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WSTEP

Monografia pt. Rozwigzania proekologiczne w inzynierii sSrodowiska po-
wstata w zwigzku z Jubileuszem 25-lecia Wydziatu Infrastruktury i Srodowi-
ska 1 stanowi wartosciowe zrodto wiedzy dotyczacej innowacyjnych, pro-
ekologicznych rozwigzan w zakresie inzynierii $rodowiska. Zagadnienia
naukowe bedace tematem rozdziatbw monografii stanowig odzwierciedlenie
kierunkéw badan realizowanych przez naukowcow Wydzialu Infrastruktury
i Srodowiska.

Zawarty w monografii material badawczy nawigzuje do idei zrownowazo-
nego rozwoju oraz koncepcji ,,zero waste” i dotyczy aktualnych probleméw
cywilizacyjnych w zakresie ochrony srodowiska, poszerzajac istniejacy
stan wiedzy. Rozdzialy monografii maja charakter zarowno przegladowy,
oparty na aktualnym stanie wiedzy, jak rowniez eksperymentalny, ktorego
podstawg sa badania wlasne autoréw ze wskazaniem na ich aplikacyjne
zastosowanie.






Rozdziat 1

NOWE METODY PLUKANIA DNA RETENCYJNYCH
ZBIORNIKOW KANALIZACYJNYCH

Robert MALMUR

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
e-mail: robert.malmur@pcz.pl

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono innowacyjne rozwigzanie grawitacyjnej
oraz grawitacyjno-podcisnieniowej komory ptuczacej dno komory retencyjnej zaraz
po jej oproznieniu z akumulowanych w niej $ciekow. Czasowa akumulacja $ciekow
w komorze retencyjnej zbiornika powoduje czgsciowa sedymentacj¢ zawieszonej
w cieczy fazy stalej. Mozliwos$¢ efektywnego wyptukania osadow pozostajacych na
dnie komory retencyjnej jest waznym zabiegiem eksploatacyjnym dla wlasciwego
funkcjonowania zbiornika retencyjnego w sieci kanalizacyjnej. Umiejscowienie
komory ptuczacej na wysokosci maksymalnego stanu napetnienia $cieckami w komorze
retencyjnej zbiornika w sposob zasadniczy zwigksza efektywnos$¢ ptukania dna ko-
mory retencyjnej strumieniem Sciekow wyptywajacych z komory ptuczace;j.

Slowa kluczowe: ptukanie komor retencyjnych, retencyjne zbiorniki kanalizacyjne

Wprowadzenie

Kazdy zbiornik retencyjny cieczy [1, 2], zwlaszcza w kanalizacji deszczowej, ale
takze w ogolnosplawnej, podczas akumulacji §ciekow w swej komorze retencyjne;j
dziala jak osadnik, gromadzac na jej dnie osady, ktére zostaty doprowadzone wraz
ze $ciekami doplywajacymi do zbiornika. Zapobieganie gromadzeniu si¢ osadow na
dnie komor retencyjnych jest jednym z podstawowych zadan eksploatacyjnych tych
zbiornikéw. Na etapie projektu technicznego przewidywane powinno by¢ zastoso-
wanie skutecznego sposobu wyptukiwania osadow z komor retencyjnych zbiornika
zaraz po ich oproznieniu. Zaniechanie dziatan majacych na celu przeciwdziatanie
gromadzeniu i nawarstwiania si¢ osadow na dnach komor retencyjnych zbiornika
prowadzi nie tylko do ich nadmiernego zalegania na dnach komor retencyjnych, ale
takze do zwigkszenia trudnosci ich usunigcia po dtuzszym okresie eksploatacji.

Znany z polskiego opisu patentowego [3] sposob ptukania dna komory retencyj-
nej zbiornika o dzialaniu grawitacyjnym [4] natychmiast po jej oproznieniu z aku-
mulowanych $ciekow przedstawia rozwiazanie, w ktérym zostala zastosowana za-
mknigta komora ptuczaca, zlokalizowana przy $cianie przeciwleglej do otworu
spustowego, z dnem usytuowanym na poziomie plukanego dna komory retencyjne;.



Z kolei z innego opisu patentowego [5] znane jest rozwigzanie, w ktorym strefa
podstropowa komory ptuczacej, podobnie jak poprzednio przylegajacej do Sciany
komory retencyjnej przeciwlegltej do otworu spustowego zbiornika, polaczona jest
ze zrodlem podcis$nienia oraz samoczynnym uktadem rurowym sterujacym proce-
sem oprozniania komory pluczacej, a zatem i procesem ptukania dna komory reten-
cyjnej zbiornika. Uktad sterowania procesem oprézniania komory pluczacej umoz-
liwia wielokrotne ptukanie dna komory retencyjnej zbiornika. Chwilowe przerwanie
procesu ptukania dna komory retencyjnej zbiornika nastepuje wowczas, gdy efek-
tywnos$¢ ptukania znaczaco maleje. Dzieje si¢ to wowczas, gdy dno komory reten-
cyjnej podczas ptukania pokryto si¢ warstwa cieczy, ktorej gtebokos$¢é wptywa zna-
czaco na obnizenie efektywnosci plukania jego dna. Wznowienie ptukania dna
nastgpuje natychmiast po oproéznieniu komory retencyjnej z tej warstwy cieczy.

Zapewnienie plukania den retencyjnym komorom zbiornika [1] zaraz po ich
opréznieniu z akumulowanych $ciekdw jest zabiegiem pozadanym dla prawidlowe;j
eksploatacji zbiornika. Nalezy mie¢ na uwadze, ze kazde przetrzymanie $Sciekow
w komorze retencyjnej powoduje nagromadzanie kolejnych warstw osadow, ktore
po dluzszym okresie moga by¢ trudne do usunigcia metodami hydraulicznymi i nie-
odzowne moze by¢ zastosowanie brutalnych sposobéw mechanicznych.

W niniejszym rozdziale przedstawiono dwa sposoby ptukania dna retencyjnych
zbiornikow kanalizacyjnych. Rozwigzania te polegaja na wydzieleniu dodatkowe;j
komory ptuczacej z pojemnosci komory retencyjnej i umiejscowieniu jej po prze-
ciwleglej stronie do otworu spustowego, przy czym dno komory pluczacej jest na
poziomie dna komory retencyjnej. Rozwigzania te r6znig si¢ sposobem napetiania
1 oprézniania pojemnosci komory ptuczacej [4]. Sa one jednak wysoce efektywne
w procesie ptukania nagromadzonych osadéw dna komor retencyjnych [6].

1.1. Grawitacyjna komora ptuczaca dno retencyjnej komory
zbiornika cieczy

1.1.1. Konstrukcja i budowa komory ptuczacej o dziataniu grawitacyjnym

Dotychczasowe rozwigzania dotyczace sposobu plukania den komor retencyj-
nych zbiornikow sg rozwigzaniami, ktére dziatajg samoczynnie 1 posiadajg bardzo
wysoka sprawno$¢ oraz efektywnos$¢ dziatania [4], [6] 1 [7]. Moga by¢ one zatem
rekomendowane do stosowania w praktyce inzynierskiej. Z punktu widzenia ich hy-
draulicznego dziatania nalezy zwroci¢ uwagg na nastepujace aspekty:

— W procesie oprdzniania komory ptuczacej predkos¢ wyptywu z niej pluczacego
strumienia cieczy jest maksymalna w chwili poczatkowej, gdy napeinienie ko-
mory jest najwicksze. Predkos¢ ta maleje w miare obnizania si¢ poziomu zwier-
ciadla cieczy w komorze, a co za tym idzie — efektywno$¢ ptuczaca strumienia
cieczy jest znacznie mniejsza.

— Czas procesu oprozniania komory jest zwigzany z malejaca predkosciag wyptywu
cieczy z komory i wydtuzony tak, ze w koncowej fazie utracony zostaje efekt
ptukania.



Z powyzszych spostrzezen wynika, ze efektywne ptukanie dna komory retencyjnej
powinno by¢ dokonane w poczatkowej fazie oprozniania komory pluczace;j.

W przedstawianym rozwigzaniu dno komory pluczacej zlokalizowane jest powy-
zej maksymalnego napelnienia retencyjnej komory zbiornika (rys. 1.1). Dzigki temu
w koncowej fazie oprozniania tej komory pluczacej predkos¢ wyptywu cieczy jest
taka, jaka w poczatkowej fazie majg komory, ktorych dno jest na poziomie ptuka-
nego dna komory retencyjnej zbiornika. Podobne rozwigzanie w uktadzie komor
zbiornika zostato opisane w zgtoszeniu patentowym z roku 2006 [8].

Zbiornik retencyjny przeznaczony dla sieci deszczowej, a takze ogdlnosplawnej,
zawiera komore przeptywowa (KP) i grawitacyjna komore retencyjna (KRG). Sa
one oddzielone od siebie przegroda z przelewem szczytowym (PSZ). W przydennej
strefie grawitacyjnej komory retencyjnej (KRG) znajduje si¢ otwor spustowy z za-
worem klapowym (KL), samoczynnie otwieranym w kierunku komory przeptywo-
wej (KP). Komora przeptywowa (KP) w gornej czesci posiada otwor doptywowy
(KD) zasilajacy zbiornik w $cieki, natomiast w dolnej czesci w otwor odplywowy
sciekow potaczony z kolektorem odptywowym (KO). Wewnatrz komory retencyjnej
(KRG) znajduje si¢ komora ptuczaca (KPL), ktorej dno jest usytuowane na poziomie
powyzej zwierciadta Sciekow w catkowicie napemionej komorze retencyjnej (KRG).
W praktyce, jezeli umozliwiajg to warunki terenowe, komora ptuczaca (KPL) moze
by¢ lokalizowana poza rzutem poziomym zbiornika. Warto rowniez zauwazyc¢,
ze pojemnos¢ komory ptuczacej wlicza si¢ do catkowitej pojemnosci retencyjnej
zbiornika.

Rys. 1.1. Schemat dziatania grawitacyjnej komory ptuczacej dno komory retencyjnej
zaraz po jej oproznieniu z akumulowanych sciekow



Komora ptuczaca (KPL) i komora retencyjna (KRG) sg potaczone z przewodem
zrzutowym (PZ), przylegajacym do $ciany zbiornika przeciwlegtej do otworu spu-
stowego (KL). Komora ptuczaca (KPL) jest polaczona z przewodem zrzutowym
(PZ) poprzez przelew nadmiarowy (PN) i zawor spustowy (Z) w jej strefie przyden-
nej. Z kolei przewod zrzutowy (PZ) jest polaczony przez szczeling w strefie
przydennej z komorg retencyjng (KRG). Komora ptuczaca (KPL) jest otwarta do
atmosfery za posrednictwem wywietrznika (W), ktéry umozliwia odprowadzenie
powietrza z pojemnosci komory ptuczacej podczas jej napetniania, a takze naptyw
powietrza z atmosfery w tracie jej oprozniania. Napehianie komory ptuczacej jest
realizowane za posrednictwem pompy ssaco-ttoczacej (P).

1.1.2. Sposoéb dziatania komory ptuczacej o dziataniu grawitacyjnym

Scieki doptywajace do zbiornika kolektorem dopltywowym (KD) wypetniaja
stopniowo komore przeplywowa (KP), a po osiggnieciu odpowiedniego jej napet-
nienia przelewem szczytowym (PSZ) kierowane s3 one do komory retencyjnej
(KRQG). Przy stopniowym zaniku doplywu $ciekow do zbiornika nastepuje jego
oproznianie. Sygnalizujg to zespolone czujniki CZ.1 i CZ.2, ktore usytuowane sg na
wysokos$ci, nieco nizej poziomu korony przelewu szczytowego (PSZ) w komorze
przeptywowej (KP). Osiagniecie przez §cieki w komorze przeptywowej (KP) po-
ziomu zespolonych czujnikow CZ.1 i CZ.2 powoduje (pod warunkiem zanurzenia
w akumulowanych $ciekach czujnika CZ.3 w komorze retencyjnej) wiaczenie
pompy (P) i napetianie pojemnosci komory ptuczacej (KPL). Wiaczeniu pompy (P)
towarzyszy rownoczesne zamknigcie zaworu spustowego (Z) w komorze ptuczacej
(KPL). Wylaczenie pompy (P) nastepuje po catkowitym napemieniu komory
ptuczacej (KPL), co sygnalizowane jest czujnikiem CZ.4, usytuowanym na pozio-
mie korony przelewu nadmiarowego (PN). Wylaczenie pompy nastapi rowniez
w chwili opréznienia komory retencyjnej, czyli gdy napelnienie w niej osiagnie
poziom czujnika CZ.5. Wowczas napehienie komory ptuczacej (KPL) bedzie nie-
zupetne. Rowniez zanik doptywu cieczy do zbiornika i obnizenie poziomu napetnie-
nia w komorze przeptywowej (KP) spowoduje odstonigcie stykow czujnikow zespo-
lonych CZ.1 1 CZ.2 i odcigcie zasilania prgdem pompy.

Proces oprdzniania zbiornika nastgpuje przy jednoczesnym oprdznianiu jego
komor grawitacyjnych (KP) i (KRG). W chwili niemal catkowitego oprdznienia
komory retencyjnej (KRG), gdy zwierciadto $ciekow osiagnie potozenie czujnika
CZ.5, zostaje zapoczatkowany proces ptukania dna komory retencyjnej przez otwar-
cie zaworu (Z) i rownoczesne wylaczenie pompy (P), jezeli ona nadal pracuje.
Wytracone na dnie komory retencyjnej zanieczyszczenia sg sptukiwane do otworu
spustowego (KL) i dalej do kolektora odptywowego (KO). Gdy w trakcie ptukania
komora retencyjna (KRG) zostanie wypetniona do poziomu czujnika CZ.6, usytuo-
wanego na poziomie wyplywu $ciekow z przewodu zrzutowego (PZ), sygnalizuja-
cego catkowite przykrycie dna komory retencyjnej (KRG) przez $cieki, nastepuje
zamknigcie zaworu (Z) i wstrzymanie procesu ptukania. Po kolejnym oproznieniu

10



komory retencyjnej (KRG) sygnat z czujnika CZ.5 spowoduje ponowne otwarcie
zaworu (Z) i wznowienie ptukania. Proces ten bedzie powtarzany do catkowitego
oproznienia komory ptuczacej (KPL). Czujniki CZ.1 i CZ.2 sg zespolone, co ozna-
cza, ze zasilanie cewek przekaznikow jest wzajemnie uzaleznione od zwarcia stykow
obu przekaznikéw. Tylko rozwarcie stykow obu przekaznikow czujnikow CZ.1
1 CZ.2 powodowaé bedzie warunkowg mozliwo$¢ zasilania pradem pompy (P).
Jak juz to zaznaczono, warunkiem uruchomienia pompy (P) jest zanurzenie czujnika
CZ.3 w sciekach komory retencyjnej. Czujnik CZ.3 powoduje zwarcie stykow
swego przekaznika, ktore jest podtrzymywane przez rdwniez zwarte czujniki prze-
kaznika przypisanego do czujnika CZ.5. Oznacza to, ze dziatajaca pompa (P), gdy
nie jest wylaczona przez sygnat czujnika CZ.4, wylaczona zostanie czujnikiem CZ.5
Z rownoczesnym otwarciem zaworu spustowego (Z), co zapoczatkuje proces ptuka-
nia dna oprdéznionej juz komory retencyjnej (KRG). Para zespolonych czujnikow
CZ.11 CZ.2 zapobiega ciggtemu wlaczaniu i wylgczaniu przekaznika zasilania pra-
dem pompy (P) na skutek falowania zwierciadta sciekow w komorze przeptywowej
(KP). Natomiast zespolenie przekaznikéw czujnika CZ.3 oraz czujnika CZ.5 zapew-
nia dalsze dziatanie pompy (P) pomimo wynurzenia ze $ciekow czujnika CZ.3.

1.2. Grawitacyjno-podcisnieniowa komora ptuczaca dno
retencyjnej komory zbiornika cieczy

1.2.1. Konstrukcja i budowa komory ptuczacej o dziataniu
grawitacyjno-podcisnieniowym

Zbiornik retencyjny cieczy (rys. 1.2) zawiera komore przeptywowa (KP) z otwo-
rem doptywowym (KD) i odptywowym (KO) oraz grawitacyjng komore retencyjna
(KR@G), oddzielone od siebie przegroda z przelewem szczytowym (PSZ). W strefie
przydennej grawitacyjnej komory retencyjnej (KRG) zlokalizowany jest otwor spu-
stowy z zaworem klapowym (KL), samoczynnie otwieranym w kierunku komory
przeptywowej (KP). Wewnatrz komory retencyjnej (KRG) znajduje si¢ zamknigta
komora ptuczaca (KPL), ktdrej dno jest usytuowane na poziomie zwierciadla cieczy
w catkowicie napetnionej komorze retencyjnej. Komory pluczaca (KPL) i retencyjna
(KRG) sa potaczone z przewodem zrzutowym (PZ), przylegajacym do $ciany ko-
mory retencyjnej przeciwleglej do otworu spustowego (KL). Komora phuczaca
(KPL) jest polaczona z przewodem zrzutowym (PZ) poprzez przelew nadmiarowy
(PN) i zawor spustowy (Z) w jej strefie przydennej. Z kolei przewod zrzutowy (PZ)
jest potaczony syfonem (S) w strefie przydennej z komorg retencyjng (KRG). Jego
wylot dodatkowo wyposazony jest w kierownice (K) naprowadzajaca strumien ptu-
czacy na dno komory retencyjnej. Komora ptuczagca (KPL) napetniana jest pompg
ssaco-tloczacy, ktorej koncowka ssawna jest usytuowana w komorze retencyjnej
(KRG) ponizej poziomu jej dna w strefie zaworu klapowego (KL). Strefa podstro-
powa komory ptuczacej (KPL) polaczona jest z atmosfera, za posrednictwem zaworu
odpowietrzajacego (ZO), oraz z rurg napowietrzajaca (RN), wyposazong w zespot
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wspomagajacy (ZW) jej ruch pionowy [2]. Wlot do rury napowietrzajacej jest usy-
tuowany w komorze retencyjnej (KRG) w strefie zaworu klapowego (KL). Praca
pompy (P) i zawordéw (Z) i (ZO) jest sterowana sygnatami z czujnikow poziomu
cieczy w komorach zbiornika. Uktad komoér prezentowanego zbiornika jest zgodny
z rozwigzaniem przedstawionym w zgloszeniu patentowym z 2006 roku [8]. Rozni
si¢ on jednak zasadniczo sposobem sterowania hydraulicznym procesem plukania
dna komory retencyjnej zbiornika.

ZO

PN 5.'\CZ 4 ‘;;/\ZW

L = P
KPL @) =
7 cz.1_' KD
-
KRG w
JCZ3
KP
K i RN
b cz.5
s -1
KL i

KO |

Rys. 1.2. Schemat dziatania grawitacyjno-podcisnieniowej komory ptuczacej dno
komory retencyjnej natychmiast po jej opréznieniu z akumulowanych $ciekow

1.2.2. Sposob dziatania komory ptuczacej o dziataniu
grawitacyjno-podcisnieniowym

Scieki doptywajace do zbiornika kolektorem doptywowym (KD) wypelniaja
stopniowo komorg przeptywowa (KP), a nastgpnie komore retencyjng (KRG) po-
przez przelew szczytowy (PSZ). Zakonczenie procesu akumulacji $ciekéw w komo-
rze retencyjnej (KRG) nastepuje przy stopniowym zaniku ich doptywu do zbiornika.
Sygnalizuja to czujniki CZ.1 i CZ.2, usytuowane na poziomie i nieco nizej korony
przelewu szczytowego (PSZ) w komorze przeptywowej (KP). Osiagnigcie w proce-
sie napeiniania komory przeptywowej (KP) poziomu zespolonych czujnikow CZ.1
i CZ.2 powoduje wlaczenie zasilania pradem pompy, a pod warunkiem zanurzenia
w akumulowanych §ciekach czujnika CZ.3 w komorze retencyjnej nastapi wiaczenie
pompy (P) i napelianie pojemnosci komory ptluczacej (KPL). Wytaczenie pompy
nastepuje po catkowitym napetnieniu komory ptuczacej (KPL) za posrednictwem
czujnika CZ.4, wzglednie po osiggnieciu poziomu S$ciekow I-I w komorze
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retencyjnej, czyli przy oproznieniu komory retencyjnej (KRG), co sygnalizuje czuj-
nik CZ.5. Takze przy zaniku doptywu cieczy do zbiornika — obnizenie poziomu na-
pethienia w komorze przeptywowej (KP), odstaniajac styki czujnikéw zespolonych
CZ.11CZ.2, spowoduje odciecie zasilania pradem pompy.

Uruchomienie pompy (P) jest $ciS§le zwigzane z konieczno$cig zamknigcia
zaworu spustowego (Z) i otwarcia zaworu odpowietrzajgcego (ZO). Oprdznianie ko-
mor zbiornika, czyli komory przeplywowej (KP) i retencyjnej (KRG), nastepuje
rownoczesnie.

Wytaczenie pompy (P) powoduje powstanie w komorze pluczacej (KPL) stanu
podcisnienia, jako ze rdGwnoczes$nie nastepuje w niej zamknigcie zaworu odpowie-
trzajacego (ZO) oraz otwarcie zaworu spustowego (Z). Wysoko$¢ podcisnienia po-
wietrza (odniesionego do cigzaru wlasciwego §ciekow) zamknietego w komorze ptu-
czacej (KPL) jest pomniejszeniem wysokosci ci$nienia atmosferycznego o aktualng
roéznicg potozen zwierciadet $ciekow w komorze ptuczacej i komorze retencyjnej.
Maksymalna warto$¢ podcis$nienia powietrza w komorze pluczacej (KPL) osiagana
jest zatem w chwili tuz przed catkowitym oproznieniem komory retencyjnej (KRG).
Powstawanie rosngcego stanu podcisnienia w komorze ptuczacej (KPL) powoduje
rownoczes$nie wypetianie przez zassanie $Sciekdw do rury napowietrzajacej (RN) do
poziomu rownego potozeniu zwierciadta §ciekow w komorze pluczacej. Rura napo-
wietrzajaca (RN) jest wyposazona w ztacze elastyczne oraz zespot odcigzajacy [6]
i[7]. Przed rozpoczgciem plukania rura napowietrzajaca, zawierajac w sobie
wessane Scieki, jest cigzsza i zaglebia swoj wlot na odpowiednig glgbokos¢.

Obnizenie si¢ zwierciadla $ciekow w komorze retencyjnej (KRG) ponizej
poziomu I-I powoduje odstonigcie wlotu rury napowietrzajacej (RN), ktora po zrzu-
ceniu $ciekow ze swego wnetrza, jako 1zejsza, jak rowniez dzigki zespotowi wspo-
magajacemu unosi si¢ do gory do poziomu II-II. Nastepuje woéwcezas doptyw powie-
trza z atmosfery do komory ptuczacej (KPL), powodujac jej intensywne opréznianie
przez otwarty zawor (Z). Scieki wyptywaja z komory pluczacej (KPL) poprzez prze-
wod zrzutowy (PZ) do komory retencyjnej (KRG) i sptukuja wytracone na jej dnie
zanieczyszczenia, ktore przez otwor spustowy z zaworem klapowym (KL) kiero-
wane s3 do kolektora odptywowego (KO). Wypetienie komory retencyjnej (KRG)
w procesie jej ptukania do poziomu II-II zamyka doplyw powietrza do rury (RN),
przerywajac tym samym wyptyw $ciekow z komory ptuczacej (KPL). Wessane po-
nownie do rury (RN) $cieki obnizajg polozenie jej wlotu ponizej poziomu I-I.
Wznowienie procesu ptukania dna nastgpuje, jak poprzednio, po obnizeniu si¢ stanu
sciekow w komorze retencyjnej (KRG) do poziomu I-1.

