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Skuteczność oczyszczania ścieków w gruncie piaszczystym
z warstwą naturalnego klinoptylolitu

Przydomowe oczyszczalnie ścieków stosuje się na te-
renach o zabudowie rozproszonej, gdzie budowa sieci ka-
nalizacyjnych z powodów ekonomicznych jest nieuzasad-
niona. Ścieki bytowe mogą być odprowadzane do gruntu, 
gdy pochodzą z wolno stojących domów, zlokalizowanych 
poza obszarami stref ochrony ujęć wody podziemnej, gdy 
ilość ścieków nie przekracza 5,0 m3/d oraz gdy BZT5 tych 
ścieków zostanie zmniejszone co najmniej o 20%, a zawar-
tość zawiesin ogólnych co najmniej o 50%. Przydomowe 
oczyszczalnie z drenażem rozsączającym budowane są 
w gruntach dobrze przepuszczalnych, kiedy maksymalny 
poziomem zwierciadła wody gruntowej znajduje się co naj-
mniej 1,5 m poniżej poziomemu rozsączania ścieków [1, 2].

Drenaż rozsączający jest urządzeniem służącym do 
wprowadzania do gruntu ścieków bytowych wstępnie 
oczyszczonych w osadniku gnilnym. W wyniku przesą-
czania przez naturalne warstwy gruntu ścieki ulegają pro-
cesom biologicznego oczyszczania pod wpływem bakterii 
aerobowych i innych mikroorganizmów, które pobierają 
tlen z powietrza znajdującego się w gruncie. Drobne za-
wiesiny i koloidy są zatrzymywane na powierzchni ziaren 
gruntu. Część ścieków rozsączanych w gruncie jest pobie-
rana przez korzenie roślin, część podnosi się ku powierzch-
ni terenu w kapilarach gruntu, skąd woda paruje, natomiast 
pozostała ilość infi ltruje do wód podziemnych.

Przeprowadzone badania na samym tylko złożu grunto-
wym z piasku średniego pokazują, że średnia skuteczność 
usuwania azotu ogólnego (22%) i fosforu ogólnego (23%) 
była mała [3]. Również inni badacze w swoich pracach [4–6]
potwierdzili małą skuteczność usuwania azotu i fosforu 
ogólnego ze ścieków oczyszczonych przez grunt dobrze 
przepuszczalny. Duża liczba przydomowych oczyszczalni 
ścieków z drenażem rozsączającym na danym obszarze 
może doprowadzić do zanieczyszczenia wód gruntowych 
związkami azotu [7] i fosforu [8]. Zakumulowane związ-
ki fosforu w złożu gruntowym pod drenażem rozsączają-
cym mogą być natomiast z powodzeniem wykorzystywane 
przez rośliny [9].

Obecnie poszukuje się minerałów i gruntów [10–14], 
które można by było wykorzystać jako warstwy wspoma-
gające skuteczność oczyszczania ścieków w złożach grun-
towych pod drenażem rozsączającym ścieki.

Celem badań było sprawdzenie w warunkach laborato-
ryjnych, czy wprowadzenie do gruntu warstwy wspoma-
gającej z naturalnego klinoptylolitu poprawi skuteczność 

usuwania związków azotu i fosforu ze ścieków. W tym celu 
wykorzystano modelowe złoża gruntowe z piasku śred-
niego z warstwami klinoptylolitu o miąższościach 0,10 m 
i 0,20 m, umieszczonymi pod drenażem rozsączającym 
ścieki.

Charakterystyka klinoptylolitu

Klinoptylolit jest zeolitem najbardziej rozpowszechnio-
nym w przyrodzie. Należy do szeregu heulandytu, którego 
minerały cechuje znaczna zmienność wartości stosunku
Si/Al. Jest naturalnym glinokrzemianem o strukturze szkie-
letowej, zawierającej wolne przestrzenie wypełnione duży-
mi jonami (Ca, Mg, Na, K) i cząsteczkami wody. W skład 
klinoptylolitu wchodzą krzemionka, tlenki glinu, związ-
ki żelaza, tytanu, fosforu i siarki. Zawartość krzemionki 
w tym minerale waha się od 54,4% do 66,6%, a tlenku gli-
nu od 13,82% do 18,53%. Gęstość właściwa klinoptyloli-
tu waha się od 2,02 g/cm3 do 2,25 g/cm3, a jego twardość 
w skali Mohsa zmienia się od 3,5 do 5,5 [15].

