wyniki zblizone Iub nizsze od testu perkolacyjnego,
ale wyzsze od wspotczynnikéw obliczonych na podstawie krzywej
uziarnienia gruntu. Zaletg tej metody jest fakt, ze uwzglednia ona ob-
nizanie si¢ wspotczynnika filtracji w czasie.

Obliczone obcigzenia hydrauliczne, niezaleznie od metody wyznacza-
nia wspotczynnika filtracji, sa znacznie nizsze niz zdolnos¢ dhugoter-
minowego obcigzenia gruntu Sciekami (LTAR). Dla glin piaszczystych,
gdzie LTAR wynosi 3,31 cm-d", obliczone obciazenia hydrauliczne
wahajg si¢ w zakresie 0,36+0,87 cm-d'. W przypadku piaskow gli-
niastych przy LTAR rownym 4,44 cm-d', obcigzenia hydrauliczne
obliczone w tej pracy ksztaltujg sie na poziomie 0,44+1,15 cm-d.
Wykorzystana do obliczen zalezno$¢ zostata opracowana dla $ciekow
oczyszczonych mechanicznie 1 uwzglednia kolmatacje systemu odpty-
wajacymi z osadnika zawiesinami. W przypadku §ciekow biologicznie
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oczyszczonych rozprowadzanych w badanych gruntach drobnoziarni-
stych, powierzchnia infiltracji obliczona na podstawie testu perkola-
cyjnego zapewni bezpieczne odprowadzanie $ciekow przez wiele lat
eksploatacji przydomowej oczyszczalni.
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