Whioski
W prezentowanych rozwigzaniach napeinianie komory pluczacej odbywa sig¢

w trakcie oprozniania komory retencyjnej, co pozwala na czgSciowg sedymentacje
zawieszonej w cieczy fazy statej. Komora ptuczaca umiejscowiona na poziomie
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maksymalnego napetnienia komory retencyjnej zapewnia duza efektywnos¢ procesu
ptukania dna komory retencyjnej, poniewaz predko$¢ strumienia cieczy wptywaja-
cego na powierzchnig ptukania jest duza nawet w koncowym etapie oprézniania ko-
mory pluczacej. Pojemno$¢ komory pluczacej, jak we wszystkich rozwigzaniach
plukania z jej wykorzystaniem, wliczana jest do catkowitej pojemnosci retencyjnej
zbiornika. Warte rozwazenia jest rowniez takie rozwigzanie konstrukcyjne, w kto-
rym usytuowanie komory ptuczacej bedzie poza obrysem rzutu poziomego zbior-
nika. Taki przypadek jednak musi by¢ uzasadniony ekonomicznie, przy uwzglednie-
niu warunkéw terenowych, ktore pozwolg na takie rozwigzanie. Umiejscowienie
czujnikdéw przy dnie komory retencyjnej umozliwia wywotanie cyklu wielokrotnego
ptukania. Umiejscowienie z kolei czujnika w komorze retencyjnej na odpowiedniej
wysokosci od jej dna podyktowane jest migdzy innymi pojemnoscig komory ptucza-
cej. Sterowanie oproznianiem komory ptuczacej moze by¢ zmienione tak, aby proces
ptukania dna komory retencyjnej nastepowal zawsze, nawet przy jej minimalnym
napehieniu. Powyzsze rozwigzania daja efekt wielokrotnego ptukania dna komory
retencyjnej ciecza zgromadzong w komorze pluczacej, skutecznie przeciwdziatajac
gromadzeniu si¢ zanieczyszczen na jej dnie.

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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NEW METHODS OF RINSING THE BOTTOM OF RETENTION
SEWAGE RESERVOIRS

Abstract: The chapter presents an innovative solution of gravity and gravity-under-
pressure rinsing the bottom of the retention chamber as soon as it is emptied of the
sewage accumulated in it. Temporary accumulation of sewage in the retention chamber
of the reservoir causes partial sedimentation of the solid phase suspended in the liquid.
The ability to effectively rinse out sediments remaining at the bottom of the retention
chamber is an important operational procedure for the proper functioning of the reten-
tion reservoir in the sewage network. The location of the rinsing chamber at the height
of the maximum level of sewage filling in the retention chamber of the reservoir sig-
nificantly increases the efficiency of rinsing the bottom of the retention chamber with
the stream of sewage flowing out of the rinsing chamber.

Keywords: retention sewage reservoirs, rinsing of retention chambers
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Rozdziat 2

ZAGOSPODAROWANIE WOD OPADOWYCH
NA OBSZARACH ZURBANIZOWANYCH
ZGODNE Z KONCEPCJA ZROWNOWAZONEGO
ROZWOJU

| Maciej MROWIEC |

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska

Streszczenie: Wody opadowe sptywajace z obszaréw zurbanizowanych stanowig za-
grozenie pod wzgledem ilo$ciowym i jakosciowym dla naturalnych wod ptynacych.
Koncepcja zrownowazonego rozwoju systemow odwodnienia oznacza, ze woda desz-
czowa sptywajaca z powierzchni utwardzonych (drogi, dachy) jest zagospodarowana
W sposob, ktory rozwigzuje nie tylko dzisiejsze wymagania, ale takze chroni zasoby
naturalne dla przysztych pokolef. Przedstawiono mozliwosci zarzadzania wodami
opadowymi przy r6znym stopniu zagospodarowania zlewni. Uwzgledniajg one szeroki
wachlarz mozliwosci technicznych — od prostych urzadzen infiltracyjnych po zielone
dachy i instalacje gospodarczego wykorzystania wod opadowych. Zastosowanie zrow-
nowazonych systemow zagospodarowania wod opadowych przynosi liczne korzysci
zaréwno techniczne, jak i pozatechniczne (w tym spoteczne i Srodowiskowe).

Stowa kluczowe: systemy odwodnienia, wody opadowe, kanalizacja deszczowa

Wprowadzenie

Tradycyjnie stosowane systemy kanalizacyjne, zarowno rozdzielcze, jak i ogol-
nosptawne, nie uwzgledniaja kwestii zwigzanych z negatywnym oddziatywaniem
zrzutow $ciekdéw z przelewow burzowych oraz zrzutéw z kanalizacji deszczowej na
wody powierzchniowe. Koniecznos$¢ glebokich zmian w podejsciu do kwestii pro-
jektowania i eksploatacji systemow odprowadzajacych wody opadowe, postulowana
od dluzszego czasu, nadal nie znajduje odbicia w krajowej praktyce inzynierskiej
[1]. Majac na uwadze fakt, ze w ciggu najblizszych lat przeznaczone zostang znaczne
srodki finansowe na rozwoj gospodarki wodno-$ciekowej na obszarach zurbanizo-
wanych, istotne jest, by nowe inwestycje nie byly realizowane zgodnie z koncepcja
jak najszybszego odprowadzenia wod opadowych do odbiornika. Odejscie od tej
koncepcji na rzecz retencjonowania i infiltracji wod opadowych do gruntu blisko
miejsca ich pojawienia si¢ niesie za sobg wiele korzysci w aspekcie ilosciowym
(zmniejszenie szczytowych przeptywow, czestotliwosci podstopien, ograniczenie
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tadunku zanieczyszczen odprowadzanych do odbiornikéw wodnych) oraz ekono-
micznym, gdyz koszty budowy alternatywnych systeméw odwodnienia sg zazwy-
czaj nizsze niz systemow tradycyjnych.

2.1. Systemy odwodnienia miast zgodne z koncepcja
zré6wnowazonego rozwoju

Zasada szybkiego, niezakloconego odprowadzania wod deszczowych z obszarow
zurbanizowanych byta podstawag odwodnienia miast przez dziesigciolecia, co skut-
kowato ponoszeniem wysokich kosztow inwestycyjnych na budowe wielkich,
rzadko wykorzystywanych kanatéw i urzadzen do oczyszczania wod deszczowych.
Zarowno biezace wymagania, jak 1 przewidywane zmiany klimatu wymuszajg mo-
dernizacj¢ i dostosowanie miejskich sieci kanalizacyjnych [2]. Z tego wzgledu
wazne jest, aby system odwodnienia miasta byt projektowany i rozwijany z uwzgled-
nieniem duzej elastycznosci i zdolnosci do potencjalnych zmian — zaréwno tych,
ktoére wynikajg z dynamicznej urbanizacji, jak i trudnych do przewidzenia zmian
klimatycznych. Dotychczas dominujgce postrzeganie systemu odwodnienia jako
sieci kanatow, ktére majg mozliwie szybko transportowac scieki opadowe do od-
biornika, jest nieuzasadnione ekonomicznie i ekologicznie. Wiedza na temat oddzia-
lywania na srodowisko oraz dostepne dane na temat opadow w Polsce powinny by¢
podstawa do zmian i nakierowania na rozwdj miast wrazliwych na wodg¢ (ang. water
sensitive cities) [3, 4].

W ciagu ostatnich dekad nastapily istotne zmiany w podejéciu do strategii zago-
spodarowania wod na obszarach zurbanizowanych. Dotychczasowy ,,kanalizacyjny”
model rozwoju jest wypierany przez koncepcje zorientowane na odtworzenie natu-
ralnych warunkéw hydrologicznych na zlewniach. W zalezno$ci od kraju koncepcje
te byly wprowadzane w rdéznym czasie, w zréoznicowanym zakresie i pod roznymi
nazwami (rys. 2.1), z ktorych najcze$ciej stosowane sg obecnie: Sustainable Urban
Drainage Systems oraz Low Impact Development [5, 6 ,7].

Wspolnym mianownikiem wszystkich koncepcji przedstawionych na rysunku
2.1 jest zalozenie, by w przypadku zagospodarowywania nowych terenéw koncepcje
odwodnienia oprze¢ na zamknietych obiegach wody w matych obszarach. Obowia-
zuje przy tym zasada, aby zatrzyma¢ na miejscu wszystkie odptywy, ktore ze
wzgledu na swoje zanieczyszczenie nie wymagaja odprowadzenia do kanalizacji,
wykorzystac je, a odptywy nadmierne rozsaczy¢ w gruncie. W sprzyjajacych warun-
kach gruntowo-wodnych oraz luznej zabudowie umozliwia to unikni¢cie budowy
systemow podziemnych kanatéw. Generalne zalozenia dla nowoczesnych systemow
odwodnienia [8]:

— Zmniejszy¢ ilos¢ bezposrednich odptywow do kanalizacji poprzez wsigkanie
wod deszczowych.

— Wykorzystywaé wodg deszczowa do celow bytowo-gospodarczych.

— Wode deszczowg zanieczyszczong gromadzi¢ i oczyszczac.

— Odptywy nienadajace si¢ do wsigkania badz zagospodarowania odprowadzi¢ do
kanalizacji ze zwtoka czasowa.
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Rys. 2.1. Klasyfikacja terminologii w zakresie koncepcji odprowadzania wéd opadowych
z uwzglednieniem ich zasiegu oraz poziomu szczegétowosci [6]

Dla realizacji powyzszych celdéw mozliwe jest zastosowanie ré6znych rozwigzan
technicznych. Wybor odpowiedniego rozwigzania, obejmujacego zestaw elementow
systemu zagospodarowania wod opadowych dla danego obszaru, powinien uwzgled-
nia¢ natezenie, dynamike oraz rozktad opadow na danym terenie, poziom zanie-
czyszczenia terenu, z ktorego odprowadzane sa wody deszczowe, sposob zagospo-
darowania obszaru, w tym: wielko$¢ powierzchni biologicznie czynnej, rodzaj szaty
ro§linnej 1 gegsto§¢ zabudowy, funkcje terenu, topografi¢ terenu, rodzaj i strukture
gruntu, poziom wod gruntowych, obowigzujace ograniczenia prawne i wiasno-
sciowe oraz lokalne przepisy.

Waznym aspektem w projektowaniu systemoé6w odwodnienia, opartym na kon-
cepeji zrbwnowazonego rozwoju, jest uwzglednienie rozktadu wysokosci opadow
w ciagu roku. W wiekszo$ci przypadkow przyjmuje sie, ze:

— 75% zdarzen opadowych deszczy mozna w calo$ci zagospodarowac bezposred-
nio w miejscu opadu poprzez wykorzystanie wody do celdw gospodarczych, in-
filtracje do gruntu oraz parowanie, bez potrzeby korzystania z centralnych ukta-
dow kanalizacyjnych;

— 20% opadéw moze powodowac wypetnienie lokalnych urzadzen i kontrolowany
odptyw przez przelewy do systemu centralnego;

— jedynie 5% opadow w ciagu roku stanowia zdarzenia, ktore generujg na tyle duze
sptywy powierzchniowe, ze konieczne jest sterowanie przeptywem w celu mini-
malizacji ryzyka podtopien na zlewni.

Zdecydowana wickszo$¢ zdarzen opadowych mozna zagospodarowac lokalnie

i zasili¢ wody gruntowe, zamiast szybko odprowadza¢ do odbiornikow. Projektowanie
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systemow odwodnienia zorientowanych na szybkie odprowadzenie 5% najbardziej
intensywnych opadow powoduje, ze do odbiornikow trafiajg takze sptywy genero-
wane w okresie pozostatych 95% zdarzen [9].

Mozliwos$ci wdrozenia koncepcji zrGwnowazonego rozwoju systemow kanaliza-
cyjnych sg zréznicowane i zaleza m.in. od stopnia zagospodarowania rozpatrywanej
zlewni [10]. Mozna tu wyr6zni¢ trzy podstawowe przypadki:

— zlewnie zabudowane z istniejacymi (konwencjonalnymi) systemami odwodnienia;
— zlewnie zabudowane bez istniejacego, zorganizowanego systemu odwadniania;
— zlewnie niezagospodarowane, przeznaczone pod zabudowg miejska.

W dalszej czgsci przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z wykorzy-

staniem urzadzen infiltracyjnych i retencyjnych w kazdym z wariantow.

2.1.1. Systemy odwodnienia dla nowych zlewni

Najwigksze mozliwosci do wdrozenia koncepcji zrownowazonych systemow od-
wadniania wystepuja na obszarach niezagospodarowanych, dla ktorych dopiero
przewidziana jest zabudowa. Mozna w tym przypadku zastosowac szereg technik,
dzieki ktorym mozliwe bedzie utrzymanie naturalnego obiegu wody na zagospoda-
rowywanym obszarze. Zaliczy¢ do nich mozna m.in. [11, 12]:

— minimalizacje¢ stosowania powierzchni nieprzepuszczalnych (dla niezbednych
powierzchni uniemozliwi¢ bezposredni odptyw do kanalizacji);

— ograniczenie w zakresie usuwania istniejacej roslinnosci (drzew, krzewow);

— utrzymanie istniejacych (naturalnych) drog sptywu wad;

— stosowanie otwartych systemoéw odprowadzania wod opadowych (rowy);

— maksymalne wydtuzenie drogi i czasu przeptywu wod po powierzchni zlewni;

— ograniczenie wptywu magazynowania materialdow budowlanych oraz sprzetu bu-
dowlanego na etapie budowy (powodujacych m.in. kolmatacj¢ wierzchnich
warstw gruntu).

Zachowanie powyzszych wskazowek, potaczone z wykonaniem lokalnych urza-
dzen do retencji/bioretencji oraz szeroko pojetej infiltracji wod, umozliwi¢ moze re-
zygnacje¢ z wykonywania standardowego, podziemnego systemu kanalizacji desz-
czowej. Przy niekorzystnych warunkach gruntowo-wodnych osiagng¢é mozna
znaczaca redukcje diugosci i Srednic poszczegdlnych kanaldw. Rozpatrujac alterna-
tywne rozwigzania, nalezy mie¢ na uwadze nie tylko aspekt ilosciowy, ale takze ja-
ko$ciowy, zwigzany z tadunkiem zanieczyszczen mozliwym do zatrzymania i czg-
sciowej redukcji w niektorych urzadzeniach. Nadal nie do konca szczegdlowo
opisane sg procesy usuwania zanieczyszczen w srodowisku gruntowo-wodnym; po-
jawiaja si¢ takze pytania, na ile mamy do czynienia z usuwaniem, a na ile z redy-
strybucjg zanieczyszczen [13]. Jednak w przypadku tradycyjnej koncepcji projekto-
wania odwodnien zaktada si¢ niewielkie zanieczyszczenie sptywow opadowych
(brak jakiegokolwiek oczyszczania), co w $wietle wielu publikacji nalezy traktowac
jako znaczacy btad.
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Najlepsze efekty zwigzane z wdrozeniem systemow zrownowazonych uzyskuje
si¢ wowczas, gdy ich wykonanie jest uwzgledniane juz na etapie projektu zagospo-
darowania przestrzennego danego terenu. Wymaga to jednak interdyscyplinarnego
podejscia do tematu — w projekt musza byé zaangazowani nie tylko projektanci in-
stalacji sanitarnej, ale takze architekci, administracja samorzadowa, eksploatator
sieci kanalizacyjnej [9]. Coraz czgéciej mozna zobaczy¢ projekty budynkow czy tez
niewielkich osiedli realizowanych jako ,,ekobudynki”, w ktorych dazy si¢ do mini-
malizacji negatywnego oddziatywania na srodowisko. W przypadku kwestii zwigza-
nych z zaopatrzeniem w wodg i odprowadzaniem $ciekow do najczesciej stosowa-
nych alternatywnych technologii nalezy zaliczy¢:

— zastosowanie ,zielonych dachow” (umozliwiajace 30-40-procentowe redukcije
rocznej objetosci opadoéw) badz wykorzystanie zdolnosci retencyjnej ptaskich potaci
dachowych — rozwigzania ograniczone do plaskich potaci dachowych (rys. 2.2);

— wykonanie dualnych instalacji zaopatrzenia w wodg, wykorzystujacych desz-
czowke jako drugie zrodlo zaopatrzenia dla czynnosci niewymagajacych jakosci
wody do celow konsumpcyjnych;

— wykorzystanie powierzchniowych lub podziemnych urzadzen infiltracyjnych do
odprowadzenia wod opadowych z powierzchni parkingow.

Rys. 2.2. Przyktady zastosowania zielonych dachéw w budownictwie miejskim:
a) dach Chicago City Hall, b) instalacja pilotazowa w Augustenborg (Malmo) (fot. autor)

Zastosowanie wszystkich dostepnych ,,zréwnowazonych” technologii ogranicza
do minimum zuzycie wody pitnej (wg badan autora nawet do 50% dla warunkow
polskich) z sieci wodociagowej oraz pozwala zmniejszy¢, a w korzystnych warun-
kach wyeliminowa¢ odptyw wodd deszczowych do konwencjonalnych systemow
kanalizacyjnych. Z uwagi na odmienne wymagania w zakresie projektowania (np.
kwestie wytrzymatosci konstrukcji dachu) realizacja zielonych dachow jest mozliwa
przede wszystkim dla nowych inwestycji.
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2.1.2. Budowa nowych systeméw odwadniania na zagospodarowanych
zlewniach

Odmienna sytuacja wystepuje dla zagospodarowanych zlewni, na ktorych sys-
temy kanalizacji deszczowej sg w fazie planowania. Konieczno$¢ budowy systemu
odwodnienia na zabudowanych obszarach wynika najczesciej z wystgpowania
cyklicznych podtopien i zwigzanych z tym zadan mieszkancow kierowanych do
wladz samorzgdowych. Praktycznie zawsze jedynym rozpatrywanym rozwigzaniem
problemu jest wykonanie kolektora o odpowiedniej srednicy wraz z wpustami ulicz-
nymi, ktéry odprowadzi nadmiar wod do rzeki lub istniejacego w poblizu kolektora.
Czesto wlaczanie nowych zlewni do istniejacego systemu odbywa si¢ bez wykona-
nia glebszych analiz dotyczacych zmian w warunkach hydraulicznego dziatania, zas
w skrajnych przypadkach wykonuje si¢ dodatkowe kanaty, potozone réwnolegle do
istniejacych. Zastosowanie technik ograniczajgcych wielko$¢ odptywu powierzch-
niowego na obszarze jego powstawania, badz przynajmniej opdznienie formowania
si¢ szczytowej fali przeptywu, powinno by¢ w takich sytuacjach rozpatrywane
w pierwszej kolejnosci [14].

Na obszarach zabudowanych bgdzie wystgpowal szereg ograniczen wynikajacy
z koniecznosci dostosowania si¢ do istniejacej zabudowy, uktadu ulic czy istniejacej
infrastruktury podziemnej. Szczegdlnie trudne jest lokalizowanie otwartych zbiorni-
kéw, co wynika z ograniczonej dostepnosci terenu, wysokich cen gruntdéw, koniecz-
nos$ci zachowania minimalnych odlegtosci od zabudowan, braku zgody wtascicieli
na budowg tego typu urzadzen w sgsiedztwie. Mimo tych ograniczen projekt odwod-
nienia od poczatku powinien wymuszac na projektancie rozpatrzenie alternatywnych
metod odprowadzania wod opadowych. Jednym z mozliwych rozwiazan jest wpro-
wadzenie administracyjnego wymogu wykonania swego rodzaju operatu oceniajg-
cego mozliwo$¢ odprowadzenia wod opadowych do gruntu (takze gospodarczego
wykorzystania wod, retencji) dla kazdego projektu technicznego. Coraz czgsciej
wprowadzane sg w miastach optaty dla uzytkownikow sieci deszczowych. Niestety
wigkszo$¢ gmin traktuje te optate wylacznie jako kolejne zrodto dochodu, za$ po-
tencjalni platnicy jako dodatkowy i nieuzasadniony podatek. Tymczasem bardziej
zasadne bytoby traktowanie tych optat jako elementu promujacego stosowanie roz-
wigzan alternatywnych. Mozna przykladowo przyznaé¢ pewien limit powierzchni
szczelnej wolny od podatku, za$ optate nalicza¢ tylko od nadwyzki podtaczonej po-
wierzchni szczelnej, zostawiajac przy tym mozliwo$¢ zwolnienia z oplaty przy za-
stosowaniu infiltracji do gruntu badz gospodarczego wykorzystania deszczowki
[15]. Wprowadzanie takich optat powinno by¢ roztozone w latach oraz wsparte me-
rytoryczng kampania informacyjna.

System kanalizacji podziemnej powinien by¢ obliczony na odprowadzenie wod
z ciggow komunikacyjnych (zapewnienie bezpieczenstwa ruchu drogowego), przyj-
mujac wylacznie nadmiar wod z przelewdéw awaryjnych urzadzen infiltracyjnych,
stawow, zbiornikdw retencyjno-infiltracyjnych (rys. 2.3).

Na zagospodarowanych zlewniach konieczna jest zazwyczaj integracja
istniejacych, lokalnych systemoéw odwodnienia, wykonanych niezgodnie ze sztuka
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inzynierska, a czasami wrecz niezgodnych z obowigzujgcymi przepisami. Wykona-
nie tradycyjnego, podziemnego systemu kanalizacyjnego powinno by¢ rozpatrzone
jako ostatni wariant, przy braku innych mozliwosci (np. ze wzgledu na niekorzystne
warunki hydrogeologiczne, istniejaca infrastrukture itp.). Jednak nawet wtedy przy
projektowaniu przekrojow kanaldéw nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ aktywnego stero-
wania przepustowoscig i wykorzystaniem pojemnosci retencyjnej catego uktadu ka-
nalizacyjnego.

1. Zdefiniowanie wejSciowych 2. Ocena warunkéw na dostepnych
parametréw hydrologicznych lokalizacjach:
- dane o opadach (natgZenie, e’ b - doslgpny obszar,
czas trwania, czestotliwosé) [~ | - przepuszczalno$c gruntu
- czas koncentracji terenowej - kierunki sptywu i spadki koryt
- poziom wadH)mntowe;

3. Dopasowane vWaéciwegc rozwigzania
technicznego

] - mozliwosci | ograniczenia

dostepnej lokalizacji

4. Obliczenia dla kilku wariantow
wykonania danego urzagdzenia i
- obliczenia hydrologiczne
- ilo&é, wymiary i objetosé

poszczegolnych wariantow - zalety | ograniczenia w stosowaniu
ﬁl; danego urzadzenia
; ‘ v . 6. Polaczenie z konwencjonalnym
5. Wybér preferowanego wariantu systemem kanalizacyjnym (jesli konieczne)

- szczegGlowy projokt tachniczny] ) - okreslenie warunkéw i czestotliwosci
(rzuty, profile poprzeczne, EW;\ zrzutéw do kanalizacji
uzgodnienia branzowe itp.) - projekt urzadzenia podczyszezajace

Rys. 2.3. Schemat wyboru niekonwencjonalnych technik odprowadzania
waéd opadowych ze zlewni miejskich [9]

Uzgodnienia dotyczgce szczegdlowych rozwigzan technicznych wymagajg rze-
telnych badan warunkéw hydrogeologicznych oraz konkretnych ustalen z eksploat-
atorem sieci, gdyz utrzymanie wysokiej sprawnosci urzadzen infiltracyjnych wy-
maga ich wla$ciwej konserwacji i regularnych przegladéw [16, 17]. Na efektywnos¢
dziatania urzadzen infiltracyjnych ma wplyw wiele czynnikow, dlatego ostateczne
rezultaty dla konkretnej lokalizacji moga wyraznie r6zni¢ si¢ od zamieszczanych
w literaturze warto$ci orientacyjnych.

2.1.3. Modernizacja istniejgcych systemow odwodnienia zlewni

Najwigkszym wyzwaniem przy wdrazaniu niekonwencjonalnych technik gospo-
darowania wodami opadowymi sg obszary gesto zabudowane, wyposazone w istnie-
jace systemy kanalizacyjne. Do ograniczen wymienionych we wcze$niejszym pod-
rozdziale dochodzi kwestia modernizacji istniejagcego systemu kanalizacyjnego,
zazwyczaj ogolnosptawnego — zdecydowana wigkszos$¢ duzych aglomeracji miejskich
posiada takie obszary w swych najstarszych dzielnicach (centralne czgsci miast).