Wzór tlenkowy klinoptylolitu może być zapisany w po-
staci:

 (K,Na,1/2Ca)2O∙Al2O2∙10SiO2∙8H2O (1)

a skład jego komórki elementarnej można zapisać nastę-
pująco:

 (K2Na2Ca)2∙[(Al6Si30)O72]∙24H2O (2)

Klinoptylolit jest minerałem porowatym i charaktery-
zuje się dobrymi właściwościami adsorpcyjnymi, jonowy-
miennymi i katalitycznymi [15, 16]. Można go chemicznie 
modyfi kować, zwiększając jego właściwości adsorpcyjne 
i jonowymienne [17, 18]. Charakteryzuje się dużą odporno-
ścią termiczną i znaczną odpornością chemiczną na działa-
nie kwasów [15, 19].

Duże złoża klinoptylolitu udokumentowano w Stanach 
Zjednoczonych, Meksyku, Europie Wschodniej i Połu-
dniowej, Chinach oraz w Japonii. W Polsce minerał ten 
występuje głównie w skałach osadowych w okolicach 
Rzeszowa, Krakowa i na Dolnym Śląsku. W skałach wul-
kanicznych klinoptylolit występuje na Słowacji, Ukrainie 
i Węgrzech [15].

Na skalę przemysłową klinoptylolit jest stosowany jako 
złoże fi ltracyjne do oczyszczania wody, z której usuwane 
są związki żelaza, manganu, a także zawiesiny, cząstki 
koloidalne, fi toplankton i bakterie [15, 20, 21]. Wykorzy-
stuje się go do pochłaniania zapachów na fermach drobiu 
i trzody chlewnej, czyli do usuwania tlenków azotu [22]. 

Dr inż. M. Kalenik: Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego, Wydział 
Budownictwa i Inżynierii Środowiska, Katedra Inżynierii Budowlanej, 
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa, marek_kalenik@sggw.pl

OCHRONA ŚRODOWISKA



44 M. Kalenik

Prowadzone są również badania nad zastosowaniem kli-
noptylolitu w medycynie weterynaryjnej [23], a także do 
usuwania z wody jonów metali śladowych [24–35], związ-
ków azotowych [36–44], fosforanów [45], pierwiastków 
promieniotwórczych [46, 47] oraz podejmowane są próby 
zastosowania klinoptylolitu do oczyszczania ścieków ko-
munalnych i rafi neryjnych [48–50].

Metody badań

Do badań skuteczności oczyszczania ścieków wybudo-
wano stanowisko pomiarowe w postaci szczelnego zbior-
nika o długości 1,20 m, szerokości 0,20 m i wysokości 
1,70 m (rys. 1). Zbiornik został wykonany z płyt z tworzy-
wa sztucznego (9) zamocowanych w metalowych ramach 
(11). Ścieki ze zbiornika (1) przewodem tłocznym (4) za 
pomocą pompy (2), uruchamianej sterownikiem (3), poda-
wano do przewodu rozsączającego (5) o średnicy 100 mm, 
który był ułożony w warstwie złoża (6) wykonanego z ka-
mieni o średnicy 20÷40 mm. Wymiary warstwy złoża roz-
sączającego wynosiły: długość 0,50 m, szerokość 0,20 m, 
wysokość 0,20 m. Ścieki do warstwy złoża rozsączające-
go dopływały przez otwór o średnicy 8 mm znajdujący się 
w dnie przewodu rozsączającego. Ścieki po przejściu przez 
warstwę rozsączającą przepływały następnie przez war-
stwę wspomagającą (7) w głąb złoża gruntowego (8).

Badania zostały przeprowadzone z użyciem złoża 
gruntowego z piasku średniego z warstwą wspomagają-
cą uformowaną z naturalnego klinoptylolitu o miąższości 
0,10 m lub 0,20 m, którego granulacja wynosiła 3÷8 mm. 
Miąższość piaskowego złoża gruntowego wynosiła 1,30 m. 
W dnie stanowiska pomiarowego zostały wykonane trzy 

otwory (10), które umożliwiały odpływ ścieków przesą-
czonych przez warstwę wspomagającą i złoże gruntowe 
do naczyń zbiorczych (12). Pojemnik napełniono gruntem 
warstwami o miąższości 0,10 m i zagęszczono je przez ubi-
janie (nie określono stopnia zagęszczenia gruntu).