Przyktady z wielu krajéw pokazuja, ze calkowita eliminacja systeméw ogdlno-
sptawnych jest ekonomicznie nieoptacalna, a czgsto niewykonalna technologicznie.
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Dlatego zasadniczy wysitek jest skierowany na ograniczenie ucigzliwosci oddziaty-
wania przelewow burzowych na odbiornik oraz utrzymanie efektywnego dziatania
oczyszczalni §ciekdw w okresach opadow atmosferycznych badz wystepowania zja-
wisk roztopowych. Dla rozlegltych obszaro6w miejskich zastosowanie wszelkich
mozliwych urzadzen infiltracyjno-retencyjnych nie eliminuje catkowicie potrzeby
eksploatowania kanalizacji podziemnej, w tym samych przelewow [18]. Ogranicze-
nie objetosci wod opadowych trafiajacych do kanalizacji poprzez dziatania u zrodta
ich powstawania jest jednym z najefektywniejszych sposobow zmniejszenia czgsto-
tliwos$ci dziatania przelewdw i powinno by¢ podstawa kompleksowego programu
modernizacyjnego. Podobnie jak w przypadku sieci modernizowanych istniejace ka-
naly powinny odbiera¢ tylko nadmiar wod odptywajacy z powierzchniowych urza-
dzen infiltracyjno-retencyjnych oraz sptywy z terenow, gdzie zastosowanie tych
urzadzen nie byto mozliwe. Jednak nie ulega watpliwos$ci, ze w tym przypadku sto-
pien zmniejszenia odptywu Sciekéw opadowych bedzie zdecydowanie nizszy niz dla
zlewni nowo projektowanych. Dzigki hydraulicznemu odcigzeniu sieci kanalizacyj-
nej mozliwe jest pelniejsze wykorzystanie jej potencjatu retencyjnego, uzupetnia-
nego w miare potrzeb poprzez dobudowywanie sieciowych zbiornikéw retencyj-
nych. Cato$¢ uktadu kanalizacyjnego powinna by¢ monitorowana i mozliwa do
regulacji w czasie rzeczywistym poprzez system czujnikow, zasuw, ruchomych
przelewow, tworzac w ten sposob system RTC (ang. real time control). Systemy
RTC sa coraz czesciej stosowane w duzych i §rednich europejskich aglomeracjach,
dajac operatorom mozliwo$¢ wptywu na prace uktadu kanalizacyjnego oraz oczysz-
czalni $ciekow w okresach intensywnych opadow. W bardziej zaawansowanych sys-
temach RTC monitoring i sterowanie dotycza nie tylko parametrow ilosciowych
(przeplyw, napelnienie), ale takze jako$ciowych (pomiar stezen wybranych wskaz-
nikdéw zanieczyszczen) [19]. Wiekszo$¢ systemoOw sterowania w czasie rzeczywi-
stym jest oparta na podstawowych schematach sterowania, znanych z automatyki
(rys. 2.4). Kluczowe jest oprogramowanie, ktore na podstawie predykcji opadow
umozliwia znalezienie optymalnych ustawien dla regulatorow przepltywu odpowia-
dajacych za dziatanie zbiornikoéw retencyjnych.

CZUJINIK CZUJNIK
(- PROCES

i

. SPRZEZENIE
SPRZEZENIE
WYPRZEDZAJACE REGULATOR ZWROTNE
]
| KONTROLER |
NASTAWY

Rys. 2.4. Schemat petli kontrolnej w uktadzie sterowania procesem (np. przeptywem)
w systemie kanalizacyjnym [20]
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W przypadku kanalizacji rozdzielczej problemow technicznych jest oczywiscie
mniej, a sama przebudowa systemu znacznie tansza. Inna sprawa, ze eksploatatorzy
kanalizacji deszczowej rzadko dostrzegaja potrzebe zmieniania czegokolwiek w sys-
temie, jesli woda nie zatapia ulic czy posesji. Brak wymogu monitoringu jakoscio-
wego sciekow na wylotach do rzek sprawia, ze brak podtopien jest jedyng miarg
efektywnosci dziatania systemu odwodnienia. Jedng z mozliwosci zmniejszenia
ucigzliwo$ci kanalizacji deszczowej jest wykonanie kanalizacji pdirozdzielczej,
opisywanej czesto w literaturze, jednak w praktyce niestosowane;.

2.2. Przyktad wdrozenia systemu odwodnienia zgodnie
z koncepcja zrownowazonego rozwoju

Jednym z najbardziej spektakularnych przyktadéw wykonania zrownowazonego
systemu odprowadzania wod opadowych na istniejacej zlewni miejskiej (wyposazo-
nej w system kanalizacji ogolnosptawnej) jest dzielnica Augustenborg w Malmg.
Projekt rozpoczety w latach 90. XX wieku mial na celu rewitalizacj¢ osiedla i obej-
mowat nie tylko kwestie zwigzane z gospodarka Sciekowa, ale to wlasnie system
odwodnienia jest zrodtem inspiracji dla naukowcoéw i inzynieréw z innych krajow
do wdrazania zblizonych rozwiazan [17]. W dzielnicy zabudowane;j kilkukondygna-
cyjnymi blokami mieszkalnymi zastosowano system otwartych kanatow, parkingow
z przepuszczalnym podlozem, niecek i zbiornikow infiltracyjno-retencyjnych oraz
zielonych dachow, ktére z powodzeniem zastapily istniejacy, niewydolny system
kanalizacji podziemnej. Z uwagi na pilotazowy charakter przedsigwziecia poszcze-
goblne urzadzenia wykonano w réznych wariantach, tak by mozliwa byta jak najszer-
sza ocena dzialania poszczegdlnych rozwiazan [21].

Przy projektowaniu systemu odwodnienia w dzielnicy Augustenborg duza uwage
przywigzywano do estetyki wykonania poszczegolnych elementow systemu i wkom-
ponowania ich w otoczenie budynkow. Przykladem moga tu by¢ takie elementy, jak:
— zbiorniki retencyjne z dobrang roslinnoscia (rys. 2.5a);

— korytka odprowadzajace wody opadowe z poszczegdlnych rynien do rowu,
wykonane z charakterystycznymi wypustkami, ktorych zadaniem jest ulatwienie
samooczyszczania, a takze spowolnienie odptywu;

— wykonanie umocnien w postaci klombdw na zatamaniach ziemnego rowu otwar-
tego, zapobiegajace zjawiskom erozji brzegdéw w tych miejscach;

— chodnik ,,na wodzie” przy placu zabaw;

— naturalne, kamienne wykonczenia rowow taczacych zbiorniki (rys. 2.5b);

— fontanny w zbiornikach retencyjnych (rys. 2.5¢);

— wykonanie zbiornika infiltracyjno-retencyjnego na placu szkolnym o brzegach
imitujacych trybuny.

Mozna bylo wykona¢ ten system bez tych dodatkéw, stosujac mniej wyszukane,
standardowe formy wykonania. Jednak to wtasnie te detale decyduja o niepowtarzal-
nym charakterze zastosowanych rozwigzah — sprawiajg, ze dany kanat, zbiornik czy
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row jest nie tylko elementem systemu odprowadzania wod opadowych, ale takze
elementem tworzacym wartos¢ dodang w krajobrazie osiedla. Mozliwo$¢ ksztatto-
wania krajobrazu jest bez watpienia kolejng z zalet stosowania zréwnowazonych
systeméw odprowadzania wod opadowych [22].

AR . T

Rys. 2.5. Przyktad wykonania otwartego systemu odprowadzania wéd
opadowych w dzielnicy Augustenburg w Malmé (fot. autor)

Wedle danych dostepnych w literaturze wykonany w dzielnicy Augustenborg
system odwodnienia zabezpiecza zlewni¢ przed deszczem o prawdopodobienstwie
wystapienia raz na 20 lat. Eksploatacja sprowadza si¢ do okresowego czyszczenia
rowow i kanatow z nagromadzonych osadow i opadajacych lisci. Warto zwrocic¢
uwage, ze czyszczenie systemu odwodnienia jest znacznie latwiejsze niz w przy-
padku kanalizacji podziemne;.

2.3. Rola spoteczenstwa we wdrazaniu systemoéw zrownowazonych

Praktycznie we wszystkich przypadkach wiasciwe funkcjonowanie urzadzen
zwigzane jest z ich prawidtowsg eksploatacjg i utrzymaniem odpowiedniego stopnia
czystosci doptywajacych waod. Dlatego tez w parze z rozwigzaniami czysto technicz-
nymi musza i$¢ dziatania ukierunkowane na aspekt spoteczny rozwoju systemow
odprowadzania wod opadowych, opartych na innowacyjnych rozwigzaniach
(ang. non-structural BMP). Zwigkszenie $wiadomosci spoteczenstwa — a w konse-
kwencji zmiany pewnych negatywnych nawykow mieszkancow w zakresie potrzeby
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ochrony $rodowiska wodnego przed zrzutem Sciekéw z kanalizacji deszczowej —
moze przynies¢ lepsze efekty niz zastosowane na sieci urzadzenia techniczne (ogra-
niczenie przyczyn, a nie ze skutkow).

Do zalet nalezy zaliczy¢ elastyczno$¢ w dostosowywaniu konkretnych dziatan do
biezacych potrzeb. Gdy osiggane efekty dziatan znacznie odbiegajg od zaktadanych,
strategia 1 jej narzgedzia moga by¢ szybko i przy niewielkich kosztach zmienione —
jest to zadanie bardzo trudne w przypadku infrastruktury. Ponadto koszty kampanii
edukacyjnych sg zdecydowanie nizsze w poréwnaniu z kosztami budowy systemow
odwodnieniowych (tak klasycznych, jak i alternatywnych).

Problemem jest jednak ocena skutecznosci dziatah nakierowanych na edukacje
spoteczna, poniewaz ich efekty sa roztozone w czasie (zmiany zachodza zazwyczaj
do$¢ wolno), a okreslenie, ktore z dziatan miato jaki wplyw na poprawe stanu wod
jest czesto niemozliwe do precyzyjnego ustalenia [23]. Obserwowany jest ciagly
rozwoj metod ewaluacji tego typu programow szkoleniowych. Zazwyczaj stosuje si¢
metody badan ankietowych, sa one jednak obarczone duzym bledem zwigzanym
z subiektywna oceng faktow przez poszczegodlne osoby i niechecia do przyznania si¢
(nawet anonimowo) do dziatan niewtasciwych z zatozonymi szablonami postepowa-
nia [24]. Cho¢ w wigkszosci instrukcji zaleca sig, by dziatania edukacyjne prowadzi¢
przed rozpoczgciem budowy zrownowazonych systemow odwodnienia, to w prak-
tyce najbardziej przekonujace dla uzytkownikéw jest demonstrowanie ich mozliwo-
$ci w czasie dzialania.

Whioski

Wdrazanie zréwnowazonych systemow odprowadzania wod opadowych wy-
maga zasadniczych zmian w podejsciu do ich projektowania, eksploatacji oraz oceny
oddzialywania na srodowisko. Budowanie systemdow opartych na urzadzeniach pro-
wadzacych do infiltracji, parowania lub ponownego uzycia wod opadowych nie po-
winno by¢ obecnie taktowane jako ,,nickonwencjonalne systemy”, lecz wtasnie jako
podstawowe rozwigzanie. W zalezno$ci od specyficznych warunkow kazdej ze
zlewni zakres mozliwych do zastosowania technik bedzie ré6zny — najwickszy dla
zlewni, ktore dopiero beda zagospodarowywane, najmniejszy za$§ w obszarach ist-
niejacych centréw miast. Przyktad realizacji zrownowazonego systemu odwadniania
w jednej z dzielnic Malmo pokazuje, ze nawet na zagospodarowanych obszarach
z istniejacymi systemami kanalizacyjnymi mozliwa jest realizacja bardzo $miatych
projektow, zmieniajacych nie tylko sam system, ale takze krajobraz dzielnicy.
Dostosowanie odpowiednich technik do danego obszaru odwadnianego ma ogromne
znaczenie i powinno by¢ kazdorazowo przedmiotem szczegodtowej i interdyscypli-
narnej analizy na etapie projektu. Dla ostatecznego powodzenia inwestycji tego typu
konieczne jest takze prowadzenie szeroko zakrojonych akcji zwigzanych z ekolo-
giczng edukacja spoteczna, a ponadto znaczgce zmiany legislacyjne, np. wprowa-
dzenie wymogu rozpatrzenia wariantu polegajacego na odprowadzeniu wod
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opadowych do gruntu dla wszystkich projektéw zwigzanych z odwadnianiem
zlewni, rozpatrzenie stopniowego wprowadzania optat za bezposrednie odprowadza-
nie wod opadowych do kanalizacji deszczowe;.

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czgstochowskiej.
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MANAGEMENT OF RAINWATER IN URBANIZED AREAS
IN ACCORDANCE WITH THE CONCEPT OF SUSTAINABLE
DEVELOPMENT

Abstract: Rainwater runoff from urbanized areas may pose a threat to natural water
bodies in terms of quantity and quality. The concept of sustainable development of
drainage systems means that rainwater runoff from paved surfaces (roads, roofs) is
managed in a way that not only solves today's requirements, but also protects natural
resources for future generations. The possibilities of rainwater management at various
levels of development of the catchment were presented. They take into account a wide
range of technical possibilities — from infiltration devices to green roofs or rainwater
harvesting and reusage installations. The implementation of sustainable rainwater
management systems brings numerous benefits, both technical and non-technical
(i.e. social and environmental).

Keywords: infiltration, rainwater, urban drainage systems
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Streszczenie: Postgpujacy proces urbanizacji i wzrost liczebno$ci populacji prowadza
do zmian w przestrzennej strukturze miast i do ciaglego uszczelniania powierzchni
terenu. Zwigkszenie ilo$ci powierzchni nieprzepuszczalnych prowadzi do zmian w cy-
klu hydrologicznym na terenach miejskich, przede wszystkim do zmniejszenia udziatu
infiltracji wod opadowych w glab gruntu kosztem zwigkszenia udzialu sptywu
powierzchniowego. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do powstawania podtopien
i powodzi, jak réwniez do ilociowej degradacji zasobow wodnych. Sposobem na po-
prawienie tej sytuacji moze by¢ stosowanie zrownowazonych systemow drenazu
(ZSD), ktore wspomagaja dziatanie tradycyjnych systemow kanalizacji i pozwalaja na
zagospodarowanie wody deszczowej w miejscu powstawania opadu. Przyktadem ZSD
moga by¢ m.in. zielone dachy. Zdolnos¢ zielonych dachow do retencjonowania wody
deszczowej zalezy od rodzaju elementow uzytych do ich konstrukcji, od dlugosci
okresu bezdeszczowego poprzedzajacego opad (ADWP), jak réwniez od czynnikow
atmosferycznych panujacych w okresie poprzedzajacym opad. Celem badan opisanych
w rozdziale bylo ustalenie wptywu czynnikow atmosferycznych (temperatury powie-
trza 1 wilgotnosci wzglednej) na zdolno$¢ retencyjng siedmiu modeli ekstensywnych
zielonych dachow. Modele byty zréznicowane pod wzgledem konstrukcji oraz zasto-
sowanej roslinno$ci. Czgs¢ z nich posiadata substrat wzbogacony dodatkiem supe-
rabsorbentu polimerowego (SAP), natomiast na pozostalych modelach zastosowano
substrat bez domieszek. Otrzymane wyniki wskazaty, ze zielone dachy moga by¢ efek-
tywnym sposobem zagospodarowania wody opadowej. Wyniki potwierdzily, ze wraz
ze wzrostem temperatury powietrza atmosferycznego panujacej podczas ADWP wzra-
stata zdolno$¢ retencyjna zielonych dachow, przy czym najwyzszy wspolczynnik
determinacji uzyskano w przypadku modeli niezawierajacych superabsorbentu w skia-
dzie substratu. Z kolei najstabsza korelacje odnotowano w przypadku modelu, na kté-
rym przewazajacym rodzajem ro$linnosci byl mech, a takze w przypadku modelu,
ktory nie zawieral warstwy roslinnosci. Obydwa te modele dodatkowo zawieraty
dodatek SAP w skfadzie substratu. Badania potwierdzity, ze wpltyw wilgotnosci
wzglednej powietrza na zdolnos¢ retencyjng modeli zielonych dachéw byt znacznie
mniejszy niz wptyw temperatury (w wigkszosci przypadkéw wyniki wskazaly na brak
korelacji). Nalezy jednak podkresli¢, ze wilgotnosci wzgledne panujace w trakcie
prowadzenia badan byly stosunkowo wysokie i bardzo zblizone do siebie, co moglo
mie¢ wplyw na uzyskane wyniki. W zwigzku z tym badania powinny by¢ kontynuo-
wane w bardziej zréoznicowanych warunkach atmosferycznych.

Stowa kluczowe: temperatura powietrza, wilgotnos¢ wzglgdna powietrza, zagospoda-
rowanie wod opadowych, zdolnos¢ retencyjna, zielone dachy



Wprowadzenie

Postepujacy proces urbanizacji oraz postep technologiczny sprawily, ze okoto
polowa ludzkiej populacji na caltym §wiecie zyje obecnie w miastach [1, 2]. Zmiany
zachodzace w przestrzennej strukturze terendw zurbanizowanych to migdzy innymi
ciagle uszczelnianie powierzchni terenu oraz zwigkszajgca sie gestos¢ zabudowy.
Wiele obszarow, na ktorych kiedys$ rosty lasy, znajdowaty si¢ taki, pola uprawne
i inne tereny zielone, w ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat zostalo przeksztatconych
w tereny pokryte powierzchniami nieprzepuszczalnymi dla wody opadowej, jak np.
budynki z tradycyjnymi dachami, parkingi, chodniki, drogi itp. [3-5]. Ta sytuacja
prowadzi do znaczacych zmian w cyklu hydrologicznym, ktérych przejawem jest
utrudnienie infiltracji wod opadowych w glab gruntu i zmniejszenie jej udziatu
w bilansie wod, przy réwnoczesnym zwigkszeniu udziatu sptywu powierzchnio-
wego [6]. W konsekwencji prowadzi to do stopniowego zubozania zasoboéw wod
podziemnych na terenach miejskich przy rownoczesnym zwigkszaniu ryzyka po-
wstawania podtopien i powodzi [3-6].

Oproécz problemdéw zwigzanych z przestrzennym przeksztatcaniem zlewni miej-
skich, dodatkowym powaznym problemem sg niekorzystne zmiany klimatu wynika-
jace ze stale postepujacego globalnego ocieplenia, wywolanego zwickszong emisja
gazow cieplarnianych do atmosfery (zwlaszcza CO») [7]. Dlugofalowe dziatanie wy-
sokich temperatur powoduje nadmierne nagrzewanie si¢ powierzchni ziemi oraz ota-
czajacej ja atmosfery, co migdzy innymi prowadzi do szybszego parowania wody,
czego konsekwencja jest ubytek zasobow wod powierzchniowych i podziemnych
[8]. Dodatkowym problemem sg zmiany nat¢zen i czgstotliwosci wystepowania opa-
dow atmosferycznych. Z tego powodu w niektoérych miejscach planety dochodzi do
wydhuzenia si¢ okreséw bezopadowych, czego konsekwencjg sg dtugotrwate susze
meteorologiczne lub nawet hydrologiczne. Tymczasem w innych rejonach globu
ziemskiego na skutek zwigkszonego parowania dochodzi do tworzenia si¢ wysoko
wypietrzonych chmur (np. Cumulonimbus) czy nawet do powstawania tzw. super-
komorek burzowych, co w konsekwencji przyczynia do lokalnego wystepowania
krotkotrwatych opadoéw nawalnych o bardzo duzym nat¢zeniu, prowadzacych nie-
jednokrotnie do podtopien i powodzi, w tym takze tzw. powodzi blyskawicznych
[8, 9]. W ostatnim czasie bardzo intensywne powodzie btyskawiczne mialy miejsce
w Europie (np. w Niemczech) w lipcu 2021 roku [10]. Innym zjawiskiem, ktore row-
niez moze stanowi¢ zagrozenie powodziowe, sg lokalnie pojawiajgce si¢ opady
dlugotrwate. Na podtopienia i powodzie w sposob szczegdlny narazone sg zlewnie
silnie zurbanizowane, ktorych powierzchnie zostaty mocno przeksztalcone i nad-
miernie uszczelnione [4, 11, 12].

W celu zagospodarowania nadmiaru wody opadowe;j, obok tradycyjnych syste-
mow kanalizacji deszczowej, na obszarach zurbanizowanych zaleca si¢ stosowanie
zrownowazonych systemow drenazu (ZSD) (ang. SUDS — Sustainable Urban
Drainage Systems lub SuDS — Sustainable Drainage Systems) [13, 14]. Dzigki
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zastosowaniu ZSD mozna prowadzi¢ infiltracje lub retencj¢ wody opadowej w spo-
sOb zrownowazony w miejscu powstania opadu, co nie tylko odcigza system kanali-
zacji deszczowej, ale rowniez zmniejsza ryzyko powstania powodzi [15]. Dodat-
kowo, jezeli zastosowane systemy pozwalaja na prowadzenie infiltracji wody
deszczowej, przyczyniaja si¢ one do wzbogacania zasobéw wodnych. Do ZSD zali-
cza si¢ takie rozwigzania jak m.in. studnie i galerie chlonne, skrzynie rozsgczajace,
komory infiltracyjne, muldy chionne, niecki retencyjne, zbiorniki retencyjno-infil-
tracyjne [15, 16], a takze systemy bioretencyjne, takie jak ogrody deszczowe i zie-
lone dachy [13].

Zielone dachy to obiekty o budowie warstwowej. Kazda z warstw pelni okre-
slone, odrebne funkcje i jest wykonana ze zréznicowanych materiatdow. Liczac od
dotu, na elementach konstrukcyjnych odpowiednio uszczelnionego dachu uktada sig
foli¢ przeciwkorzenna, odporng na przerastanie korzeni, ktoérej zadaniem jest
ochrona warstwy hydroizolacji i innych elementow dachu przed zniszczeniem.
Powyzej folii przeciwkorzennej zazwyczaj stosuje si¢ mat¢ chtonno-ochronng, ktora
chroni nizej lezace elementy oraz wchtania nadmiar wody. Na macie chtonno-
ochronnej umieszczona jest warstwa drenazowa (np. mata drenazowa) stuzaca do
magazynowania i odprowadzania nadmiaru wody opadowej. Potozona nad nig wtok-
nina filtracyjna stanowi podstawe dla substratu, a zarazem umozliwia odprowadze-
nie z niego wody do nizej lezacych warstw. Z kolei substrat stanowi glebowe pod-
loze dla roélin [3, 4].

Z uwagi na rodzaj zastosowanych materialow oraz typ roslinnosci zielone dachy
dzieli si¢ na intensywne, pétintensywne oraz ekstensywne [17]. Obiekty te mozna
konstruowa¢ na nowych budynkach lub na budynkach juz istniejacych. W tym
drugim przypadku zaklada si¢ dachy ekstensywne, ale wczes$niej nalezy oceni¢ do-
datkowe obcigzenie zwigzane z zainstalowaniem zielonego dachu i sprawdzié wy-
trzymato$¢ konstrukcji nosnej budynku.

Stosowanie zielonych dachdéw jako ZSD nie przyczynia si¢ do zwigkszania zaso-
boéw wodnych, ale moze mie¢ pozytywny wpltyw na ochrone przeciwpowodziowa
i zwigkszenie udziatu retencji w bilansie wod opadowych z uwagi na fakt, Zze na
obszarach silnie zurbanizowanych dachy stanowia okoto 40-50% wszystkich po-
wierzchni nieprzepuszczalnych [5, 13]. Podstawowymi procesami zachodzacymi na
zielonych dachach, pozwalajacymi na redukcje objetosci wod opadowych, sa reten-
cja i ewapotranspiracja, ale na bilans wodny ma takze wptyw intercepcja zachodzaca
na powierzchni roslin oraz substratu [13].