Do badań użyto ścieki modelowe sporządzone zgodnie 
z normą PN-C-04616/10 (Woda i ścieki. Badania specjalne 
osadów. Hodowla standardowego osadu czynnego w wa-
runkach laboratoryjnych), które dawkowano trzykrotnie 
w ciągu doby, a ich dobowa ilość została określona w za-
leżności od rodzaju złoża gruntowego i jego minimalnego 
dopuszczalnego obciążenia hydraulicznego ściekami wg 
zaleceń polskich [51, 52]. Ścieki zarówno przed ich wpro-
wadzeniem do złoża, jak i po ich przesączeniu przez złoże 
gruntowe z warstwą wspomagającą poddawano analizom 
fi zyczno-chemicznym w celu określenia wartości następu-
jących wskaźników: zawiesiny ogólne, BZT5, ChZT, azot 
ogólny, fosfor ogólny, azot amonowy, azotany, azotyny 
i pH. Oznaczenia wartości poszczególnych wskaźników 
wykonywano w odstępach tygodniowych, uwzględnia-
jąc czas fi ltracji ścieków przez złoże gruntowe z warstwą 
wspomagającą o miąższości 0,10 m lub 0,20 m. Zawartości 
poszczególnych frakcji uziarnienia gruntu zostały określo-
ne metodą analizy sitowej. Wykonano badania granulome-
tryczne trzech próbek piasku średniego, a uzyskane wyniki 
przedstawiono na rysunku 2. Z przeprowadzonych prób 
traserowych określono, że czas przesączania ścieków przez 
piaskowe złoże gruntowe wynosił 16 h.

Znając rodzaj gruntu (piasek średni) określono dobową 
dawkę ścieków, odnosząc ją (zgodnie z polskimi zalecenia-
mi) do długości przewodu rozsączającego. Obciążenie hy-
drauliczne przewodu rozsączającego według wytycznych 
[51, 52] odnosi się do przewodu o długości 1 m i w przy-
padku piasku średniego wynosi 15 dm3/m∙d. W związku 
z tym dobowa dawka ścieków wyniosła 3 dm3/d. Dawkę 
tę podzielono na trzy równe dawki i podawano je na złoże 
rozsączające o godzinie 7:00, 15:00 i 23:00.

Ścieki modelowe były przygotowywane co sześć dni, 
a wskaźniki jakościowe ścieków oznaczano zawsze na 
początku, w środku i na końcu czasu ich dawkowania. 
Temperatura w pomieszczeniu przez cały czas badań była 
stabilna i wynosiła 14 oC. Zawiesiny ogólne oznaczano 
metodą wagową, BZT5 metodą elektrochemiczną, ChZT 
metodą miareczkową z dwuchromianem potasu, azot amo-
nowy oraz azotyny, azotany, azot ogólny i fosfor oznaczano 
z zastosowaniem metod kolorymetrycznych, a pH metodą 
elektrometryczną.

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego (1 – zbiornik,
2 – pompa, 3 – sterownik, 4 – przewód tłoczny, 5 – przewód

rozsączający, 6 – złoże rozsączające, 7 – warstwa
wspomagająca (naturalny klinoptylolit), 8 – złoże gruntowe

(piasek średni), 9 – przezroczysta płyta plastikowa, 10 – odpływ 
cieków, 11 – rama metalowa, 12 – naczynia zbierające

przefi ltrowane ścieki)
Fig. 1. Schematic diagram of measuring stand (1 – tank,

2 – pump, 3 – programmer, 4 – delivery pipe, 5 – drain line,
6 – drainage bed, 7 – assist layer (natural clinoptiolite), 8 – soil
bed (mean sand), 9 – transparent plastic plate, 10 – sewage
outfl ow, 11 – metal frame, 12 – effl uent collecting vessels)

Rys. 2. Krzywa uziarnienia gruntu – piasek średni
Fig. 2. Grain size distribution – mean sand
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Dyskusja wyników badań

Czas wpracowania złóż gruntowych z piasku średnie-
go z warstwą naturalnego klinoptylolitu trwał 10 tygodni. 
W trakcie fi ltracji ścieków przez badane złoża gruntowe 
pod warstwą rozsączającą wytworzyła się błona biologicz-
na barwy czarnej o grubości 1,5÷2,0 cm, która była siedli-
skiem bakterii i innych mikroorganizmów.

W tabeli 1 zebrano średnie wartości wskaźników za-
nieczyszczenia ścieków nieoczyszczonych i oczyszczo-
nych na złóżach gruntowych z piasku średniego z warstwą 
wspomagającą z naturalnego klinoptylolitu o dwóch miąż-
szościach – 0,10 m i 0,20 m, w zależności od czasu pracy 
stanowiska pomiarowego. Analizując wyniki badań moż-
na stwierdzić, że po przesączeniu ścieków modelowych 
przez piaskowe złoże gruntowe z warstwą wspomagającą 
klinoptylolitu nastąpiło zmniejszenie zawartości zawiesin 
ogólnych, a także wartości BZT5, ChZT, azotu ogólnego, 
azotu amonowego i fosforu ogólnego. Azotyny w ściekach 
oczyszczonych występowały w ilościach śladowych, nato-
miast wzrosła zawartość azotanów oraz wartość pH.

W złożu gruntowym z warstwą klinoptylolitu o miąż-
szości 0,10 m średnia skuteczność usuwania zawiesin ogól-
nych wyniosła 81,9%, a w złożu z warstwą 0,20 m – 85,4%. 
Uwagę zwraca duża skuteczność zatrzymywania zawiesin 
ogólnych przez badane złoża gruntowe. Według autorów 
pracy [53] duża ilość zawiesin ogólnych wprowadzanych 
do złoża gruntowego powoduje jego szybką kolmatację, 
w związku z czym pod drenażem rozsączającym tworzy się 
błona biologiczna [5, 54], która zmniejsza przepuszczal-
ność złoża gruntowego [55, 56] i tym samym ogranicza ży-
wotność oczyszczalni ścieków z drenażem rozsączającym. 
Charakterystycznym objawem kolmatacji złoża gruntowego

jest wydostawanie się odorów przez kominki wentylacyjne 
drenów – w złożu rozsączającym ścieki stagnują i do jego 
wnętrza nie dociera tlen, skutkiem czego zaczynają w nim 
panować warunki beztlenowe i nie spełnia ono swojej roli. 
Niezbędne staje się wówczas odkopanie drenów i ich ułoże-
nie w nowym miejscu, gdzie grunt nie jest zakolmatowany. 
Ciągi drenów trzeba ułożyć w odległości nie mniejszej niż 
1,5 m od ich poprzedniej lokalizacji. Przeprowadzone ba-
dania [57] pokazują, że w złożu gruntowym pod drenażem 
rozsączającym chętnie bytują dżdżownice, które spulchnia-
ją złoże (tworzą kanaliki pionowe i poziome), dzięki czemu 
zwiększają przepuszczalność złoża.

Średnia skuteczność zmniejszania wartości BZT5 
i ChZT ścieków wyniosła w złożu gruntowym z warstwą 
klinoptylolitu o miąższości 0,10 m odpowiednio 90,2% 
i 87,2%, natomiast w złożu z warstwą 0,20 m – odpowied-
nio 99% i 98,3%. Przeprowadzone badania wykazały, że 
grunt dobrze przepuszczalny charakteryzował się dużą sku-
tecznością usuwania zanieczyszczeń ze ścieków. Również 
wyniki badań laboratoryjnych innych badaczy [4, 58, 59] 
potwierdziły dużą skuteczność zmniejszenia wartości 
BZT5 i ChZT ścieków po ich oczyszczeniu w gruncie do-
brze przepuszczalnym.