Skutecznos¢ zielonych dachéw w aspekcie hydrologicznym wyraza si¢ jako ich
zdolno$¢ do retencjonowania wody (zdolno$¢ retencyjna) [5, 18, 19]. Moze by¢
ona okreslona jako wysoko$¢ (lub objetos¢) wody opadowej zatrzymanej na okre-
slonym zielonym dachu podczas konkretnego opadu, co powoduje redukcje objeto-
sci odplywu (wzory 11 2). Ta redukcja nastepuje zarowno na skutek retencji (w tym
glebowej), jak i intercepcji czy ewapotranspiracji.
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ret op - odp (1)

P, = @)

gdzie: V... — objetos¢ wody zretencjonowanej na zielonym dachu, V;, — objetosé
opadu, jaki spadl na powierzchni¢ zielonego dachu, V.4, — obj¢tos¢ wody odptywa-
jacej z zielonego dachu, P, — wysoko$¢ opadu zretencjonowanego na ziclonym
dachu, 4 — powierzchnia zielonego dachu.

Innym sposobem okre$lenia skutecznosci zielonego dachu jest obliczenie wspot-
czynnika sptywu, bedacego stosunkiem objetosci wody odptywajacej z dachu do ob-
jetosci opadu, jaki spadl na powierzchnig zielonego dachu.

v

v = 3)

op

gdzie: y.q — wspotczynnik sptywu z zielonego dachu.

Wspotczynnik sptywu w miarodajny sposéb odzwierciedla zdolno$¢ retencyjng
zielonego dachu, poniewaz nie jest zalezny od wysokos$ci opadu, a jedynie od po-
jemnosci retencyjnej zielonego dachu w okres$lonych warunkach. Jego warto$é
mozna jednak prawidtowo okresli¢ tylko w sytuacji, gdy objetos¢ opadu docieraja-
cego na zielony dach jest wigksza niz objetosc, jaka w danych warunkach moze zo-
sta¢ zretencjonowana, co spowoduje odplyw nadmiaru wody. Trudno jest jednak
okresli¢ jedna, konkretng warto§¢ wspodtczynnika sptywu dla danego zielonego da-
chu, poniewaz parametr ten w duzej mierze jest zalezny od warunkow atmosferycz-
nych panujacych w okresie poprzedzajacym opad [20].

Zdolno$¢ retencyjna zielonego dachu istotnie zalezy od rodzaju dachu (np. inten-
sywny, ekstensywny), parametrow poszczegolnych warstw dachu, np. od migzszos$ci
1 typu substratu, od rodzaju warstwy drenazowej (np. pojemnosci maty drenazowej),
jak rowniez od spadku dachu. Zdolno$¢ ta zalezy rowniez od dtugosci okresu bezdesz-
czowego poprzedzajacego opad (ADWP — ang. Antecedent Dry Weather Period),
a takze od czynnikdéw atmosferycznych panujacych podczas ADWP (np. temperatury,
wilgotnosci wzglednej powietrza, nastonecznienia, predkosci wiatru itp.).

Bardzo waznym elementem kazdego zielonego dachu jest substrat, stanowigcy
glebowe podtoze i oparcie dla ro§linnosci [21]. Substrat powinien by¢ dobrze prze-
puszczalny dla wody oraz powietrza, co umozliwia prawidtowg infiltracj¢ i zmini-
malizowanie splywu powierzchniowego. Dobry dostep powietrza do korzeni roslin
zapobiega ich gniciu. Substrat powinien si¢ charakteryzowa¢ mozliwie niskg gesto-
$cig oraz stosunkowo niewielkg zawartoscig frakcji organicznych. Podtoze glebowe
na dachach ekstensywnych w trakcie dtugotrwatych upatow moze by¢ narazone na
susze, z uwagi na relatywnie niewielka migzszo$¢ i niskg pojemno$¢ wodng. Do
podtoza glebowego czesto dodaje si¢ zréznicowane domieszki poprawiajace jego
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wlasciwosci, takie jak np. keramzyt, kruszona cegla, perlit. W ostatnim czasie coraz
czesciej rozwaza si¢ dodatek biowegla do substratu, co moze pozytywnie wptynac
zar6wno na jego pojemnosc retencyjna, jak i na jako$¢ wody opadowej odptywajacej
z zielonego dachu [22].

Jako jedna z domieszek do substratu moga réwniez by¢ zastosowane superabsor-
benty polimerowe (SAP), czyli tzw. hydrozele. Sg to usieciowane hydrofilowe poli-
mery [23, 24] zdolne do absorbowania stosunkowo duzych objetosci wody, czesto
nawet kilkadziesiat czy kilkaset razy przekraczajacych ich objetosé. Moga one po-
prawia¢ dostgpnos¢ wody dla roslin, co pozytywnie wpltywa na warunki wegetacji,
zwlaszcza w przypadku roslin mtodych lub w czasie dtugotrwatej suszy [21, 24].
Zdolno$¢ do pochtaniania wody przez SAP moze by¢ jednak ograniczona na skutek
nacisku gruntu wywieranego na czgstki hydrozelu [25].

W rozdziale przedstawiono wyniki badan wplywu czynnikéw atmosferycznych
(temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej) na zdolno$¢ retencyjng siedmiu
modeli zielonych dachéw o zréznicowanej budowie. Czg$¢ stanowisk posiadata sub-
strat ekstensywny zawierajacy domieszk¢ SAP (usieciowanego poliakrylanu po-
tasu), natomiast na czesci stanowisk zastosowano substrat ekstensywny bez domie-
szek. Na wigkszosci stanowisk znajdowala si¢ warstwa roslinno$ci (rozchodnik ostry
lub mchy), natomiast na jednym ze stanowisk nie posadzono roslin. Celem przepro-
wadzonej analizy wynikéw bylo okreslenie wplywu dodatku hydrozelu lub jego
braku na odzyskiwanie zdolnosci retencyjnej modeli zielonych dachéw, przede
wszystkim dzigki procesowi ewapotranspiracji.

3.1. Materialy, metody i przebieg badan
3.1.1. Materiaty i metody badan

Analiza wplywu czynnikow atmosferycznych na zdolno$¢ retencyjng zielonych
dachow zostata przeprowadzona na podstawie wynikow badan opisanych w publi-
kacji naukowej [26]. Badania te byly prowadzone w naturalnych warunkach atmos-
ferycznych na terenie nalezacym do Wydziatu Infrastruktury i Srodowiska Politech-
niki Czestochowskiej przy ul. Brzeznickiej 60a w Czegstochowie w okresie od
25.10.2019 roku do 19.01.2020 roku. W ramach badan wczesniej opisanych w pu-
blikacji [26] ustalono objetosci wody zretencjonowanej na siedmiu modelach zielo-
nych dachow podczas opadow naturalnych i symulowanych. Badania byly prowa-
dzone w okresie jesiennym i zimowym z zastosowaniem siedmiu modeli zielonych
dachow, ktorych przekroje zostaly pokazane na rys. 3.1. Parametry opadow oraz
warto$ci czynnikow atmosferycznych (temperatura powietrza oraz jego wilgotnosé
wzgledna) w trakcie prowadzenia badan byly rejestrowane przy zastosowaniu stacji
pogodowej Davis Vantage Pro 2 (w interwale co 10 minut). Na podstawie danych
zarejestrowanych przez stacje pogodowa ustalono doktadne czasy trwania okresow
ADWP oraz obliczono $rednie temperatury powietrza i $rednie wilgotnosci
wzgledne panujace podczas wszystkich okresow bezopadowych. Charakterystyke
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opadow oraz ADWP uwzglednionych w analizie opisanej w niniejszym rozdziale
przedstawiono w tabeli 3.1. Tabela ta uwzglednia tylko te opady, po ktorych nastapit
odplyw nadmiaru wody z modeli zielonych dachoéw. Z analizy wytaczono opady na-
turalne o niewielkim natezeniu nastepujace bezposrednio po opadach symulowanych
o duzej wysokosci, po ktorych stanowiska byty bardzo mocno nawodnione. W tych
przypadkach odplyw nieznacznej objgtosci wody (np. oddawanej przez hydrozel)
lub jej skraplanie si¢ w przewodach czy zbiornikach moglo nastgpowac takze po
odczytaniu wynikdéw z opadoéw symulowanych, co moglo bledne zawyzy¢ objetosci
odptywu po opadach naturalnych, a tym samym wptyna¢ na zanizenie wysokosci
retencji.

Tabela 3.1. Charakterystyka opadéw symulowanych i naturalnych
(opracowanie na podstawie [26])

Dlugosé Sredni Srednia
rednia . o
okresu o oS wilgotnosé
Wysokos¢ | Objetos¢ | temperatura
Nr bezdeszczo- wzgledna
Data opadu opadu opadu podczas
opadu wego ADWP podczas
ADWP ADWP
d mm cm? °C %
1 25.10.19 1,54 7.8 2500 11,40 92,5
12.11.19 -
2 13.11.19 1,80 4.6 1478 5,80 87,4
3 13.11.19 0,22 3.0 964 8,00 95,1
16.11.19 -
4 19.11.19 2,45 0.8 257 6,19 93,3
08.12.19 —
5 10.12.19 3,21 1.4 450 -0,60 79,9
14.12.19 -
6 15.12.19 1,08 1.6 514 3,70 77
08.01.20 —
7 11.01.20 3,01 3.0 964 0,20 86,6
18.01.20 —
8 19.01.20 1,28 1.4 450 2,30 89,2
Model 1 Modele 2, 3, 4 Modele 5, 6 Model 7
c —_ WiaiVie - WieVia —: .,
5 — & PEERRGTaE — 6 T R — ©
— 3 m——— — 3 ——————- — 3 —————— — 3
—2 1T —2 1T 1L —> LIT1LT —-
o — 1 — 1

1 — 1
1) warstwa uszczelniajaca (dno tacy uprawowej), 2) mata drenazowa Floradrain FD 25, 3) tkanina
filtracyjna SF, 4) 5 kg substratu ekstensywnego ,,Dywan z rozchodnika”, 5) 11 kg substratu ekstensyw-
nego ,,.Dywan z rozchodnika”, 6) 6 kg substratu ekstensywnego ,,Dywan z rozchodnika” z domieszka
0,5% wag. SAP, 7) rosliny — przewaznie mchy, 8) rosliny — rozchodnik ostry

Rys. 3.1. Przekroje modeli zielonych dachéw
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3.2.2. Przebieg badan

Objetosci opadow zretencjonowanych na modelach zielonych dachow, opisane
przez 1. Deske [26], zostaty obliczone z zastosowaniem wzoru 1 jako réznice miedzy
objetosciami opaddéw spadajacych na powierzchnie modeli i objgtosciami wody od-
ptywajacej z modeli do zbiornikdéw. Na ich podstawie, korzystajac ze wzoru 2, obli-
czono wysokosci retencji wyrazone w mm stupa wody zatrzymanej na modelach
zielonych dachow. Wysokosci retencji, stanowigce dane wyjsciowe do analizy
wplywu temperatury powietrza i jego wilgotno$ci wzglednej na zdolno$¢ retencyjna
zielonych dachow, przedstawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Wysokosci retenc;ji obliczone dla modeli zielonych dachéw
(ustalone na podstawie wynikéw zamieszczonych w [26])

Nr Data Wysokosci retencji dla poszczegélnych modeli zielonych dachéw [mm]
opadu opadu 1 2 3 4 - p -
1 25.10.19 4,1 5,0 42 4.4 43 46 3.0
12.11.19 -
2 13.11.19 4.2 44 42 4.2 4,1 42 3,9
3 13.11.19 0,1 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0.4
16.11.19 -
4 19.11.19 33 55 5.4 53 4.9 5,0 5.5
08.12.19 —
> 10.12.19 0.9 1.2 1,2 1,2 1.2 1,2 0,1
14.12.19 -
6 15.12.19 0.8 15 1,6 1,6 15 1,6 0.8
08.01.20 —
’ 11.01.20 1.8 23 2,4 23 2,1 2,4 2,2
18.01.20 -
i 19.01.20 1.3 L4 1,4 1,4 1,4 1,4 1.4

Z uwagi na fakt, ze dtugos$ci okresow bezdeszczowych poprzedzajacych poszcze-
golne opady (ADWP) r6znity si¢ miedzy soba, podczas analizy wptywu temperatury
i wilgotnosci wzglednej na zdolno$¢ retencyjna modeli zielonych dachéw nie mozna
bylo bezposrednio postugiwaé si¢ wysokos$ciami retencji podanymi w tabeli 3.2.
W celu umozliwienia przeprowadzenia tej analizy na podstawie wysokos$ci retencji
1 dtugosci ADWP dla kazdego przypadku okreslono wysokos¢ retencji przypadajaca
na jedna dobe okresu bezopadowego. Parametr ten dla uproszczenia nazwano reten-
cja jednostkowg (Pye:jean). Warto$ci retencji jednostkowej dla kazdego zarejestrowa-
nego opadu, przedstawione w tabeli 3.3, obliczono na podstawie wzoru 4 (opraco-
wanie wtasne):

P
P ) — ret 4
ret jedn ADWP ( )

gdzie: Pye jean — retencja jednostkowa [mm/d],
ADWP — dhugos¢ okresu bezopadowego poprzedzajacego opad [d].
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Tabela 3.3. Wartosci wysokosci retencji przypadajacej na jedng dobe
okresu bezopadowego (tzw. retencja jednostkowa)

Nr Retencja jednostkowa [mm/d]
Data opadu
opadu 1 ) 3 P E p -

1 25.10.19 2,7 3,2 2,7 2.8 2.8 3.0 1.9
12.11.19 -

2 13.11.19 2.3 2,5 2,4 2,4 2,3 2,3 2,2

& 13.11.19 07 | 27 | 29 | 28 [ 19 [ 19 | 20
16.11.19 —

4 19.11.19 2,6 2,3 2.2 2,2 2,0 2,0 2,2
08.12.19 —

> 10.12.19 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 04 | 005
14.12.19 -

6 15.12.19 0.7 1.3 15 1,5 1.4 1,5 0,7
08.01.20 —

’ 11.01.20 0.6 0.8 0.8 0,8 0,7 0,8 0,7
18.01.20 —

i 19.01.20 1,0 L1 11 11 11 11 11

3.3. Wyniki badan i dyskusja

Na podstawie wynikow zamieszczonych w tabelach 3.1 i 3.3 przeprowadzono
analiz¢ wptywu czynnikow atmosferycznych (Sredniej temperatury powietrza i $red-
niej wilgotno$ci wzglednej) na zdolnos$¢ retencyjna siedmiu modeli zielonych da-
chow. W ramach analizy zbadano liniowg zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami czynni-
kéw atmosferycznych panujacych podczas ADWP poprzedzajacych okreslone
opady i wysokosciami retencji jednostkowej ustalonymi dla tych opadow. Zaleznosé
retencji jednostkowej modeli zielonych dachow od srednich temperatur powietrza
panujacych podczas ADWP przedstawiono na rysunku 3.2.

Wyniki wskazuja na istnienie dodatniej korelacji pomiedzy $rednig temperatura
powietrza atmosferycznego podczas ADWP i wysokoS$cig retencji jednostkowe;.
W przypadku wszystkich modeli zalezno$¢ t¢ opisano rownaniem regresji liniowe;j.
Nalezy zwroci¢ uwage na uzyskanie zréoznicowanych wynikow w zalezno$ci od kon-
strukcji stanowiska. W przypadku zastosowania roOwnania regresji liniowej wysokie
warto$ci wspolczynnikéw determinacji R%, wynoszace 0,8725 + 0,8865, uzyskano
w przypadku modeli 5 i 6, pokrytych warstwg roslinnosci z przewagg rozchodnika
ostrego Sedum Acre i niezawierajacych w skladzie substratu domieszki hydrozelu.
Stanowiska te zostaty utworzone w kwietniu 2018 roku. Wysokie warto$ci wspot-
czynnikow R?, wynoszace 0,7812 =+ 0,8928, uzyskano takze w przypadku modelu 2
(utworzonego w marcu 2017 r.) oraz modeli 3 i 4 (utworzonych w listopadzie
2017 r.). Modele te zawieraty substrat wzbogacony domieszka hydrozelu i posiadaty
warstwe roslinno$ci (rozchodnik ostry).
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Rys. 3.2. Zalezno$¢ retencji jednostkowej od wartosci srednich temperatur powietrza

W przypadku wszystkich modeli wymienionych powyzej (2-6) mozna mowic
o wysokim Iub zadowalajacym dopasowaniu miedzy $rednig temperaturg powietrza
a retencja jednostkowa. Nizsze wartosci wspotczynnikow determinacji, wskazujace
na stabe dopasowanie mi¢dzy Srednig temperaturg powietrza i retencja jednostkowa,
uzyskano w przypadku modeli 1 i 7. Model 1 byl najstarszym stanowiskiem
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skonstruowanym w marcu 2017 roku jako zielony dach zawierajacy w sktadzie sub-
stratu hydrozel. Roslinnoscia dominujacg na modelu 1 byly mchy porastajace
ok. 43% powierzchni substratu (powierzchnia pokryta rozchodnikiem ostrym byta
w tym przypadku niewielka). Z kolei model 7 byl modelem utworzonym najp6znie;j
— w pazdzierniku 2019 roku. Zawierat on hydrozel w warstwie substratu, ale nie
posiadatl warstwy roslinnosci.

Wyniki pokazuja, ze wszystkie modele zawierajace rozchodnik (w tym przy-
padku rozchodnik ostry) charakteryzowaty si¢ wysoka korelacjg pomigdzy tempera-
turg i retencja jednostkowa. Z kolei nizsza korelacja zostala odnotowana w przy-
padku modelu 1 (porosnietego mchem) i modelu 7 (niezawierajacego roslinnosci).
Nalezy zaznaczy¢, ze z uwagi na brak ro§linnosci na modelu 7 nie zachodzity wazne
procesy hydrologiczne takie jak transpiracja wody opadowej czy intercepcja szaty
roslinnej, co mogto utrudnia¢ proces odzyskiwania zdolnosci retencyjnej przez ten
zielony dach. Z kolei mchy porastajace substrat na modelu 1 mogly bra¢ udziat
w dodatkowym skraplaniu wody opadowej, co mogto wptyna¢ na dodatkowe na-
wodnienie warstw dachu.

Zaleznos¢ retencji jednostkowej modeli zielonych dachow od $redniej wilgotno-
$ci wzglednej powietrza pokazano na rysunku 3.3. Przedstawione wyniki wskazuja
na to, ze korelacja pomig¢dzy wilgotnosécig wzgledna powietrza i wysokos$cia retencji
jednostkowej bylta bardzo staba (w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw mozna
mowié o braku korelacji). Najwyzsza warto$¢ wspolczynnika determinacji R2,
wynoszaca jedynie 0,1064, otrzymano w przypadku modelu 7. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze badania byty prowadzone w okresie jesiennym i zimowym przy stosun-
kowo niskich temperaturach powietrza, ale wysokich i relatywnie mato zréznicowa-
nych warto$ciach wilgotno$ci wzglednej, co moglo mie¢ wpltyw na uzyskane
zalezno$ci. W celu dokladniejszego ustalenia wptywu wilgotnosci wzglednej na
retencje jednostkowa nalezy przeprowadzi¢ wigcej badan w bardziej zroznicowa-
nych warunkach.

Otrzymane wyniki sg zgodne z wynikami opisanymi w publikacji [27], gdzie
zwrdcono uwage na fakt, ze rodzaj roslinnosci zastosowany na zielonym dachu moze
mie¢ wptyw na odzyskiwanie przez niego zdolnosci retencyjnej, przy czym w okre-
slonych warunkach klimatycznych (m.in. temperaturze powietrza i jego wilgotnosci
wzglednej) proces ten moze przebiega¢ inaczej. Autorzy w publikacji podkreslili, ze
bardzo duza rolg¢ w odzyskiwaniu zdolno$ci do retencjonowania wody przez zielony
dach, zwtaszcza w klimacie goragcym i suchym (np. w okresie letnim), odgrywa ewa-
potranspiracja, przede wszystkim nastepujaca w ciggu 72 godzin poprzedzajacych
opad. Autorzy zwr6cili uwage na znaczenie rodzaju ro$lin na zielonym dachu,
zwlaszcza w klimacie chtodnym i wilgotnym. Podkreslili, ze w okresie jesiennym
i zimowym, kiedy temperatury powietrza sa wzglednie niskie, a wilgotnos¢ jest wy-
soka, sam proces parowania wody z warstw zielonego dachu nie jest efektywny
i odzyskiwanie zdolnosci retencyjnej jest umozliwione m.in. dzigki transpiracji pro-
wadzonej przez rosliny [27].
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Rys. 3.3. Zaleznos¢ retencji jednostkowej od wartosci srednich wilgotnosci
wzglednych powietrza

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:
1. Zielone dachy umozliwiaja retencjonowanie wody opadowej i moga by¢ trakto-
wane jako wazny element zrbwnowazonych systemow drenazu (ZSD), zwlaszcza
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na obszarach zurbanizowanych. Zielone dachy moga wspomaga¢ dziatanie tra-
dycyjnych systemoéw kanalizacji deszczowej i stanowig dodatkowa ochrong in-
tensywnie zabudowanych terenow miejskich przed podtopieniami i powodziami
mogacymi wystepowac m.in. po opadach nawalnych.

. Na zdolnos¢ retencyjna zielonego dachu wptywaja m.in.: jego konstrukcja, rodzaj

i pojemnos¢ elementu drenazowego, typ i migzszos$¢ substratu, rodzaj zastosowa-
nej roslinnosci, jak réwniez warunki atmosferyczne panujace podczas okresu
bezdeszczowego poprzedzajacego opad (np. temperatura powietrza, wilgotnosé
wzgledna).

. Wyniki badan wskazuja, ze temperatura powietrza atmosferycznego panujaca

w trakcie okresu bezdeszczowego poprzedzajacego opad miata wplyw na zdol-
no$¢ retencyjng zielonego dachu, a miedzy zmienng zalezng i niezalezng istniata
korelacja dodatnia. W kazdym z analizowanych przypadkéw wraz ze wzrostem
temperatury powietrza zwickszata si¢ warto$¢ retencji jednostkowej. Najwyzsza
warto$¢ wspotczynnika determinacji R? dla liniowej zalezno$ci miedzy wyzej
wymienionymi zmiennymi uzyskano w przypadku modeli 2-6 (R? = 0,7812 +
0,8928), na ktorych warstwe roslinno$ci stanowit rozchodnik ostry Sedum Acre.
Trzy z tych modeli zawieraty substrat wzbogacony hydrozelem (modele 2-4),
natomiast na dwoch zastosowano substrat bez domieszek (modele 5 i 6). Z kolei
nizsza warto$¢ wspotczynnika determinacji, wskazujaca na stabe dopasowanie
migdzy $rednig temperaturg powietrza i retencjg jednostkowa, uzyskano w przy-
padku modelu 1 pokrytego mchem w przeszto 43% (R* = 0,5093), jak i w przy-
padku modelu 7 niezawierajgcego ro$linnosci (R? = 0,5569). Mozna stwierdzi¢,
ze dodatek hydrozelu, przy réwnoczesnym braku roslinnosci lub zastosowaniu
mchu na zielonym dachu, moze zaburza¢ wptyw temperatury powietrza na natu-
ralny proces odzyskiwania zdolnosci retencyjnej przez elementy konstrukcyjne
zielonego dachu. Moze to oznaczaé, ze substrat wolniej traci zapasy wody w trak-
cie suszy, ale z drugiej strony moze charakteryzowac si¢ stabsza zdolno$cia
retencyjng w trakcie opadu nastepujacego po okresie bezdeszczowym.

. Otrzymane wyniki wskazuja na to, ze korelacja pomigdzy Srednig wilgotnoscia

wzgledna powietrza a retencja jednostkowa byla bardzo niska (w zasadzie
na podstawie wspdlczynnika determinacji mozna mowi¢ o braku korelacji
(R? = 10,0048 + 0,1064). Nalezy jednak podkres$li¢, ze badania byly prowadzone
w okresie jesiennym i zimowym, kiedy srednie wilgotnosci wzgledne powietrza
byly zblizone do siebie i relatywnie wysokie, wigc ich wptyw na retencje jednost-
kowa moze by¢ mniejszy niz w okresie wiosennym i letnim. W celu doktadniej-
szego ustalenia wptywu wilgotnos$ci wzglednej na retencj¢ badania powinny by¢
kontynuowane w bardziej zroznicowanych warunkach atmosferycznych.

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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GREEN ROOFS AS A TOOL FOR THE STORMWATER MANAGEMENT
IN URBAN AREAS

Abstract: The urbanization and the population growth lead to the change in the spatial
structure of cities and the sealing of the ground surface in urban areas. An increase of
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the percentage of impermeable surface areas leads to a decrease of infiltration intensity
and to an increase of the surface runoff. This situation can lead to both a rise of risk of
flooding and a degradation of groundwater resources. The way to improve this situa-
tion can be use of the sustainable urban drainage systems (SUDS) which can support
an operation of conventional sewerage systems and enable to manage the rain close to
where it falls. Examples of SUDS can be, among others, green roofs. The water reten-
tion capacity of green roofs is influenced by a type of materials used for their construc-
tions, the antecedent dry weather period (ADWP) durations as well as the atmospheric
conditions prevailing during ADWPs. A goal of the research described in the chapter
was to investigate the influence of atmospheric conditions (the air temperature and the
air relative humidity) on the water retention capacity of seven extensive green roof
models. Both the type of vegetation and the construction of models were diversified.
The substrates on the part of models were amended with superabsorbent polymers
(SAPs) and the remaining models had the substrates without amendments. The
obtained results have confirmed that the green roofs can be an effective strategy for
rainwater management. The results have shown that the water retention capacity in-
creased with an increase of the mean air temperature prevailing during ADWP. The
high values of R-squared coefficient were obtained in the case of models containing
the substrate without SAP. On the other hand, the lowest correlation was identified in
the case of model supplanted by mosses, containing old hydrogel and in the case of
model without plants, but containing relatively new hydrogel. The results have shown
that the correlation between air relative humidity and the retention capacity was very
low (in the majority of cases it was the lack of correlation). But it should be stressed
that the values of relative humidity prevailing during experiments were relatively high
and very similar which could have an influence on the results. The further investiga-
tions should be conducted under more diversified atmospheric conditions.

Keywords: air temperature, air relative humidity, green roofs, rainwater management,
retention capacity
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Rozdziat 4

BADANIA NAD OCZYSZCZANIEM RETENTATU
POWSTALEGO W PROCESACH UNIESZKODLIWIANIA
ODCIEKOW SKLADOWISKOWYCH

Rafat NOWAK

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
e-mail: rafal.nowak@pcz.pl

Streszczenie: Unieszkodliwianie odciekéw sktadowiskowych jest jednym z glownych
problemow zwigzanych ze sktadowaniem i utylizacjg odpadow komunalnych. Zgodnie
z definicja zawarta w ustawie o odpadach odpady komunalne moga by¢ sktadowane
jedynie na sktadowiskach odpadow zdefiniowanych jako ,,inne niz niebezpieczne
1 obojetne”. Sktadowiska sa obiektami inzynieryjnymi, a osoby zarzadzajace nimi s3
zobligowane do racjonalnego gospodarowania i unieszkodliwiania uj¢tych odciekow.
Jednak z powodu duzej zmienno$ci ilo$ciowo-jakosciowej odciekow oczyszczanie ich
jest ztozone i wymaga zastosowania wielu proceséw technologicznych. Najskutecz-
niejszg metodg oczyszczajaca odcieki jest odwrocona osmoza (RO), jednak duze ilosci
powstajacego retentatu dalej stanowig problem. W niniejszym rozdziale przedsta-
wiono badania nad utlenianiem retentatu powstalego po oczyszczaniu odciekéw me-
toda RO.

Stowa kluczowe: odcieki sktadowiskowe, procesy membranowe, retentat, utlenianie
zwigzkow organicznych

Wprowadzenie

Oczyszczanie specyficznych wod odpadowych, jakimi sg odcieki sktadowi-
skowe, wigze si¢ z duzymi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi, a obowig-
zek ich unieszkodliwiania wynika z zapisow prawa ujetych w ustawie o odpadach
[1]. Sposrod roznych metod oczyszczania odciekow najskuteczniejsze sa techniki
ci$nieniowe. Procesy membranowe, takie jak mikrofiltracja, ultrafiltracja, nanofil-
tracja czy odwrocona osmoza, sa metodami wysokoefektywnymi, jednak wymagaja
dostarczenia znacznych ilo$ci energii elektrycznej i powoduja powstawanie pro-
duktu ubocznego w postaci zatezonego strumienia wod odpadowych. Zatezony kon-
centrat (retentat) wymaga dalszego oczyszczania i/lub zagospodarowania. W tym
celu stosowane sg miedzy innymi [2]:

1. Procesy konwencjonalne:

a) recyrkulacji,

b) odparowania,
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c) zestalania/stabilizacji,

d) koagulacji chemiczne;j.
2. Zaawansowane procesy:

a) ozonowania,

b) utlenianie odczynnikiem Fentona,

c) obrobki elektrochemicznej,

d) odzyskiwania produktéw ubocznych.

3. Procesy hybrydowe/skojarzone.

Y. Long i inni [3] w swoich badaniach nad poprawg jako$ci retentatu skoncen-
trowali si¢ na wykorzystaniu zwigzkow zelaza takich jak FeCl,, FeSO4, FeCl; oraz
poliakrylamidu (PAM). Badacze okreslali efektywnos$¢ procesu oczyszczania po-
przez oceng stopnia usunigcia zwiazkdw organicznych oznaczanych jako ogdélny we-
giel organiczny (OWO) oraz chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT). Najlepsze
wyniki w usuwaniu zwigzkoéw organicznych z zatezonego koncentratu uzyskali przy
uzyciu chlorku zelaza (III) o stezeniu 5 g FeCls/dm? i poliakryloamidu w ilo$ci
0,07 g PAM/dm® oraz korekcie odczynu do pH = 4. Uzyskali oni redukcje OWO
0 81% 1 ChZT o 82%. Z kolei Y. Wang i inni [4] do oczyszczania koncentratu wy-
generowanego w procesie nanofiltracji odciekow wykorzystali reakcje elektro-
-Fentona. Skuteczno$¢ metody okreslali na podstawie stopnia usunigcia ogélnego
wegla organicznego (OWO) z zatezonego koncentratu. Naukowcy ustalili, ze
w optymalnych warunkach prowadzenia procesu (natezenie pradu 30 mA/cm?, ste-
zenie FeSO4 = 10 mM, warto$¢ pH = 3) mozliwe jest obnizenie OWO o 82% przy
stosunkowo niskich naktadach finansowych. Zespot badawczy pod kierunkiem
M. Qiao [5] stwierdzit, ze samodzielne procesy jednostkowe nie sg w stanie zapew-
ni¢ pozadanego stopnia oczyszczenia koncentratu membranowego, powstajacego
w oczyszczalni odciekow dla sktadowiska odpadow komunalnych aglomeracji
Pekinu. Badacze zaproponowali, aby do oczyszczania produktu ubocznego procesu
nanofiltracji wykorzysta¢ skojarzony proces zaawansowanego utleniania chemicz-
nego z zastosowaniem fotoelektro-utleniania (PEO), jonéw Fe*" i NaClO. Zdaniem
naukowcow dzieki zastosowanej metodzie osiggnicto lepsze efekty oczyszczania niz
w przypadku zastosowania reakcji Fentona. Ponadto takie rozwigzanie pozwolito na
znaczne usunigcie azotu amonowego obecnego w koncentracie, zgodnie z przebie-
giem reakcji [5]:

NaClO + 2Fe?" + 40H + H,0 — 2Fe(OH); + NaCl
NaClO + H,0 — HCIO + NaOH
HOCI + NH," — NH,Cl + H,0 + H*
HOCI + NH,Cl — NHCL + H,0
HOCI + NHCL, — NCL; + H,0
2NH4" + 3HCIO — N, + 3H,0 + 5H* + 3CI
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Ch. Wuiinni [6] zwracaja uwage na aspekt finansowy procesu unieszkodliwiania
zatgzonego koncentratu metodami chemicznymi. Zdaniem autoréw koszt odczynni-
kow niezbednych do zapewnienia optymalnych parametréw prowadzenia procesow
metodami Fentona i ozonowania (korekta pH, dozowanie odczynnikdéw, czas reak-
cji) stanowi co najmniej 85% catkowitych kosztow inwestycyjnych. Przy czym zda-
niem autoréw procesy utleniania wykorzystujace reakcj¢ Fentona do utylizacji re-
tentatu sg drozsze niz ozonowania. Interesujaca z technologicznego punktu widzenia
metoda jest ozonowanie katalityczne, ktore polega na utlenianiu koncentratu ozonem
w obecnosci katalizatorow statych. X. Tang i inni [7] zaadaptowali do tego procesu
reaktor z napowietrzaniem drobnopecherzykowym, dzigki czemu uzyskali ponad
91-procentowe usunigcie zwigzkéw organicznych oraz azotu catkowitego z uniesz-
kodliwianego retentatu. Natomiast Y. Sato i inni [8] zaproponowali rozwigzanie
oparte na dwuetapowym procesie elektrochemicznym, wykorzystujacym elektroko-
agulacje 1 elektrooksydacje. Efektywno$¢ usuwania zwigzkdéw organicznych oce-
niono na poziomie 96%, przy stosunkowo niskim zuzyciu energii elektrycznej wy-
noszacej 28,7 kWh/kgChZT. Koszt usunigcia 1 kg ChZT oszacowano na poziomie
3,86 USD i w poréwnaniu z innymi procesami elektrochemicznymi byt on o okoto
34% nizszy. Wysoka efektywno$¢ skojarzonych procesow elektrokoagulacji
potwierdzono takze w innych pracach [9-12].

W praktyce na sktadowiskach odpadow komunalnych wykorzystujacych do
poprawy jakosci odciekow proces odwroconej osmozy (RO) czesto stosuje sie za-
wracanie powstatego koncentratu z powrotem na pryzme odpadow. Takie dziatanie
w efekcie koncowym nie rozwigzuje zaistniatego problemu, stwarzajac jednoczesnie
inne. Zatgzone odcieki po procesie RO zawieraja w wysokich st¢zeniach substancje
ogoblnie uznawane za szkodliwe. Sprawia to, ze retentat wprowadzony do pryzmy
odpaddw niekorzystnie wplywa na procesy biologicznego rozktadu frakeji organicz-
nej oraz hamuje wytwarzanie biogazu. Jest to szczegolnie niepozadane w przypadku
pozyskiwania biogazu na cele energetyczne. Z tych powodow uznaje si¢ za ko-
nieczne prowadzenie badan w kierunku poprawy jako$ci retentatu powstatego
w wyniku oczyszczania odciekow metoda RO.

4.1. Materialy, metody i przebieg badan
4.1.1. Materialy i metody badan

Celem przeprowadzonych badan rozpoznawczych byta ocena mozliwosci wyko-
rzystania procesOw utleniania do poprawy jakosci retentatu powstatego po procesach
unieszkodliwiania odciekéw sktadowiskowych metoda odwrdconej osmozy.
W badaniach wykorzystano retentat pochodzacy z miejskiego sktadowiska odpadow
komunalnych, z instalacji do oczyszczania odciekoOw metodg RO. Retentat oczysz-
czano w warunkach laboratoryjnych procesami chemicznymi z wykorzystaniem
ozonu (O3) 1 nadtlenku wodoru (H20), fotolizy (UV) oraz procesow fotochemicz-
nych (UV/O; 1 UV/H;0,). Doswiadczenia prowadzono temperaturze pokojowej,
bez korekty pH, z wykorzystaniem szklanego reaktora o pojemnosci 1 dm®
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umieszczonego na mieszadle magnetycznym. Efektywnos$¢ procesu okreslano na
podstawie zmian st¢zenia zwigzkow organicznych oznaczanych jako ChZT.

4.1.2. Przebieg badan

Usredniony, podstawowy sklad retentatu wykorzystany w badaniach przedsta-
wial sie nastepujaco: odczyn (pH) 8,3-8,5; ChZT 37500 mg O,/dm’; azot amonowy
2700 mg N-NH,4 /dm?. W zwigzku z rozpoznawczym charakterem przeprowadzo-
nych do$wiadczen zatgzonego koncentratu nie poddano szczegdtowej analizie.

Eksperyment poprawy jakoS$ci retentatu przebiegat w pigciu etapach. W etapie I
do utleniania zwigzkow organicznych obecnych w retentacie wykorzystano ozon ga-
zowy (O3) wytworzony przez laboratoryjny generator ozonu. Do reaktora o pojem-
nosci 1 dm® umieszczonego na mieszadle magnetycznym wprowadzono nadawe
o0 objetosci 250 ¢cm® oraz ozon w stezeniu od 1 do 3 g Os/dm’. Czas reakcji byt
zmienny 1 wynosit od 30 do 60 minut. Po uptywie wyznaczonego czasu poréwny-
wano efektywno$¢ procesu na podstawie zmian stezenia zwigzkéw organicznych
oznaczanych jako ChZT. W 1I etapie wykorzystano taki sam zestaw badawczy jak
w etapie I, jednak do utlenienia zwigzkoéw organicznych zastosowano nadtlenek wo-
doru, ktorego stezenie wynosito od 2 do 5 g H,O»/dm’. Czas reakeji byt podobny
i wynosit od 30 do 60 minut. III etap badan polegat na 60-minutowym naswietlaniu
retentatu promieniami UV o dlugosci fali A=254 nm. Etap IV stanowil potaczenie
metod zastosowanych w etapie I i I, natomiast etap V byt skojarzeniem procesow
wykorzystanych w etapie II i III. W etapach IV-V czas reakcji wynosit 60 minut,
a stezenie utleniaczy byto odpowiednio na poziomie 3 g Os/dm?® oraz 5 g H,O»/dm?.

4.2. Wyniki badan i dyskusja

Zastosowanie technik membranowych w procesie unieszkodliwiania odciekow
sktadowiskowych wiaze si¢ z powstawaniem retentatu. Stanowi on skoncentrowany
produkt uboczny, ktéry ze wzgledu na wasciwosci fizyczno-chemiczne zagraza sro-
dowisku gruntowo-wodnemu, co wymusza dalsze jego oczyszczanie. W literaturze
mozna znalez¢ informacje na temat skuteczno$ci proceséw utleniania w unieszko-
dliwianiu retentatu, jednak ze wzgledu na jego specyfike wymagane sa badania nad
poszczegbdlnymi przypadkami. Jest to zwigzane z roznorodno$cia odpadéw depono-
wanych na poszczegdlnych sktadowiskach, jego wiekiem i odmiennym sktadem
samych odciekéw. Nie ma dwodch takich samych odciekow ani koncentratéw po-
wstatych po procesach membranowych. Nie ma zatem uniwersalnej metody oczysz-
czania retentatu. Wykorzystywane do tego celu wysoce reaktywne czynniki utlenia-
jace (fizyczne, chemiczne oraz skojarzone) stosowane sg przez réznych badaczy
w roznych stezeniach i roznych warunkach prowadzenia procesu. Stad odniesienie
do innych prac naukowych nie jest miarodajne, a do podawanych informacji
o 80-procentowe] skutecznos$ci usuwania zwigzkdéw organicznych nalezy podcho-
dzi¢ sceptycznie.
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Porownujgc efektywno$¢ poszczegdlnych metod w przeprowadzonych bada-
niach, mozna zaobserwowac stosunkowo niskg skutecznos$¢ zastosowanych proce-
sow utleniania. Uzyskane wyniki doswiadczen przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Poréwnanie efektywnos$ci zastosowanych proceséw.

- Stopien usunigcia
Etap, Zastosonany DY iy DR Czas l:(?ﬁk({]l ChZT
badan czynnik [min] o
[%]
I O3 1-3 g O3/dm? 30-60 5-13
II H>02 2-5 g H202/dm? 30-60 4-15
III uv A =254 nm 60 2
v UV/0; A =254 nm; 3 g O3/dm’ 60 16
\Y UV/H:202 A =254 nm; 5 g H202/dm? 60 23

Najlepsze efekty osiggni¢to poprzez zastosowanie skojarzonego procesu
UV/H20,, gdzie zaobserwowano 23-procentowe obnizenie st¢zenia zwigzkow orga-
nicznych (etap V). Skuteczno$¢ pozostatych proceséw nie przekraczata 16%. Zasto-
sowanie procesu fotolizy (UV) jako samodzielnego procesu nie miato istotnego zna-
czenia dla przebiegu doswiadczenia, a uzyskane w etapie III wyniki byty na granicy
btedu metody pomiarowej. Po przeanalizowaniu uzyskanych wynikow zrezygno-
wano ze zwickszenia stezen reagentow, gdyz w ocenie autora taki zabieg byt ekono-
micznie nieuzasadniony. Planowane jest kontynuowanie badan z wykorzystaniem
wysokoefektywnych proceséw utleniania (AOP), w tym odczynnika Fentona.

Whioski

Zatezony koncentrat powstajacy w procesach unieszkodliwiania odciekow me-
todg odwroconej osmozy jest ktopotliwym produktem ubocznym wymagajacym dal-
szego zagospodarowania. Przeprowadzone doswiadczenia wykazaty niskg efektyw-
no$¢ wykorzystanych procesOw w utlenianiu zwigzkéw organicznych obecnych
w retentacie, a uzyskany stopien usunigcia ChZT wynosit od 2% do 23%. Z tego
powodu za celowe uwaza si¢ kontynowanie badan w tym zakresie. Zastosowanie
proceséw utleniania moze nie$¢ za soba powstawanie niepozadanych zwigzkow
refrakcyjnych.

Badania naukowe zostaty sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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TREATMENT OF LANDFILL LEACHATE MEMBRANE CONCENTRATE

BY OXIDATION PROCESSES

Abstract: Treatment of landfill leachate is one of the main problems related to
the storage and disposal of municipal waste. Pursuant to the definition included in the
Waste Act, municipal waste may only be deposited in landfills defined as “other than
hazardous and inert”. The landfills are engineering facilities and the persons managing
them are obliged to rationally manage and neutralize the captured leachate. However,
due to the high quantitative and qualitative variability of leachates, their treatment is
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complex and requires the use of many technological processes. Reverse osmosis (RO)
is the most effective method of treatment of leachate, but large amounts of concentrate
are still a problem. This chapter presents research on the oxidation of the concentrate
formed after the leachate treatment with the RO method.

Keywords: landfill leachate, membrane processes, oxidation of organic compounds,
retentate
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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono rozbudowg i modernizacje¢ gminnej oczysz-
czalni $ciekow o zalozonej przepustowosci. Gtownym celem modernizacji byto
wyeliminowanie sytuacji zrzucania nieoczyszczonych $ciekoéw do odbiornika i zapew-
nienie wprowadzania oczyszczonych $ciekoOw o wymaganej jakosci. Zmierzano do
zwigkszenia elastyczno$ci i skuteczno$ci pracy oczyszczalni nawet przy nadmiernych
opadach w poroéwnaniu ze $rednimi warto§ciami. W konsekwencji brano takze pod
uwage zminimalizowanie ilo$ci zanieczyszczen wprowadzanych do §rodowiska oraz
skuteczniejsze zarzadzanie procesem. Kryteria, ktorymi kierowano si¢ przy definio-
waniu rozwigzania i projektu, to: spdjnos¢ z obecnym procesem oczyszczania §ciekow,
wykorzystanie istniejacej technologii, oddziatywanie na srodowisko, wysoka efektyw-
no$¢ oczyszczania §ciekOw, automatyzacja sterowania procesem oczyszczania oraz
fatwo$¢ obstugi.

Stowa kluczowe: gminna oczyszczalnia $ciekéw, modernizacja, efektywno$¢
oczyszczania

Wprowadzenie

Dynamicznie rozwijajaca si¢ gospodarka, powstawanie nowych inwestycji, przy-
ktadowo w postaci zaktadow produkcyjnych czy infrastruktury logistycznej, a takze
wzrost zabudowy mieszkalnej i rozwijajacych si¢ skupisk ludnosci wptywaja na
wielkos$¢ zapotrzebowania danego regionu na wode. Taki rozwdj ma zawsze zwig-
zek ze wzrostem produkcji §ciekow. W zakresie oczyszczania $ciekow istotng rolg
odgrywaja bezpieczne dla srodowiska naturalnego systemy oczyszczania, ktorych
celem jest eliminacja zanieczyszczen do poziomu dopuszczalnych wartosci wskaz-
nikdéw zanieczyszczen, definiowanych w pozwoleniu wodno-prawnym z uwzgled-
nieniem wymagan ochrony srodowiska, przy zatozeniu uzyskania jak najnizszych
kosztow [1, 2, 3]. Na koszty oczyszczania Scieckdow ma wplyw wiele czynnikoéw,
takich jak: wskazniki okres$lajace tadunek zanieczyszczen, zastosowana technologia
oczyszczania $ciekow, poziom nowoczesnosci oczyszczalni, stan techniczny, wiel-
ko$¢ oczyszczalni, zmienno$¢ warunkow atmosferycznych. W sytuacji gdy zastoso-
wana technologia nie daje pozadanych efektow w obszarze jakosci lub kosztow,
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nalezy rozwazy¢ stworzenie projektu majgcego na celu przebudowe lub moderniza-
cj¢ istniejgcej infrastruktury oczyszczalni §ciekow dla uzyskania pozadanego efektu,
jakim jest zapewnienie odpowiedniego poziomu oczyszczania Sciekow [4+7].

Zmiany dokonujace si¢ w ostatnich latach w Polsce w zakresie gospodarki $cie-
kowej w wigkszych i srednich oczyszczalniach $ciekéw komunalnych sprawiaja, ze
wznosi si¢ ona na poziom europejski. Jednak nadal sg prowadzone prace moderni-
zacyjne, a takze badawcze nad nowymi procesami i technologiami, ktére moga ogra-
niczy¢ koszty eksploatacyjne oczyszczalni oraz poprawi¢ stan ochrony srodowiska
(8,9, 10].

Przedmiotem i celem rozdziatu jest zaprezentowanie rozbudowy i modernizacji
gminnej oczyszczalni $ciekow o przepustowosci Q=500 m*/d z mozliwoscia
przyjecia $ciekow deszczowych z odcinkow kanalizacji ogolnosptawnej oraz dostar-
czanych za pomoca taboru asenizacyjnego. Oczyszczalnia potozona jest na obszarze
miejsko-wiejskim, na niewielkiej dzialce bez bezposredniej zabudowy mieszkanio-
wej jednorodzinnej, tym samym nie powoduje ucigzliwosci dla mieszkancow.

5.1. Charakterystyka uktadu technologicznego analizowanej
oczyszczalni Sciekéw

Opisywana inwestycja zlokalizowana jest w analizowanej gminie (miejscowo-
$ci), ktora posiada charakter miejsko-wiejski. Ogolna liczba mieszkancoéw (zamel-
dowanych) w zatozeniu wynosi okoto 5500 osob. Do sieci kanalizacyjnej podia-
czone s3 gospodarstwa zamieszkiwane przez 3000 mieszkancow. Gospodarstwa
nalezace do kolejnego tysigca mieszkancow sg obslugiwane mobilnie przez wozy
asenizacyjne. Celem wskazania prac modernizacyjnych analizowanej oczyszczalni
$ciekow przedstawiono charakterystyke jej istniejacego uktadu technologicznego.

Caly ciagg technologiczny oczyszczalni §ciekow jest realizowany na bazie takich
urzadzen, jak: krata gesta, piaskownik poziomy, osadnik Imhoffa, ztoze biologiczne,
reaktor typu Biocompact z komorg stabilizacji osadow oraz osadnik wtorny typu
Rex. Na terenie obiektu wykorzystywane sa dwa tego rodzaju reaktory. Na rysunku
5.1 przedstawiono og6lny schemat technologiczny oczyszczalni. Schemat ten obej-
muje kilka nastepujacych po sobie faz oczyszczania sciekow.