Średnia skuteczność usuwania azotu ogólnego w złożu 
gruntowym z warstwą klinoptylolitu o miąższości 0,10 m 
wynosiła 29,5%, a z warstwą 0,20 m – 37,3%. Zastoso-
wanie warstwy wspomagającej uformowanej z naturalne-
go klinoptylolitu poprawiło skuteczność usuwania azotu 
ogólnego ze ścieków w porównaniu do złoża gruntowego 
uformowanego wyłącznie z piasku, w którym skuteczność 
usuwania azotu ogólnego wynosiła średnio 22% [3]. Sku-
teczność usuwania azotu amonowego w złożu z warstwą 
klinoptylolitu o miąższości 0,10 m była bardzo wysoka 

Tabela 1. Charakterystyka jakości ścieków modelowych przed i po oczyszczeniu w piaskowym złożu gruntowym
z warstwą klinoptylolitu (wartości średnie)

Table 1. Model sewage quality characteristics before and after treatment in a sandy soil bed
with clinoptiolite assist layer (average values)

Wskaźnik, jednostka Ścieki nieoczyszczone
Ścieki oczyszczone

10. tydzień 11. tydzień 12. tydzień

warstwa wspomagająca klinoptylolitu 0,10 m

Zawiesiny ogólne, g/m3 263 49 46 48

BZT5, gO2/m3 122 15 13 8

ChZT, gO2/m3 376 57 52 36

Azot ogólny, gN/m3 56 40 39 40

Azot amonowy, gNH4
+/m3 6,8 0,18 0,06 0,08

Azotany, gNO3
–/m3 0,6 22,1 26,9 28,5

Azotyny, gNO2
–/m3 0,10 0,03 0,08 0,02

Fosfor ogólny, gP/m3 1,6 0,8 0,7 0,7

pH 7,6 7,7 8,0 8,6

warstwa wspomagająca klinoptylolitu 0,20 m

Zawiesiny ogólne, g/m3 271 41 40 38

BZT5, gO2/m3 135 1,6 0,7 0,4

ChZT, gO2/m3 233 5 4 3

Azot ogólny, gN/m3 56 41 33 32

Azot amonowy, gNH4
+/m3 7,6 0,05 0,05 0,04

Azotany, gNO3
–/m3 0,7 20,2 22,6 29,2

Azotyny, gNO2
–/m3 0,03 0,001 0,002 0,002

Fosfor ogólny, gP/m3 1,3 0,19 0,15 0,07

pH 7,3 7,7 7,8 7,8
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i wyniosła średnio 98,4%, przy czym zawartość azotanów 
wzrosła średnio 40-krotnie. W złożu z warstwą wspoma-
gającą o miąższości 0,20 m również miało miejsce bar-
dzo skuteczne usuwanie azotu amonowego (śr. 99%), 
przy czym zawartość azotanów w ściekach wzrosła śred-
nio 36-krotnie. Wysoka zawartość azotanów w ściekach 
oczyszczonych w badanych złożach gruntowych świadczy 
o bardzo dobrych warunkach procesu nitryfi kacji, z czego 
wynika, że na naturalnym klinoptylolicie dobrze immobili-
zują się bakterie nitryfi kacyjne.

Fosfor w złożu gruntowym usuwany jest głównie w pro-
cesach adsorpcji i strącania oraz jest także pobierany przez 
rośliny. Wydajność procesów adsorpcji i strącania zależy 
zarówno od wartości pH i potencjału redoks oraz obecno-
ści jonów żelaza, glinu i wapnia w złożu gruntowym, jak 
również od zawartości fosforu rodzimego znajdującego się 
w złożu oraz od jego pojemności sorpcyjnej. W złożach 
gruntowych, których pH jest lekko kwasowe lub obojęt-
ne dominującą rolę w procesach adsorpcji przypisuje się 
związkom żelaza i glinu, które adsorbują fosfor w postaci 
nierozpuszczalnych związków kompleksowych, powodu-
jąc jego długotrwałe zatrzymanie. W złożach gruntowych, 
których pH jest zasadowe procesy adsorpcji fosforu zacho-
dzą natomiast dzięki związkom wapnia, z którymi fosfor 
tworzy trwałe połączenia mineralne. Badania wykazały, że 
w złożu gruntowym z warstwą wspomagającą klionopty-
lolitu o miąższości 0,10 m średnia skuteczność usuwania 
fosforu ogólnego wyniosła 53,1%, a w złożu o miąższo-
ści 0,20 m – 89,2%. Zastosowanie w złożu gruntowym 
z piasku średniego warstwy wspomagającej z naturalnego 
klinoptylolitu znacznie poprawiło skuteczność usuwania 
fosforu ogólnego ze ścieków w porównaniu do złoża grun-
towego uformowanego z samego piasku, w którym średnia 
skuteczność usuwania fosforu ogólnego wynosiła 23% [3]. 
Wyniki badań pokazały (tab. 1), że naturalny klinoptylolit, 
który charakteryzuje się dużą dyspersją wewnętrzną jest 
skutecznym adsorbentem związków fosforu.