Cze¢$¢ mechaniczna oczyszczalni

Surowe $cieki sanitarne w czasie suchej pogody i Scieki z kanalizacji ogdlno-
sptawnej podczas deszczu doptywaja do komory rozpreznej, gdzie doprowadzane sa
grawitacyjnie do sitopiaskownika mieszczacego si¢ w pomieszczeniu krat. Krata
begbnowa z prasg srubowa do odwadniania skratek i piaskownikiem o przepltywie
poziomym ROTAMAT Ro5 gwarantujg wst¢pne podczyszczanie mechaniczne $cie-
kow z czesci ptywajacych oraz piasku. Piasek oraz skratki usuwajg podajniki $ru-
bowe do oproznianych okresowo pojemnikow, a nastgpnie wywozone sg z terenu
oczyszczalni. Skratki poddaje si¢ dodatkowemu plukaniu i odwadnianiu oraz praso-
waniu. Scieki po sitopiaskowniku sptywaja w sposob grawitacyjny do pompowni

52



tloczacej je do reaktora beztlenowego typu UASB, obecnie petnigcego funkcje osad-
nika wstepnego oraz generatora lotnych kwasoéw ttuszczowych (LKT), ktore sa nie-
zbedne do efektywnego usuwania fosforu oraz azotu. Scieki z osadnika wstepnego
odplywaja grawitacyjnie do komory rozdzialu przed stopniem biologicznym [11].

Scieki surowe
“dopfywajace”

Scieki surowe
dowoione

b( Krata } P

ompownia
Sciekow

Punkt
zlewny

PIX

)

' Flotownik '— F'Zblomlk'
osadu

I II
Komora Komora
osadu osadu
czynnego czynnego
Z z
osadnikiem osadnikiem

wtornym, W

Zbiornik
osadu
nadmiernego

Komora
pomiarowa
jlosci sciekow,

v
Do odbiornika sciekow

Rys. 5.1. Uproszczony schemat technologiczny analizowanej oczyszczalni Sciekéw [11]

Czesé biologiczna oczyszczalni

Scieki z komory rozdziatu, ktore zostaty mechanicznie oczyszczone, trafiajg do
dwodch jednoczes$nie pracujgcych reaktorow biologicznych z osadem czynnym.
Kazdy reaktor ma komorg beztlenowa, ktora niezbedna jest w procesie defosfatacji,
komore anoksyczng, gdzie zachodzi denitryfikacja azotanéw, i komore napowietrza-
nia do procesu nitryfikacji, a wiec utleniania zwigzkéw wegla oraz azotu. Reaktory
pracuja z niskoobcigzonym osadem czynnym, ktory przystosowany jest do zwigk-
szonego usuwania zwigzkow azotu oraz fosforu w procesach biologicznych. Scieki
razem z osadem czynnym z reaktorow biologicznych odptywaja w grawitacyjny
sposob do czterech pracujacych rownolegle osadnikow wtérnych o przeptywie
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poziomym [11]. W osadnikach wtornych ma miejsce oddzielenie oczyszczonych
sciekow od zawiesiny osadu czynnego. Klarowne $cieki oczyszczone odptywaja
przez komor¢ pomiarowg do odbiornika — lokalna rzeka. Powietrze stuzgce natlenia-
niu $ciekow w reaktorach biologicznych jest ttoczone ze stacji dmuchaw, gdzie za-
instalowane sa cztery turbo dmuchawy w ukladzie 2P i 2R. Wydajnos¢ dmuchaw
regulujg falowniki zaleznie od ci$nienia, jakie wystepuje w kolektorze ttocznym po-
wietrza. [lo§¢ powietrza, ktéra dostarczana jest do poszczegolnych sekeji reaktorow
biologicznych, zalezy od aktualnego obcigzenia osadu czynnego tadunkiem zanie-
czyszczen oraz wielkos$ci nastawy tlenu rozpuszczonego, zadanej dla konkretnej sek-
cji napowietrzania. Element regulujacy ilos¢ powietrza do sekcji napowietrzania sta-
nowi przepustnica z napgdem elektrycznym, ktora wspotpracuje z sondg tlenowa
dokonujgca pomiaru ilo$ci tlenu rozpuszczonego w obstugiwanej sekcji reaktora [11,
12,13, 14].

Gospodarka osadowa

Na obszarze analizowanej oczyszczalni $ciekow podczas procesu oczyszczania
sciekow powstajg osady [11, 15, 16]:

Osad wstgpny — gromadzi si¢ w komorze fermentacyjnej osadnika wstgpnego,

okresowo jest odprowadzany do grawitacyjnego zageszczacza osadu. Zagesz-

czony osad trafia nastepnie do zbiornika osadu, gdzie mieszany jest z osadem
nadmiernym, a potem kierowany na pras¢ taSmowa.

— Osad recyrkulowany — podawany jest z osadnikoéw wtérnych za pomoca nieza-
leznego pompowania o wydajnosci, ktéra regulowana jest falownikami, do reak-
toréw biologicznych przez cztery rurociagi ttoczne wyposazone w przeptywo-
mierze. Na rurociggach tlocznych osadu umieszczone sa komory rozdziatu wraz
z zasuwami o napedach elektrycznych, ktore stuza do okresowego odprowadza-
nia osadu nadmiernego do komory tlenowe;j stabilizacji osadu.

— Osad nadmierny — okresowo w ilo$ciach, ktore zostaty ustalone przez technologa,
jest odprowadzany z kazdego reaktora do komory tlenowej stabilizacji osadu
(KTSO), napowietrzanej ze stacji dmuchaw. W efekcie napowietrzania oraz mie-
szania ma miejsce proces biologicznej, tlenowej stabilizacji osadu nadmiernego,
ktory okresowo po zageszczeniu oraz odprowadzeniu cieczy nadosadowej jest
kierowany do zbiornika osadu. Tu po wymieszaniu z osadem wstepnym z zagesz-
czacza kierowany jest do stacji odwadniania na prasie taSmowej.

Stacja odwadniania osadow gwarantuje ich odwadnianie do zawartosci suchej
masy powyzej 20%. Odwodniony osad jest higienizowany wapnem palonym, ktore
magazynuje si¢ w silosie o pojemnosci V = 17 m®. Z silosu wapno podaje si¢ do-
zownikiem z regulowang wydajno$cig do mieszacza osadow, w ktorym mieszane
jest z odwodnionym osadem. W zadaszonym magazynie nastepuje sktadowanie
osadow przed wywiezieniem z obszaru oczyszczalni [11].

Istniejgce rozwigzanie typu Biocompact zapewnia dziatanie oczyszczalni bez
zadnych procesow fermentacyjnych wraz z biologicznym usuwani em fosforu oraz
tlenowa stabilizacja osadu. Rozwiazanie Biocompact jest przyktadem ekologicznych
oczyszczalni $ciekow, ktore zostaly zaprojektowane przede wszystkim z mysla
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o aglomeracjach miejskich, jednak sprawdzaja si¢ rowniez w mniejszych miejsco-
wosciach. Potrzebujg one systemow, ktore sg w petni bezpieczne dla srodowiska na-
turalnego, a jednoczesnie zapewniaja wydajnos$¢ w dziataniu i efektywnos¢ oraz nie
wymagaja statej kontroli technicznej. Systemy typu Biocompact spetniajg powyzsze
oczekiwania. Jako biologiczne oczyszczalnie przynosza takie rozwigzania, ktore po-
zwalajg wykorzystywaé najnowsza technologie. Zostaly w ten sposob przygoto-
wane, by naturalnie zachodzaca sedymentacja pozwolita na efektywne oczyszczanie
sciekow. Infrastruktura Biocompact cechuje si¢ prosta oraz przemyslang budowa,
ktéra pozwala na wdrozenie nowoczesnego rozwigzania przy jednoczesnym zago-
spodarowaniu optymalnej powierzchni danego terenu. Poza tym ze wzglgdu na fakt,
ze sg to ekologiczne oczyszczalnie Sciekdw posiadajace zastosowanie zarOwno migj-
skie, jak i aglomeracyjne, zostalty wzbogacone specjalnymi zabezpieczeniami unie-
mozliwiajacymi nieupowaznionym osobom przebywanie na ich obszarze [11, 12].
Przyktad zamknigtego rozwigzania technologicznego oczyszczalni $ciekow przed-
stawiono na rysunku 5.2.

Rys. 5.2. Przyktadowa oczyszczalnia $ciekéw dziatajgca wedtug systemu Biocompact [12]

To, co wyroznia systemy Biocompact, to przede wszystkim [12]:
— etapowanie procesu;
— minimalna powierzchnia inwestycji;
— strefa ochronna — oczyszczalnia jest zamknigta ogrodzeniem;
— jeden lub dwa (dualne) zintegrowane zbiorniki wielofunkcyjne;
— prostota w budowie;
— bardzo szybki montaz technologii;
— rozwigzanie w zakresie gospodarki osadami oraz $ciekami;
— automatyczna praca zainstalowanych urzadzen;
— mozliwo$¢ obstugi przez kilkuosobowa zatogg;
— jednorodny, tlenowo stabilizowany osad nadmierny;
— oczyszczanie $ciekow dowozonych.
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Biologiczne oczyszczalnie $ciekéw typu BCT-S (Biocompact) funkcjonuja
dzigki zrzutowi Sciekow komunalnych, dowozonych oraz w kombinacji ze §ciekami
o charakterze przemystowym. W zwigzku z tym mogg by¢ z duzym powodzeniem
wykorzystywane przez aglomeracje miejskie. Oprocz powyzszego nalezy zazna-
czy¢, iz ich zainstalowanie, a takze eksploatowanie pozostaje zupetlie bezpieczne
dla srodowiska naturalnego. Systemy takiego rodzaju wytwarzane sg bowiem z two-
rzyw sztucznych, stali ocynkowanej albo nierdzewnej — materiatow niereaktywnych,
ktére wyrozniajg si¢ ponadprzecigtng odpornoscig w odniesieniu do zréznicowanych
czynnikow zewngtrznych. Opisywane systemy swoja skuteczno$¢ zawdzigczaja
przede wszystkim wieloetapowemu dziataniu, ktdre pozwala w najlepszy sposob dbac
o efektywno$¢ przeprowadzonych procesow. Glowne etapy biologicznego oczyszcza-
nia z wykorzystaniem ekologicznych rozwigzan to w szczegolnosci [9, 12]:

— Strefa 1 (mechaniczne oczyszczanie $ciekow);

— Strefa 2 (denitryfikacja);

— Strefa 3 (biologiczne usuwanie fosforow);

— Strefa 4 (aktywacja — napowietrzanie);

— Strefa 5 (sedymentacja osadow oraz oczyszczania Sciekow).

Tabela 5.1. Charakterystyka parametrow obliczeniowych reaktora Biocompact
w badanej oczyszczalni $ciekéw [12]

Parametry obliczeniowe pr;:ngfu Jednostka
Produkcja suchej masy 0,99 kg/kgBZTs
Wytwarzanie osadu nadmiernego 550 kg/d
Objetos¢ aktywacji 2920 m?3
Objetos¢ denitryfikacji 1210 m?3
Objetos¢ nitryfikacji 1715 m?
Wielkos¢ powierzchni separacji 130 m3
Objetos¢ procesu separacji 270 m?3
Objetos¢ pola anaerobowego 160 m?
Objetos¢ reaktora BCT-S 3350 m?
Zapotrzebowanie tlenowe 2501 kg/d
s o s
Obciazenie osadu 0,04 kg/kgd
Obciazenie procesoOw zawiesinami (max) 6 kg/m?h
Obciazenie hydrauliczne (max) 0,5 m/h
Czas zatrzymania $ciekOw w procesie separacji 71 h
Efektywnos¢ oczyszczania (BZTs) 95,3 %
Wspotczynnik recyrkulacji 5 -
Obciazenie osadu w procesie nitryfikacji TKN 0,01 kgN/ked
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Bardzo duzym atutem tego rodzaju rozwiazan, na ktéry nalezy zwrdci¢ uwage,
jest roznica pomiedzy ekologicznymi systemami a tradycyjnymi rozwigzaniami in-
stalacji drenazowych. Jest to w szczegodlnosci zamknigcie calego systemu, a takze
przeprowadzenie procesu sedymentacji w obrebie samego urzadzenia. W zwigzku
z tym nie wymagajg one zainstalowania dodatkowych modutéw w postaci na przy-
ktad drenazu rozsaczajgcego [17].

Zastosowany w opisywanym obiekcie reaktor posiada specyfikacje przedsta-
wiong w tabeli 5.1.

5.2. Modyfikacja uktadu technologicznego oczyszczalni Sciekow

W ramach prac modernizacyjnych uktad technologiczny oczyszczalni ulegnie

zmianom, po ktorych bedzie mozna wyr6zni¢ nastepujace procesy [11]:

— Oczyszczanie mechaniczne — surowe $cieki, dostarczane z pompowni umiejsco-
wionej bezposrednio przed oczyszczalnia, poddawane beda procesowi oczysz-
czania o charakterze wstepnym, ktére bedzie realizowane w zblokowanym
urzadzeniu specjalnie wykorzystywanym do mechanicznego oczyszczania.
W wyniku powyzszego procesu zostang usuniete skratki, a takze piasek. W dal-
szej kolejnosci $cieki przeptyna na lini¢ osadéw czynnych.

— Linia osadéw czynnych — zaprojektowana (nowa) linia osadu czynnego bedzie
si¢ sktada¢ z dwoch reaktorow o przepustowosci tacznej 500 m*/dziennie. Scieki
beda grawitacyjnie przeplywac do nowo zaprojektowanego rozdzielacza. Wska-
zany rozdzielacz wyposazony zostanie w trzy zasuwy, ktore beda rozprowadzac
scieki na zaprojektowane reaktory. Armatura, ktoéra zostanie zamontowana na
kazdym z wykorzystywanych rurociagéw doprowadzajacych $cieki do reakto-
row, pozwoli na zamknigcie uszkodzonego cyklu technologicznego w sytuacjach
awaryjnych. Scieki z rozdzielacza grawitacyjnego trafiaja do strefy denitryfika-
cji, w ktorej zaczynaja si¢ wlasciwe procesy biologicznego oczyszczania, czyli
procesy defosfatacji, nitryfikacji, denitryfikacji, defosfatacji chemicznej, a takze
sedymentacja osadu. Poszczegdlne dziatania sg wazne dla dalej realizowanego
cyklu technologicznego. Proces defosfatacji jest to proces, w czasie ktérego po-
przez dziatania biologiczne nastepuje usuni¢cie fosforu ze sciekow. Z kolei pro-
ces denitryfikacji jest procesem, w trakcie ktorego poprzez odpowiednie mecha-
nizmy biologiczne nastgpuja przemiany azotu azotanowego oraz azotynowego do
odpowiednich form gazowych, a takze ostateczne usunigcie ich ze Sciekow.
Mowa tutaj o strefie niedotlenionej o zawarto$ci czasteczek tlenu do poziomu
0,5 mg/dm?. Proces nitryfikacji bedzie w modernizowanej oczyszczalni $ciekow
prowadzony w wydzielonych strefach tlenowych, w jakich nastepuje caty szereg
przemian biochemicznych, mianowicie amonifikacja oraz nitryfikacja (a zatem
przemiana azotu amonowego do czgstek azotynow oraz azotandéw), a takze utle-
nienie zanieczyszczen organicznych. Zawarto$¢ tlenu w komorze wynosi w tym
przypadku od 2-4 mg tlenu/dm?. Proces defosfatacji o charakterze chemicznym —
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w razie takiej konieczno$ci dodatkowo zostanie zastosowany symultaniczny proces
polegajacy na stracaniu zwigzkow fosforu przy pomocy siarczanu zelazowego
(z zastosowaniem preparatu PIX), ktory bedzie prowadzony w poszczegolnych ko-
morach nitryfikacji [18]. Proces sedymentacji o charakterze koncowym — w miej-
sce klasycznych osadnikéw wtornych poprowadzony zostanie w komorze separa-
cji kategorii Biocompact z wykorzystywaniem osadu zawieszonego, na jakim
zachodzi dodatkowo proces filtracji. W zainstalowanych osadnikach nastepuje
proces sedymentacji osadu oraz odptyw $ciekow oczyszczonych do koryt.
Doczyszczenie tercjalne — Scieki, ktore zostaly juz oczyszczone mechanicznie
oraz biologicznie, dodatkowo beda przeplywal poprzez tzw. sito tercjalne.
Wykorzystywane w tym przypadku mikrosito bedzie zlokalizowane w catkowi-
cie oddzielnym budynku [11, 19]. Strumien $ciekéw pochodzacy z reaktorow
skierowany bedzie na sita tercjalne, w przypadku awarii sita zasuwa bedzie
umozliwia¢ odptyw $ciekdow oczyszczonych z poszczegdlnych reaktoréw bezpo-
srednio do odbiornika. Sito o wielko$ci oczka wynoszacej 20 um zapewni¢ ma
zatrzymywanie resztkowych czgéci odptywajacych do odbiornika z osadnika
wtornego — na przyktad tzw. martwy osad. Sito bedzie sptukiwane wtasna pompa
za pomoca $ciekdw oczyszczonych w taki sposdb, aby nie dochodzito do ewen-
tualnego zapychania. W zwiazku z tym doczyszczenie to powinno zapewnic
bardzo wysokie parametry na odptywie Sciekow (do wartosci BZTs wynoszacej
5 mg O»/L). Przyktad sita o takim rozwigzaniu przedstawiono na rysunku 5.3.

Rys. 5.3. Przyktadowe sito tercjalne [19]

Gospodarka osadami obejmie osady nadmierne z reaktora oraz skratki. W konse-
kwencji oczyszczania $ciekow za pomocg metody osadu czynnego powstaje tak
zwany osad nadmierny. W zaproponowanym dla opisywanej instalacji uktadzie
o przedluzonym czasie napowietrzania oraz o obciazeniu osadu ponizej 0,05 kg
BZTs/kg suchej masy na dzien bedzie zachodzita catkowita stabilizacja osadu.
W tym przypadku osad nadmierny poddawany bedzie wstepnemu zageszczeniu
grawitacyjnemu, a nastgpnie zmagazynowany w zbiorniku dla osadu nadmier-
nego. W tym zbiorniku zostanie on poddany procesowi tlenowej stabilizacji,



natomiast odwadnianie nastagpi w wirdwce dekantacyjnej. W zbiorniku tzw.
osadu nadmiernego, bezposrednio na jego dnie, zamontowany zostanie ruszt na-
powietrzajacy w celu zapewnienia pelnej stabilizacji osadu. W zbiorniku tym
zostanie rowniez zamontowana pompa wody nadosadowej. Wdrozona linia tech-
nologiczna, ktéra bedzie wykorzystywana do odwodnienia oraz higienizacji
osadu, umieszczona zostanie w budynku technicznym. Nastepnie zageszczony,
a takze stabilizowany tlenem osad bedzie przepompowany przy pomocy pompy
slimakowej ze zbiornika osadu nadmiernego oraz dozowany do wirdowek.
Do przewodu ttocznego zageszczonego osadu bedzie rowniez dawkowany floku-
lant. Zaraz po odwodnieniu mechanicznym osad bedzie podlegal wapnowaniu
oraz wywiezieniu (po zgromadzeniu si¢ jego wickszej ilosci) przez uprawnio-
nego odbiorce. Z kolei skratki po procesie dezynfekcji wapnem bedg wywozone
(po zgromadzeniu si¢ ich wickszej ilosci) na wysypisko $mieci [11].

5.2.1.0bcigzenie oczyszczalni — bilans Sciekow

W tabeli 5.2 przedstawiono charakterystyke ilo§ciowo-jakosciowg $ciekow dla
planowanej modernizacji oczyszczalni.

Tabela 5.2. Charakterystyka ilo$ciowo-jakosciowa $ciekow [11]

Wyszczegolnienie Jednostka Wartos¢
Bilans iloSciowy
Tlo$¢ mieszkancoéw ($rednia) M 4000
Sredniodobowa iloé §ciekow m’/d 500
Nieréwnomierno$¢ godzinowa (wspotczynnik) - 2
Nieré6wnomierno$¢ dobowa (wspoétczynnik) - 1,5
Maksymalna ilo$¢ $ciekoéw (doba) m’/d 750
Maksymalna ilo$¢ $ciekow (godzina) m’/h 42
Sredni dobowy tadunek zanieczyszczen w $ciekach surowych
RLM - 4000
Zawiesiny ogétem kg/d 300
ChZT kg O2/d 500
BZT5 kg O2/d 240
Fosfor ogétem kg P/d 7.4
Azot ogdtem kg N/d 48
Jednostkowe ladunki zanieczyszczen w $ciekach doplywajacych do oczyszczalni

Zawiesiny ogétem g/M-d 75
ChZT g O2/M-d 125
BZTs g O2/M-d 65
Fosfor ogétem g P/M-d 1,85
Azot ogdtem g N/M-d 12

59



5.3. Charakterystyka obiektéw zmodernizowanej oczyszczalni
5.3.1. Pompownia $ciekéw

Do pompowni w badanej oczyszczalni $ciekow doptywaja Scieki pochodzace
z analizowanego terenu miejsko-wiejskiego za pomoca zaréwno systemu podcisnie-
niowego, jak i grawitacyjnego. W pompowni tej zamontowane sa dwie niezalezne
pompy, ktore ze wzgledu na projektowang przepustowosc¢ trzeba zastapi¢ pompami
charakteryzujacymi si¢ znacznie wickszg wydajno$cia. Pompownia §ciekow suro-
wych jest wykonana jako zbiornik zelbetowy o przekroju kolowym. W pompowni
beda zainstalowane dwie pompy Flygt NP o nastgpujacych parametrach [11]:
— wydajnos¢ pompy 69,1 m*/h;
— wysokos$¢ podnoszenia o charakterze geometrycznym do 11,6 m;
— catkowita wysoko$¢ podnoszenia do 12,5 m;
— moc silnikoéw pompy 4,7 kW,

prowadnice rurowe ze stali nierdzewnej (podwdjne).
Przyklad takiej pompy przedstawiono na rysunku 5.4.

Rys. 5.4. Model pompy Flygt NP [20]

5.3.2. Budowa reaktora

Podstawowym obiektem o charakterze technologicznym w opisywanej, projek-
towanej oczyszczalni $ciekdw jest biologiczny wielofunkcyjny reaktor typu Bio-
compact. Reaktor taki bedzie stanowit w praktyce wielokomorowy zbiornik wyko-
nany z zelbetonu, szczelny, a takze przykryty lekkim dachem. Przewiduje si¢
wybudowanie dwoch reaktorow. W kazdym z tych reaktoréw zostang wydzielone
strefy: denitryfikacji, separacji, nitryfikacji. W strefie denitryfikacji bedzie zainsta-
lowane mieszadto TURMED, posiadajgce moc silnika 3 kW o predkosci obrotowej
720 obr/min. Przewiduje si¢ w tym przypadku instalacj¢ trzech mieszadet na reaktor.
W strefie nitryfikacji beda zainstalowane dyfuzory rurowe membranowe z dolnym
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oraz gdrnym napowietrzaniem, rozmieszczone co 50 cm na dnie danej strefy. Zasto-

sowanie odpowiedniego rusztu z dolnym oraz géornym napowietrzaniem zapobiegad

ma osadzaniu si¢ osadow na dnie reaktoréw. Kazdy z tych dyfuzorow bedzie posia-

dal wlasny zawoér kulowy zlokalizowany na gtéwnym rurociagu, ktéry umozliwia

regulacje tloczonego powietrza. Podstawowe parametry dyfuzora to [11]:

— przeplyw powietrza wynoszacy od 2 do 3 m*/h;

— wydajnos$¢ napowietrzania wynoszaca od 3 do 5 kgO, / kWh;

— procentowa efektywnos¢ w zakresie wykorzystania tlenu wynoszaca od 5%
do 6%.

Ogo6lny schemat dziatania reaktora biologicznego zostat przedstawiony na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Schemat dziatania reaktora biologicznego w oczyszczalni $ciekéw [12]

W ramach strefy napowietrzania zostanie wygrodzona przestrzen osadnikow
wtornych, gdzie nastgpowac bedzie oddzielenie oczyszczonych $ciekow od osadow
czynnych w separatorze typu BCT-S. Proces recyrkulacji osadow ze strefy separacji
do strefy denitryfikacji odbywa¢ si¢ bedzie przy pomocy dwoch pomp — model
Mamut. Do procesu recyrkulacji wewnetrznej bedzie z kolei zastosowana pompa
KSB model AMAREX NF80-220/034, charakteryzujaca si¢ wydajno$cia na pozio-
mie 19 dm?/s, o wysokosci podnoszenia 2 m, a takze o mocy silnika wynoszacej
1,9 KW. Przewiduje si¢ instalacje dwoch takich pomp. Do tzw. strefy tlenowej be-
dzie dodawany roztwdr PIX w celu wytracenia zwigzkéw fosforu. Roztwor PIX
bedzie dawkowany przy pomocy pompy dozujacej dwugltowicowej, wyprodukowa-
nej przez Prominent. Osad znajdujacy si¢ na dnie komory nitryfikacji bedzie odpro-
wadzony do zageszczacza osadu wstepnego. Z tego miejsca bedzie transportowany
pompowo do zbiornikéw osadu nadmiernego. Zastosowana tutaj zostanie pompa
KSB model Amarex NF50, posiadajaca wydajnos¢ 9 dm?/s, o wysokosci podnosze-
nia 2 m, a takze o mocy silnika wynoszacej 1,3 kW. W tym przypadku rowniez prze-
widuje si¢ instalacj¢ dwoch pomp [11, 20]. W ramach prac modernizacyjnych prze-
widuje si¢ rozbudowg zbiornika retencyjnego o pojemnosci wynoszacej 5000 m?.
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5.4. Oddziatywanie inwestycji na sSrodowisko
5.4.1. Oddziatywanie w fazie realizacji

Oddziatywanie inwestycji w trakcie realizacji bedzie zwigzane przede wszystkim
z ewentualnym hatasem. Z jednej strony bedzie on wynikaé z samego procesu bu-
dowlanego, z drugiej natomiast bedzie to hatas zwigzany z ruchem pojazdéw dostar-
czajacych materiaty na plac budowy. Zdecydowanie powazniejszym utrudnieniem
bedzie zatem hatas wynikajacy z prac budowlanych. Aby prace w jak najmniejszym
stopniu oddziatywaly negatywnie na otoczenie, beda prowadzone tylko w godzinach
8:00-16:00, kiedy zdecydowana wigkszo$¢ okolicznych mieszkancow przebywa
w pracy. Wszyscy okoliczni mieszkancy zostang wczesniej odpowiednio poinfor-
mowani o prowadzonych robotach budowlanych, aby byli w jak najlepszy sposob
przygotowani na wypadek ewentualnych hatasow. Roboty wykonane begda zgodnie
z obowiazujacym Prawem budowlanym, normami materiatlowymi, instrukcjami
montazu i przepisami BHP. Na czas budowy zostanie zgloszone powstawanie r6z-
nego rodzaju odpadow, ktore wczesniej nie wystgpowaly w przedsigbiorstwie.
Odnoszac si¢ do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie katalogu odpadéw
(Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach) beda to odpady z budowy, remontow
i demontazu obiektow budowlanych oraz infrastruktury drogowej (wlaczajac glebe
1 ziemi¢ z terendw zanieczyszczonych [11, 21].

5.4.2. Oddziatywanie w fazie eksploataciji

Oddziatywanie w fazie eksploatacji bedzie skupione na nastgpujacych czynni-

kach [11, 22]:

— Zapach — w przygotowanej dla badanej oczyszczalni $ciekow technologii
BCT-S nie zachodza w ogdle procesy fermentacji $ciekdw albo osadu. To z kolei
sprawia, iz powyzsza technologia nie jest pod tym wzgledem ucigzliwa dla swo-
jego otoczenia. Moga wystepowac jedynie przykre zapachy w trakcie oprdznia-
nia wozow asenizacyjnych ze $ciekow, ktorymi beda dowozone (chodzi tutaj
o $cieki z oproznianych szamb przydomowych z terendw analizowanej gminy,
gdzie nie zostala poprowadzona jeszcze kanalizacja).

— Hatas — w przygotowanej koncepcji jedynym mozliwym zrdédtem hatasu jest
praca dmuchaw. Z tego powodu projektuje sie je wlasnie w taki sposob, aby byty
zainstalowanie w dzwigkochtonnych obudowach, co redukuje poziom hatasu do
dopuszczalnych wartosci.

— Skratki — w przyjetej koncepcji pracy oczyszczalni §ciekéw beda prasowane, na-
stepnie zasypane wapnem chlorowanym, a takze czasowo sktadowane w konte-
nerach. W dalszej kolejnosci bedg one wywozone na wysypisko §mieci.

— Osady — w przyjetej technologii powstajacy w procesie oczyszczania $ciekow
osad tlenowo stabilizowany zostanie zmagazynowany w zbiorniku osadu nad-
miernego, a nastgpnie dodatkowo natleniany i odwadniany.
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Dlajeszcze doktadniejszego zminimalizowania oddziatywania oczyszczalni Scie-
kow na otoczenie projektowany jest rowniez pas zieleni ochronnej wokot niej.
Opierajac si¢ na roznego rodzaju doswiadczeniach na juz istniejgcych obiektach tego
typu, mozna wskazac, ze zasigg oddziatywania zaprojektowanej oczyszczalni $cie-
kow (opisywanej wielko$ci) bedzie ograniczat si¢ w praktyce do obszaru zawartego
tylko w granicach wyznaczanych przez ogrodzenie oczyszczalni sciekow [11].

5.5. Sterowanie praca oczyszczalni

Zaprojektowany system sterowania oraz automatyki ma na celu przede wszyst-
kim prawidtowe eksploatowanie oczyszczalni $ciekow, bezpieczne oraz energo-
chlonne osiggniecie z gory zatozonych parametrow w zakresie $ciekow oczyszczo-
nych, zapewnienie ochrony zdrowia obstugi oraz majatku inwestora (gminy), jak
rowniez o0sob trzecich (przede wszystkim lokalnych mieszkancow). System
automatyki oraz sterowania stanowi w tym przypadku integralng cze$¢ dostawy
technologicznej. Proces eksploatacji oczyszczalni $ciekéw bedzie catkowicie zauto-
matyzowany, z mozliwoscia jednoczesnego sterowania oraz regulacji procesow
technologicznych przez obstuge. Procesy technologiczne beda sterowane poprzez
analogowe sterowniki, ktore beda umiejscowione w gtownej szafie sterowania.

W badanej oczyszczalni $ciekow wprowadzono nastgpujace sposoby sterowania,
regulacji, a takze pomiarow [11]:

— miejscowe sterowanie procesami i urzadzeniami;

— poszczegbdlne pomiary oraz rejestracja wskaznikdéw technologicznych takich jak
temperatura czy tlen, a takze pomiary wysokosci cieczy w ZON, ZSD;

— peha sygnalizacja pracy badz ewentualnej awarii urzadzen na specjalistycznej
szafie synoptycznej;

— zapewnienie pomiardw i rejestracji przeptywow $ciekow;

— pomiary elektromagnetyczne w zakresie sygnalizacji pracy, awarii urzadzen ze
swoim wlasnym systemem automatyki oraz sterowania.

Whioski

Wdrozenie w funkcjonowanie oczyszczalni $ciekow technologii Biocompact
przysparza wiele korzysci. Sg one zdecydowanie wyzsze od tych, jakie daje trady-
cyjnie realizowany proces oczyszczania Scickow. Wydaje sig, ze jest to szczegdlnie
wazne z punktu widzenia umiejscowienia oczyszczalni §ciekéw w osrodkach miej-
skich. Posiada to ogromne znaczenie dla komfortu zycia w okolicy takiej infrastruk-
tury [9, 23, 24]. Oczyszczalnie Sciekow zwykle emituja bardzo duza ilo$¢ nieprzy-
jemnych zapachdéw. Zwigzane to jest bezposrednio z procesami fermentacyjnymi,
ktore zachodza podczas wiekszo$ci wykorzystywanych technologii oczyszczania
sciekow. Rozwigzania, jakie oferuje Biocompact, wychodzg niejako naprzeciwko
temu problemowi. Rozwigzania zaliczane do powyzszej technologii zostaly
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wprowadzone do oczyszczalni $ciekow dziatajacej na terenie niewielkiej gminy.
Rozwigzania te oparte zostaly na reaktorach o wydajnosci 500 m* dziennie. Wida¢
zatem, ze oczyszczalnie $§ciekow w technologii Biocompact nie tylko sprawdzajg si¢
na terenie duzych jednostek miejskich (na przyktad jako osiedlowe oczyszczalnie
sciekow), ale tez w matych samorzadach lokalnych. Co wazne, tego rodzaju oczysz-
czalnie dla jednostek samorzadu terytorialnego moga dawa¢ dodatkowe korzysci.
Wynika to przede wszystkim z dwoch cech tego rozwigzania. Po pierwsze oczysz-
czalnia $ciekow zrealizowana w takiej technologii jest stosunkowo prosta w rozbu-
dowie. W zalezno$ci od potrzeb gminy moze ona by¢ rozwini¢ta do wigkszej prze-
pustowosci i zdolno$ci przerobowych. Instalacja bowiem moze by¢ elastycznie
dostosowywana do zmieniajacych si¢ ilosci i tadunkow zanieczyszczen w $ciekach
doptywajacych do oczyszczalni [25, 26] poprzez zamontowanie dodatkowych reak-
toréw. Z tym powigzana jest druga z cech opisywanej technologii, czyli oszczgdno-
$ci. Modernizacja oczyszczalni §ciekow oparta na opisywanych w rozdziale rozwia-
zaniach jest zdecydowanie tansza od tradycyjnej rozbudowy czy tez przebudowy
oczyszczalni $ciekow. W nawigzaniu do celu pracy przedstawiono obecny uktad
technologiczny oczyszczalni §ciekoOw w analizowanej miejscowosci oraz zatozenia
wdrozenia nowego systemu oczyszczania opartego na technologii Biocompact.

W uzasadnieniu celowo$ci prowadzenia wspomnianych prac modernizacyjnych
nalezy podkreslic¢, jak waznym problemem cywilizacyjnym jest czysto$¢ srodowiska
naturalnego, glownie ze wzglgdu na koniecznos$¢ ochrony zasobéw wody przezna-
czonej do spozycia i ekosystemOéw wodnych.

Badania naukowe zostaty sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czgstochowskiej.
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66

THE PROCESS OF MODERNIZATION OF THE MUNICIPAL
SEWAGE TREATMENT PLANT

Abstract: The subject of the chapter was the extension and modernization of the mu-
nicipal sewage treatment plant with the assumed capacity. The main objective of
the modernization was to eliminate the situation of discharging untreated sewage into
the receiver and to ensure the introduction of treated sewage of the required quality.
The aim was to increase the flexibility and efficiency of the wastewater treatment plant
operation, even with excessive rainfall compared to the average values. As a conse-
quence, minimization of the amount of pollutants released into the environment and
more effective management of the process were also taken into account. Criteria for
defining the solution and design were: consistency with the current wastewater treat-
ment process, use of existing technology, impact on the environment, high efficiency
of wastewater treatment, automation of the treatment process control and servicing
facility.

Keywords: modernization, municipal wastewater treatment plant, treatment efficiency



Rozdziat 6

REDUKCJA ZAWIESIN | BZT NA OCZYSZCZALNIACH
SCIEKOW

Pawet WOLSKI, Arkadiusz KURCBARD

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
e-mail: pawel.wolski@pcz.pl

Streszczenie: Rola oczyszczalni $ciekdw oraz calego procesu ich oczyszczania na-
biera w obecnych czasach nowego znaczenia. Rozwoj przemystu, degradacja $rodo-
wiska naturalnego, wzrost §wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa, a co za tym idzie
wprowadzanie nowych, coraz bardziej radykalnych przepisow prawa w obszarze
ochrony $rodowiska naturalnego, wymuszaja na eksploatatorach tego typu instalacji
zmiany w sposobie projektowania i uzytkowania urzadzen do podczyszczania
1 oczyszczania $ciekow. Zaréwno Scieki przemystowe wytwarzane w zakladach, jak
i Scieki bytowe, komunalne czy nawet wody opadowe charakteryzuja si¢ zwickszo-
nymi w stosunku do pozioméw dopuszczalnych, okre§lonych w przepisach prawnych,
stezeniami podstawowych wskaznikow zanieczyszczen. Do gléwnych zanieczysz-
czen, dla ktorych takie maksymalne warto$ci w $ciekach odprowadzanych do wod lub
do ziemi okre$la si¢ w podstawowych decyzjach dla oczyszczalni, naleza: chemiczne
zapotrzebowanie tlenu ChZT, fosfor ogolny, azot ogodlny, zawiesiny ogolne oraz bio-
chemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs). Stgzenie wskaznikow: zawiesiny ogolne
i BZTs w $ciekach doptywajacych do oczyszczalni ma ogromne znaczenie dla techno-
logéw i prowadzacych instalacje oczyszczania $ciekow ze wzgledu na odpowiedni
dobor urzadzen podczyszczajacych §cieki na etapie oczyszczania mechanicznego.
Prawidlowa eksploatacja urzadzen zastosowanych do oczyszczania mechanicznego,
czyli do usuwania jak najwigkszego tadunku piasku, zanieczyszczen mineralnych
1 organicznych w postaci zawiesin fatwo i trudno opadajacych, ma ogromne znaczenie
dla czesci biologiczne] oczyszczalni $ciekow. Dlatego na etapie projektowania
1 doboru urzadzen stosowanych do mechanicznego stopnia oczyszczania $ciekOw na-
lezy dotozy¢ wszelkich staran, aby po uruchomieniu petnej instalacji do oczyszczania
$ciekow osiagnaé oczekiwane i wymagane efekty.

Stowa kluczowe: BZT, oczyszczalnia $ciekow, $cieki, zawiesina

Wprowadzenie

Powstawanie $ciekow jest $cisle zwigzane z bytowaniem cztowieka w rozumie-
niu zaréwno wszelkich proceséw metabolicznych, jak 1 dziatan zwigzanych z funk-
cjonowaniem w nowoczesnym $wiecie, np. sprzatanie, pranie itp. Scieki moga sta-
nowi¢ mieszaning substancji o bardzo zr6znicowanym sktadzie. Oprécz typowych
dla $ciekdw rozpuszczonych substancji organicznych (BZTs), nieorganicznych
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(ChZT), zawiesiny ogdlnej i zwigzkéw biogennych (w postaci azotu ogdlnego oraz
fosforu ogodlnego) moga zawiera¢ duze ilosci metali cigzkich, hormonow, pestycy-
dow i srodkéw ochrony roslin, detergentow, bakterii chorobotworczych oraz zywych
jaj pasozytow [1]. Stezenie tych substancji powoduje, iz s3 ogromnym zagrozeniem
dla $§rodowiska naturalnego (szczegélnie wodnego) i ich bezposrednie odprowadze-
nie do odbiornika w postaci zaréwno wody stojacej (jezioro lub staw), jak i cieku
ptynacego (rzeka, potok lub strumien) moze prowadzi¢ do ogromnych szkod, a na-
wet do catkowitego spustoszenia fragmentu srodowiska, do ktorego zostang odpro-
wadzone w nieoczyszczonej formie. Dlatego tak istotnym aspektem jest prawidlowe
prowadzenie procesu oczyszczania Sciekow i kontrola parametrow $ciekow oczysz-
czonych odprowadzanych do odbiornika. Redukcja zawiesin i fadunku BZT, odby-
wajaca si¢ na roznych etapach oczyszczania w oczyszczalni $§ciekoéw, nalezy do tych
parametrow, ktore podlegaja ciagtej kontroli od etapu doptywu az do odprowadzenia
z oczyszczalni. Ciagta kontrola Sciekdw oczyszczonych o odpowiednich parame-
trach lezy w interesie nas wszystkich zarowno ze wzgledoéw etycznych, zwigzanych
z szeroko rozumiang ochrong $rodowiska oraz organizméw w nim zyjacych, jak
i ekonomicznych [2].

Stezenie wskaznikow zawiesiny ogodlnej i BZTs w Sciekach doplywajacych do
oczyszczalni ma ogromne znaczenie dla technologéw i prowadzacych instalacje
oczyszczania $Sciekow ze wzgledu na odpowiedni dobdr urzadzen podczyszczajg-
cych Scieki na etapie oczyszczania mechanicznego (I stopien procesu technologicz-
nego w oczyszczalniach mechaniczno-biologicznych). Prawidtowa eksploatacja
urzadzen zastosowanych do oczyszczania mechanicznego $ciekow, czyli do usuwa-
nia jak najwigkszego tadunku piasku, zanieczyszczen mineralnych i organicznych
w postaci zawiesin tatwo i trudno opadajacych, ma ogromne znaczenie dla czgsci
biologicznej oczyszczalni sciekow [3, 4]. Dlatego na etapie projektowania i doboru
urzadzen stosowanych do mechanicznego stopnia oczyszczania $ciekow nalezy do-
lozy¢ wszelkich staran, aby po uruchomieniu pelnej instalacji do oczyszczania Scie-
kow osiagna¢ oczekiwane i wymagane efekty [5].

6.1. Zmiany wartosci tadunku zawiesin na poszczegodinych
etapach oczyszczania Sciekéw komunalnych

Zmiana tadunku zawiesin wzgledem $ciekow doplywajacych zachodzi w trzech
podstawowych etapach i urzagdzeniach do oczyszczania $ciekdw [6]:
— redukcja zawiesiny nieorganicznej w procesie sedymentacji (piaskownik);
— redukcja zawiesiny organicznej tatwoopadajacej w procesie sedymentacji (osadnik
wstepny);
— redukcja koncowa zawiesiny organicznej w procesie sedymentacji (osadnik
wtorny).
Najistotniejszymi miejscami pomiaru st¢zenia (a co za tym idzie jego zmiany/
redukcji) zawiesiny sa przede wszystkim:
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— doptyw $ciekdéw do oczyszczalni;

— odplyw $ciekow sklarowanych po sektorze mechanicznego oczyszczania (pomiar
za osadnikiem wstgpnym), a przed sektorem biologicznego oczyszczania;

— przed odptywem $ciekow do odbiornika (najczeséciej pomiar realizowany we
wspolnej komorze odptywowej z osadnikow wtornych).

Z punktu widzenia ustawodawcy (panstwa) realizujacego obowiazki nadzoru
oraz kontroli w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla §rodowiska wod-
nego oraz warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub
do ziemi, istotnym parametrem w konteks$cie zawiesiny jest ilos¢ zawiesiny ogdlnej
(stezenie) wyrazona liczbowo jako miligram/litr albo stopien jej redukcji wyrazony
procentowo. Ustawodawca w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej
i Zeglugi Srodladowej [7] zdefiniowal maksymalne iloéci zawiesiny ogdlnej, jaka
jest dopuszczalna w Sciekach odprowadzanych do odbiornika albo stopien jej reduk-
cji wzgledem $ciekow doplywajacych do oczyszczalni. Ponadto ustawodawca zdy-
wersyfikowat ilosci i stopien redukcji wzgledem oczyszczalni §ciekow bytowych
i komunalnych oraz oczyszczalni $ciekow w aglomeracji. W przypadku oczyszczalni
sciekow bytowych i komunalnych wprowadzit podziat ze wzgledu na projektowana
wielko$¢ oczyszczalni i wyr6znit pie¢ progow (wielkosci), tj.:

— ponizej 2000 RLM, dla ktorej maksymalne st¢zenie zawiesiny ogdlnej w $cie-
kach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika wynosi 50 mg/I;

— od 2000 do 9999 RLM, dla ktorej maksymalne stezenie zawiesiny ogolne
w $ciekach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika wynosi 35 mg/1 albo
stopien redukcji wzgledem $ciekéw doptywajacych wynoszacy 90%;

— od 10 000 do 14 999 RLM, dla ktorej maksymalne stezenie zawiesiny ogolne
w $ciekach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika wynosi 35 mg/1 albo
stopien redukcji wzgledem $ciekéw doplywajacych wynoszacy 90%;

— od 15 000 do 99 999 RLM, dla ktorej maksymalne stezenie zawiesiny ogolne
w $ciekach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika wynosi 35 mg/l albo
stopien redukcji wzgledem $ciekéw doptywajacych wynoszacy 90%;

— 100 000 RLM i wigcej, dla ktorej maksymalne stezenie zawiesiny ogolne w $cie-
kach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika wynosi 35 mg/1 albo stopien
redukcji wzgledem $ciekow doptywajacych wynoszacy 90%.

W przypadku oczyszczalni $ciekdw w aglomeracji ilosci (stezenia) oraz stopnie
redukcji sa doktadnie takie same jak w przypadku oczyszczalni $ciekow bytowych
i komunalnych, z wylaczeniem najmniejszej wielkosci (do 2000 RLM), gdyz taka
wielko$¢ oczyszczalni nie ma racji bytu w przypadku oczyszczalni $ciekow dla aglo-
meracji [7].

W zwiazku z powyzszym celem uzyskania wymagalnej ilo$ci zawiesiny ogdlnej
w $ciekach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika (lub odpowiednio pro-
centowego stopnia jej redukcji) jest prawidtowe przeprowadzenie proceséOw sedy-
mentacji zawiesiny nieorganicznej w piaskowniku, sedymentacji zawiesiny
organicznej w osadniku wstepnym oraz sedymentacji koncowej zawiesiny orga-
nicznej w osadniku wtérnym. Tylko 1 wylacznie prawidlowe przeprowadzenie
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poszczegdlnych procesow technologicznych gwarantuje uzyskanie odpowiedniego
stopnia redukcji zawiesiny na poszczegolnych etapach oczyszczania §ciekow, a co
za tym idzie uzyskanie odpowiednich parametrow w odplywie §ciekdw oczyszczo-
nych. Brak skutecznego usunigcia odpowiedniej ilo$ci zawiesiny lub uzyskania
wskazanego stopnia jej redukcji wywotuje negatywny wplyw na warunki srodowi-
skowe odbiornika §ciekow oraz w skrajnych przypadkach skutkuje dotkliwymi ka-
rami dla oczyszczalni $ciekéw za nieutrzymanie standardow wod (§ciekow oczysz-
czonych) odprowadzanych do odbiornika wskazanych w rozporzadzeniu [7] lub
operacie wodnoprawnym wydanym dla konkretnej oczyszczalni §ciekow.

Jak podaja Z Heidrich i A. Witkowski [6] oraz M. Roman [8], ilo$¢ zawiesiny
ogo6lnej dla typowych sciekow (w tym przypadku bytowo-gospodarczych) wynosi
odpowiednio 367 g/m?, co zgodnie z jednostkg stezenia definiowang przez wspo-
mniane rozporzadzenie [7] wynosi doktadnie 367 mg/l, z czego 25 g/m* (mg/l) sta-
nowi zawiesina mineralna. Wyzej wspomniane wielkosci sa okre$lone przy zatoze-
niu ilo$ci dobowej zawiesiny ogdlnej réwnej 55 g/M*d oraz sredniodobowe;j ilosci
doptywajacych $ciekow w ilosci 0,15 m*/M*d. Przy zalozeniu skuteczno$ci pracy
piaskownika na poziomie 30% oraz skutecznosci pracy osadnika wstepnego na po-
ziomie 70% ilo$¢ zawiesiny ogolnej dla opisanego przyktadu po oczyszczaniu me-
chanicznym wynosi¢ bedzie odpowiednio:

— Zog po piaskowniku = 367 - (367*%0,3) = 257 mg/]
— Zog po osadniku wstepnym = 257 - (257*0,7) = 77 mg/1

Na podstawie powyzszych obliczen nalezy stwierdzi¢, iz podczas mechanicznego
oczyszczania $ciekow redukcja zawiesiny ogolnej (mineralnej usunigtej w pia-
skowniku oraz organicznej usunigtej w osadniku wstepnym) wyniosta tacznie 78%.
Z punktu widzenia ustawodawcy [7] w tym abstrakcyjnym przypadku warunek usu-
nigcia ilosci zawiesiny ogdlnej w Sciekach oczyszczonych odprowadzanych do od-
biornika (lub odpowiednio procentowego stopnia jej redukcji) nie zostal spetniony.
Dlatego tez w wigkszosci przypadkow konieczne jest stosowanie osadnikow wtor-
nych, ktorych zadaniem jest usuniecie koncowe zawiesiny organicznej bezposrednio
przed odprowadzeniem $ciekow oczyszczonych do odbiornika (po oczyszczeniu me-
chanicznym oraz biologicznym). Skuteczno$¢ pracy osadnikow wtdrnych przyjmuje
si¢ na poziomie 90+99% ze wzgledu na ich znacznie wigkszg kubaturg wzgledem
osadnikow wstepnych, dtuzszy czas zatrzymania $ciekoOw oraz mniejsze obciazenia
hydrauliczne. Co za tym idzie, dla przyjetego przypadku, przy zalozeniu skuteczno-
$ci pracy osadnikow wtornych na poziomie 90%, da odpowiednio wynik koncowy
ilosci oraz stopnia redukcji zawiesiny w postaci:

— Zog po osadniku wstepnym = 77 mg/I

— Zog po osadniku wtornym (po oczyszczaniu §ciekow) =77 - (77*%0,9) = 7,7 mg/1
— Zog po catym procesie oczyszczaniu Sciekow = (7,7:357)*100% = 2,2%

— n calej oczyszczalni = 100% - 2,2% = 97,8% = 98%

Patrzac na uzyskany wynik, nalezy jednoznacznie stwierdzié, iz przy zaktadanej
skutecznos$ci poszczegodlnych urzadzen odpowiedzialnych za redukcje zawiesiny
ogolnej dla przyjetej abstrakcyjnej oczyszczalni §ciekow uzyskano odpowiednig
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ilos¢ zawiesiny ogdlnej w $ciekach oczyszczonych (maksymalnie 50 lub 35 mg/I)
oraz procentowy stopien jej redukcji (minimum 90%) dla wszystkich wielkos$ci oraz
typow oczyszczalni wskazanych w rozporzadzeniu [7].