Podsumowanie

Ścieki oczyszczone w modelowych piaskowych zło-
żach gruntowych z warstwą naturalnego klinoptylolitu, 
w zakresie podstawowych wskaźników jakościowych 
(zawiesiny ogólne, BZT5, ChZT), spełniały polskie zale-
cenia dotyczące zasad wprowadzania ścieków do gruntu. 
Wykazano, że lepszą skutecznością oczyszczania ścieków 
charakteryzowało się złoże gruntowe z piasku średniego 
z warstwą naturalnego klinoptylolitu o miąższości 0,20 m, 
w porównaniu do złoża o miąższości 0,10 m. Zastosowanie 
w złożu gruntowym z piasku średniego warstwy wspoma-
gającej uformowanej z naturalnego klinoptylolitu o miąż-
szości 0,20 m poprawiło skuteczność usuwania zawiesin 
ogólnych średnio o 3,5%, BZT5 średnio o 9%, ChZT śred-
nio o 11%, azotu ogólnego średnio o 8% i fosforu ogólnego 
średnio o 59% w stosunku do złoża z warstwą wspomaga-
jącą o miąższości 0,10 m.

Naturalny klinoptylolit może być wykorzystywany do 
wspomagania usuwania związków azotu i fosforu ze ście-
ków z zastosowaniem drenaży rozsączających. Bardzo do-
bra skuteczność usuwania zawiesin ogólnych ze ścieków 
w badanych złożach gruntowych może prowadzić do szyb-
kiej kolmatacji złoża pod drenażem rozsączającym. Z tego 
względu należy tak projektować osadniki gnilne, aby mo-
gły zatrzymać jak najwięcej zawiesin ogólnych – np. osad-
niki kilkukomorowe zamiast jednokomorowych.

Konieczne są dalsze badania prowadzone w większej 
skali i w dłuższym czasie, przy zmiennym obciążeniu ście-
kami bytowymi zawierającymi bakterie jelitowe. Pozwoli 
to na pełne rozpoznanie przebiegu procesów oczyszczania 
ścieków w piaskowym złożu gruntowym z warstwą wspo-
magającą uformowaną z naturalnego klinoptylolitu.
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Kalenik, M. Sewage Treatment Effi cacy of Sandy Soil 
Bed with Natural Clinoptiolite Assist Layer. Ochrona 
Srodowiska 2014, Vol. 36, No. 3, pp. 43–48.

Abstract: Model studies on sewage treatment in a sand 
bed with natural clinoptiolite assist layer of 0.1 and 0.2 m 
were carried out. It was observed that with regard to the 
basic quality parameters (total suspended solids, BOD5, 
COD, nitrogen, phosphorus), the effl uent complied with 
the Polish sewage discharge standards. The sandy soil bed 
with natural clinoptiolite assist layer of 0.20 m was demon-
strated to be more effective in sewage treatment when com-
pared to 0.10 m bed. Application of the assist layer of 0.2 m 
clinoptiolite in the sand bed improved removal effi cacy of 
total suspended solids (av. 3.5%), BOD5 (av. 9%), COD 

(av. 11%), total nitrogen (av. 8%) and total phosphorus (av. 
59%) when compared to the bed with 0.10m assist layer. 
Studies confi rmed that natural clinoptiolite may be used to 
assist nitrogen and phosphorus removal from sewage via 
subsurface sewage disposal drains. However, very good 
effi cacy of total suspended solid removal from sewage in 
the tested soil beds may lead to bed colmatation under sub-
surface sewage drain fi eld. Therefore, settling tanks should 
be designed so that they could retain the greatest possible 
amount of total suspended solids (e.g. multi-chamber tanks 
instead of one-chamber tanks).

Keywords: Home sewage treatment plant, subsurface 
sewage drain fi eld, total suspended solids, BOD5, nitrogen, 
phosphorus.