Uzyskane wyniki (zaréwno ilo$¢ zawiesiny ogolnej po oczyszczaniu §ciekow, jak
i stopien jej redukcji), pomimo zalozen czesciowo teoretycznych i przyjetych na po-
ziomie danych literaturowych [6, 8] (tj. skutecznos$¢ pracy poszczegoélnych urza-
dzen), sa wynikami wiarygodnymi i absolutnie mozliwymi do osiggni¢cia podczas
realnie przeprowadzonego procesu oczyszczania $§ciekow miejskich.

6.2. Charakterystyka wskaznika BZT w procesie
oczyszczania sciekow

Powszechnie stosowanym parametrem, od ktorego nie tylko zalezy wielko$¢ pro-
jektowanej oczyszczalni czy obcigzenie istniejacej, ale réwniez na podstawie kto-
rego analizuje si¢ skuteczno$¢ procesu oczyszczania $ciekow, jest biochemiczne
zapotrzebowanie tlenu w $ciekach (BZT). Wskaznik BZT jest rowniez uzywany do
modelowania proceséw oczyszczalni $ciekow w celu zwickszenia wydajnosci 1 sku-
tecznos$ci oczyszczania Sciekow. Gdy $cieki sg odprowadzane do srodowiska, moga
sta¢ sie przyczyna zanieczyszczenia wod odbiornika §ciekoOw oczyszczonych sub-
stancjami organicznymi. Wysokie stezenia zwigzkdw organicznych w wodach jezior
czy rzek mogg obnizy¢ stezenie rozpuszczonego tlenu w $rodowisku wodnym,
prowadzac do negatywnych skutkéw dla srodowiska oraz konsekwencji prawnych.
Pomiar biochemicznego zapotrzebowania na tlen jest wiec niezbedny do okreslenia
wplywu zanieczyszczen organicznych na wodg i do ograniczenia ich poziomu.
Pomiar BZT jest rowniez wymagany w ramach pozwolenia wodnoprawnego na od-
prowadzanie $ciekéw do wod lub do ziemi i jest istotnym parametrem oceny wydaj-
nos$ci oczyszczalni $ciekow [9].

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT) jest pojeciem umownym, okreslajg-
cym jakos$¢ wod i §ciekow. Wyraza si¢ je przez ilos¢ tlenu (mg/1 O,) potrzebnego do
utlenienia w warunkach aerobowych (tlenowych) na drodze biochemicznej zwigz-
kéw organicznych zawartych w zanieczyszczonej wodzie i Sciekach [10]. W rzeczy-
wisto$ci w temperaturze 20°C (293 K) mierzy si¢ pigciodobowe biochemiczne
zapotrzebowanie tlenu — BZTs. Pomiar wykonywany jest w $ci§le okreslonych wa-
runkach. Zaktada si¢, ze BZTs stanowi okoto 68-70% calkowitego BZT. Pozostate
30% zapotrzebowania na tlen uzupetnia proces nitryfikacji, ktory rozpoczyna sie po
uptywie 6-7 dni od chwili rozpoczecia pomiaru. Na proces nitryfikacji sktada si¢
proces utlenienia organicznych zwigzkow weglowych i1 bezazotowych.

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu jest ogdlnie stosowanym wskaznikiem,
posrednio, tj. za pomoca ubytku tlenu, opisujacym stezenie substancji organicznych
ulegajacych bioutlenieniu, znajdujacych si¢ w wodzie i §ciekach. BZT wyrazany jest
jako zdolno$¢ mikroorganizméw do rozktadu w warunkach tlenowych substancji
organicznych [11]. Wskaznik ten wykorzystywany jest dla celow:
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— oceny procesu bioutleniania zwigzkoéw organicznych dla wod powierzchniowych;

— oceny wpltywu odprowadzanych $ciekow oczyszczonych na wody odbiornika;

— oceny wydajnosci urzadzen przeznaczonych do oczyszczania $ciekow.
Ustawodawca w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Sréd-

ladowej [7] zdefiniowal maksymalng ilo§¢ biologicznego zapotrzebowania na tlen
(BZTs5), jaka jest dopuszczalna w $ciekach odprowadzanych do odbiornika, albo sto-
pien jej redukcji wzgledem $ciekdw doptywajacych do oczyszczalni. Ponadto usta-
wodawca zdywersyfikowat ilos¢ i stopien redukcji wzgledem oczyszczalni Sciekow
bytowych i komunalnych oraz oczyszczalni §ciekow w aglomeracji. W przypadku
oczyszczalni §ciekow bytowych i komunalnych wprowadzit podziat ze wzgledu na
projektowana wielko$¢ oczyszczalni i wyr6znit pie¢ progoéw (wielkosci), tj.:

— ponizej 2000 RLM, dla ktérej maksymalne stezenie zawiesiny ogélnej w $cie-
kach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika wynosi 40 mg O/1;

— od 2000 do 9999 RLM, dla ktérej maksymalne stezenie zawiesiny ogolne
w $ciekach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika wynosi 25 mg O»/1
albo stopien redukcji wzgledem Sciekéw doptywajacych wynoszacy 70-90%;

— od 10 000 do 14 999 RLM, dla ktorej maksymalne stezenie zawiesiny ogolne
w $ciekach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika wynosi 25 mg O»/1
albo stopien redukcji wzgledem Sciekdéw doptywajacych wynoszacy 70-90%;

— od 15 000 do 99 999 RLM, dla ktorej maksymalne stezenie zawiesiny ogolne
w $ciekach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika wynosi 15 mg O»/1
albo stopien redukcji wzgledem Sciekdéw doptywajacych wynoszacy 90%:;

— 100 000 RLM i wigcej, dla ktorej maksymalne stgzenie zawiesiny ogolne w §cie-
kach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika wynosi 15 mg/1 albo stopien
redukcji wzgledem $ciekow doptywajacych wynoszacy 90%.

6.3. Analiza projektowa urzadzen redukujacych tadunek zawiesin
na przyktadzie miejskiej oczyszczalni Sciekow

Najwazniejszymi urzadzeniami stosowanymi w redukcji zawiesin w miejskich
oczyszczalniach $ciekow sa piaskowniki, osadniki wstgpne oraz osadniki wtorne.
Piaskowniki sg urzadzeniami wykonanymi na planie prostokata, w ktorych realizo-
wany jest proces sedymentacji zawiesiny mineralnej w postaci piasku (o $rednicy
ziaren > 0,1 + 0,2 mm). W przypadku miejskich oczyszczalni $ciekéw zbudowane
sg z kilku niezaleznie pracujgcych koryt $ciekowych, gdzie do kazdego z nich do-
prowadzane sg $cieki podczyszczone w procesie cedzenia na zautomatyzowanych
kratach mechanicznych (ktorych praca opiera si¢ na poziomie spigtrzenia §ciekow
przed oraz za kratami). Scieki doprowadzane s3 odpowiednio rurociggami lub zher-
metyzowanymi (ze wzgledow higienicznych oraz antyodorowych) kanatami o prze-
kroju prostokatnym. Kazdy z rurociagéw (kanatow) posiada oddzielng zasuwg (od-
powiednio zastawke) doptywowa odpowiadajaca za regulacje doptywu $ciekow do
konkretnego koryta. Jezeli chodzi o koryta, to sg one wyposazone w réznego rodzaju
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zgarniacze denne (wozkowe, zgrzebtowe, §rubowo-$§limakowe) odpowiedzialne za
usuwanie (przesuwanie) piasku w kierunku leja separacyjnego, tj. w przeciwnym
kierunku do przeptywu $ciekdéw. Koryta pracujg w trybie cigglym (catodobowo),
o ile nie zostaly wylaczone w danym momencie z eksploatacji (do przegladu lub
remontu). Scieki po usunigciu zawiesiny nieorganicznej (piasku) zostaja odprowa-
dzone z piaskownika (najcze$ciej grawitacyjnie) w kierunku dalszych procesow
oczyszczania mechanicznego (najczesciej w kierunku osadnikéw wstepnych, ewen-
tualnie osobno zabudowanych odtluszczaczy), natomiast piasek zostaje przetrans-
portowany (pompowo w formie pulpy piaskowej lub za posrednictwem przeno$ni-
kéw) do specjalistycznych urzadzen zwanych separatorami (ptuczkami) piasku.
Do najwazniejszych parametréw pracy piaskownikow zalicza si¢ predkosc prze-
pltywu Sciekow, ktora do prawidtowej realizacji procesu sedymentacji zawiesiny or-
ganicznej powinna wynosi¢ okoto 0,3 m/s. W przypadku przekroczenia tej predkosci
proces sedymentacji zawiesiny mineralnej nie bedzie zachodzit w pelnym zakresie
(cze$¢ niezsedymentowanej zawiesiny nieorganicznej zostanie odprowadzona wraz
ze $ciekami do kolejnych urzadzen technologicznych). Natomiast w przypadku zbyt
matlej predkosci Sciekow przeptywajacych przez piaskownik bedzie dochodzito do
sedymentacji zar6wno zawiesiny nieorganicznej, jak i organicznej, ktorej usunigcie
powinno nastgpi¢ dopiero w osadniku wstgpnym.

Kolejnymi urzadzeniami stosowanymi do usuwania (redukcji) tadunku zawiesin
w miejskiej oczyszczalni $ciekéw sg osadniki wstepne. Sg to urzadzenia technolo-
giczne odpowiedzialne za prowadzenie procesu sedymentacji tatwoopadajacej za-
wiesiny organicznej i sg ostatnim elementem sektora mechanicznego oczyszczania
sciekow.

Ostatnimi urzadzeniami odpowiedzialnymi za usuwanie (redukcje) zawiesiny
w Sciekach doptywajacych do miejskiej oczyszczalni sg osadniki wtorne. Sg to urza-
dzenia technologicznie i techniczne bardzo podobne do osadnikoéw wstepnych, r6z-
nigce si¢ z reguly wylacznie ich wigkszg ilosciag w stosunku do zainstalowanych
osadnikow wstepnych, kubatura poszczego6lnych urzadzen oraz czasem zatrzymania
sciekow, ktory jest odpowiednio dtuzszy niz ma to miejsce w przypadku osadnikow
wstepnych (2,5+3,5 godzin). Ich zadaniem jest przeprowadzenie procesu sedymen-
tacji koncowej zawiesiny organicznej w postaci osadu czynnego, ktory zostat do nich
doprowadzany z sektora biologicznego oczyszczania $ciekoOw wraz ze $ciekami
oczyszczonymi biologicznie. Po prawidlowo przeprowadzonym procesie sedymen-
tacji koncowej Scieki oczyszczone, spetniajgce wymagania okre§lone w Rozporza-
dzeniu Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej [6], zostaja odprowa-
dzone do odbiornika, a usunigty osad czynny zostaje przepompowany na poczatek
sektora biologicznego oczyszczania jako osad recyrkulowany lub do sektora prze-
robki osadu jako osad nadmierny przeznaczony do procesdéw stabilizacji osadu (naj-
czesciej do fermentacji metanowej zwigzanej z produkcja biogazu oraz odzyskiem
energii) [5, 6, 9].
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6.3.1. Ladunki zawiesiny na poszczegdlnych etapach oczyszczania

Na przyktadzie miejskiej oczyszczalni $ciekow, zaprojektowanej na podstawie
wskaznika RLM wynoszacego 300 000 jednostek, przedstawiono wyniki w po-
staci graficznej, obrazujace zmiang ilosci (stgzenia) zawiesiny ogélnej oraz skutecz-
nos$¢ pracy oczyszczalni w trzech punktach pomiarowych (punktach poboru probki)
dla przedmiotowej oczyszczalni $ciekdw w 2019 roku. Probki zostaty pobrane od-
powiednio na doptywie do oczyszczalni Sciekow ($cieki doptywajace), na odptywie
sciekow z komory odplywowej zlokalizowanej bezposrednio za osadnikami wstep-
nymi ($cieki oczyszczone mechanicznie) oraz na odptywie $ciekéw z komory od-
ptywowej zlokalizowanej za osadnikami wtoérnymi, bezposrednio przed odprowa-
dzeniem $ciekow do odbiornika ($cieki oczyszczone). Badania przeprowadzono
w laboratorium oczyszczalni i udostepniono autorom.

Wykres przedstawiajacy analizowane dane technologiczne dotyczace ilosci (ste-
zenia) zawiesiny ogolnej opracowano w konwencji zestawien miesigcznych z pro-
bek sredniodobowych (jeden wynik dla kazdego dnia miesigca) oraz wynikéw $red-
niomiesiecznych (usredniony wynik technologiczny dla catego analizowanego
miesigca) dla wszystkich punktéw pomiarowych (rys. 6.1). Analizie poddano rok
2019 ze wzgledu na to, iz lata 2020 oraz 2021 sa latami obejmujacymi catym swoim
zakresem okres pandemii COVID-19, ktéra miata znaczacy wpltyw zaréwno na ilo$¢,
jak 1 sktad doptywajacych $ciekow do przedmiotowej oczyszczalni (praca zdalna,
przestoje technologiczne w zaktadach przemystowych). Na rysunku 6.1 przedsta-
wiono $redniomiesi¢czne zmiany stezenia zawiesiny ogolnej analizowanej oczysz-
czalni.
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Rys. 6.1. Sredniomiesieczne zmiany stezenia zawiesiny ogélnej dla analizowanej
oczyszczalni
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Na rysunku 6.2 przedstawiono wykres obrazujacy procentowg skutecznos¢ reali-
zacji procesu usuwania zawiesiny ogolnej na poszczeg6lnych etapach oczyszczania
sciekow, tj. po sektorze oczyszczania mechanicznego (po procesach cedzenia, sedy-
mentacji zawiesiny nieorganicznej, flotacji ttuszczy oraz sedymentacji tatwoopada-
jacej zawiesiny organicznej) oraz po sektorze biologicznego oczyszczania Sciekow
(po procesach biologicznego oczyszczania $ciekow metoda osadu czynnego oraz se-
dymentacji koncowej zawiesiny organicznej), bezposrednio przed odprowadzeniem
sciekow do odbiornika. Wykres opracowano w takiej samej konwencji jak wykres
dotyczacy ilosci (stezenia) zawiesiny ogolnej, czyli w postaci zestawien miesi¢cz-
nych z probek sredniodobowych oraz wynikoéw $redniomiesiecznych w skali catego
roku pomiarowego.
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Rys. 6.2. Sredniomiesieczna skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogélnej
dla analizowanej oczyszczalni

6.4. Analiza projektowa urzadzen redukujacych tadunek BZT
na przyktadzie miejskiej oczyszczalni Sciekow

Na podstawie analiz wykonanych przez laboratorium zaktadowe, obejmujacych
lata 2010-2012 (ze wzgledu na dostgpnos¢ wynikoéw) i dotyczacych parametrow
sciekow surowych oraz §ciekdw poddanych oczyszczeniu mechanicznemu (po osad-
nikach wstepnych), stwierdzono prawidtowe dziatanie zasobnikéw wstepnych
w redukcji tadunku BZT. Wobec zapisow pozwolenia wodnoprawnego laboratorium
zaktadowe codziennie analizuje stan i sktad odprowadzanych $ciekéw pod katem
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zgodnosci z zapisami decyzji. Stopien redukcji tadunku BZTs kazdorazowo prze-

kroczyt warto$¢ 30%. W roku 2010 wynosit on 32,93%, w 2011 —38%, a w 2012 —

30,78%.
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Z analizy danych przedstawionych na rysunkach 6.3, 6.4 1 6.5 wynika, Zze warto-
Sci stezen wskaznika biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs) w $ciekach do-
ptywajacych do oczyszczalni $ciekow oraz w $Sciekach po osadnikach wstepnych
znacznie si¢ obnizyly. W latach 2010-2012 urzadzenia te byly eksploatowane pra-
widtowo, nie odnotowano awarii osadnikéw, co pozwolilo na zdecydowane usunie-
cie tadunku BZTs.

Whioski

Na podstawie uzyskanych danych technologicznych z przedmiotowej miejskiej
oczyszczalni $ciekow dokonano analizy iloSci (stezenia) zawiesiny ogolnej, BZT
oraz stopnia jej redukcji na poszczego6lnych etapach oczyszczania. Wnioski z prze-
prowadzonej analizy nalezy rozgraniczy¢ pomiedzy usuwanie zawiesiny w czgsci
mechanicznego oczyszczania Sciekdw ($cieki po oczyszczaniu mechanicznym) oraz
koncowe usuwanie zawiesiny po czgsci biologicznej oczyszczania $ciekoéw ($cieki
0CZyszZczone).

Wyniki technologiczne cze$ci mechanicznego usuwania zawiesiny ogélnej
przedmiotowej oczyszczalni mozna uzna¢ wyltacznie za dostateczne. Zgodnie
z parametrami nominalnymi wskazanymi w literaturze skuteczno$¢ usuwania zawie-
siny po osadnikach wstepnych stanowigcych koncowy element sektora mechanicz-
nego oczyszczania $ciekdw powinien wynosi¢ odpowiednio 60+70%. Na podsta-
wie przedstawionych danych technologicznych za rok 2019 przedmiotowej
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oczyszczalni, nalezy stwierdzi¢, iz w zadnym z analizowanych miesi¢cy skutecznosé
mechanicznego oczyszczania §ciekow nie osiagneta tej wartosci.

Sredniorocznie procentowa skuteczno$é redukcji zawiesiny ogolnej w czesci
mechanicznej wyniosla zaledwie 51% z uwzglednieniem miesigca maja oraz 56,8%
bez jego uwzglednienia. Wyzej wspomniang skuteczno$¢ rozgraniczono na skutecz-
no$¢ obliczong wraz z uwzglednieniem miesigca maja oraz bez jego udziatu ze
wzgledu na duze problemy eksploatacyjne oczyszczalni w tym okresie. Sredniomie-
sigczna obliczona skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogolnej po czgsci mechanicznej
oczyszczania $ciekdw w miesigcu maju wyniosta 16,1%, co w praktyce oznacza, iz
zamiast procesu redukcji zawiesiny ogolnej po cze$ci mechanicznej dochodzito do
jej przyrostu w $ciekach odprowadzanych do sektora biologicznego oczyszczania
sciekow, co jest zupetnie niezgodne z ideg prowadzonego procesu mechanicznego
oczyszczania $ciekow. Analizujac wyniki technologiczne osiagniete w maju, nalezy
zauwazyC, iz w pierwszej potowie miesigca zachodzil proces wyptukiwania skon-
centrowanej zawiesiny (najprawdopodobniej tatwoopadajacej zawiesiny organicz-
nej zgromadzonej w osadnikach wstepnych ze wzgledu na jej ilo$¢, gestos$¢ oraz cig-
zar wlasciwy) z czg$ci mechanicznej oczyszczania Sciekow. Wskazuje na to wyrazna
roéznica pomigdzy ilo$cig zawiesiny w $ciekach doplywajacych do czgsci mechanicz-
nej oczyszczania sciekow oraz zawiesiny w Sciekach odptywajacych do sektora bio-
logicznego oczyszczania. Jasno widag, iz ilo$¢ zawiesiny w Sciekach odptywajgcych
jest znacznie wigksza od ilo$ci zawiesiny w $ciekach doprowadzonych do czgsci
mechanicznego oczyszczania $ciekOw (momentami prawie trzykrotnie wigksza).
Przedstawione powyzej zaburzenia procesu technologicznego mialty najprawdopo-
dobniej zwigzek ze zbyt duzym obcigzeniem hydraulicznym tej czesci oczyszczalni.
Teoretycznie wzrost ilo$ci zawiesiny w $ciekach odprowadzanych z czgéci mecha-
nicznego oczyszczania $ciekdw moze by¢ spowodowany odpowiednio przecigze-
niem hydraulicznym uktadu technologicznego, wynoszeniem zagnitego w osadni-
kach wstepnych osadu spowodowanego awarig zgarniacza dennego lub zbyt
rzadkim usuwaniem wysedymentowanego osadu.

W przypadku analizy skuteczno$ci koncowego usuwania zawiesiny oraz jej iloci
w sciekach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika sytuacja ma si¢ zupeknie
inaczej. W zadnym z analizowanych miesiecy procentowa skutecznos¢ redukcji za-
wiesiny nie byla nizsza niz nominalnie przyjgta skutecznos¢ redukcji wynoszaca
90%. Ponadto wylacznie trzykrotnie w skali catego roku kalendarzowego ilo$¢ $red-
niodobowa zawiesiny ogdlnej w $ciekach odprowadzanych do odbiornika przekro-
czyta warto$¢ progowa 35mg/1 sugerujaca odptyw (wynoszenie) osadu z osadnikow
wtornych wraz ze $ciekami oczyszczonymi. Sredniomiesieczna skuteczno$é konco-
wego usuwania zawiesiny ogélnej w przedmiotowej oczyszczalni $ciekow w roku
2019 miescita si¢ w zakresie 94,6+98,7%, co jest bardzo dobrym wynikiem techno-
logicznym, szczegolnie w przypadku wczesniej opisywanych wynikow technolo-
gicznych (procentowej skutecznosci redukcji) osiagnigtych po mechanicznym
oczyszczaniu §ciekow.

78



Wyniki badan laboratoryjnych $ciekéw surowych oraz $ciekéw po osadnikach
wstepnych wykazuja, ze dzigki zastosowaniu osadnikow wstepnych w ciggu techno-
logicznym oczyszczalni $ciekow zachodzi znaczna redukcja parametru zawiesiny
ogoblne oraz wskaznika BZTs. Redukcja BZTs to odpowiednio: 32,9% w 2010 roku,
38,0% w 2011 roku i 30,8% w 2012 roku. Stan i sktad §ciekow po osadnikach wstep-
nych, kierowanych bezposrednio do reaktorow biologicznych z osadem czynnym,
wptynat na lepsza efektywnos$¢ procesu biologicznego oczyszczania §ciekow w re-
aktorach biologicznych. Mikroflora osadu czynnego bez przeszkdéd w postaci nad-
miernych zanieczyszczen mechanicznych prowadzita proces oczyszczania.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze ogdlna realizacja procesu catkowitego usu-
wania zawiesiny ogolnej w przedmiotowej, analizowanej miejskiej oczyszczalni
sciekow w roku 2019 stata na bardzo wysokim poziomie i wynosita sredniorocznie
98%. Natomiast po wykonaniu glebszej 1 bardziej szczegotowej analizy widac, iz
pomimo tak rewelacyjnego koncowego wyniku technologicznego wciaz istnieje
mozliwo$¢ poprawy pracy przedmiotowej oczyszczalni w omawianym aspekcie, za-
rowno z punktu widzenia technologicznego, jak i ekonomicznego. Poprawienie sku-
tecznosci realizacji procesu usuwania zawiesiny (osadu wstepnego) w osadnikach
wstepnych do skuteczno$ci na poziomie 65+70% niostoby za sobg spore oszczgdno-
$ci wynikajace zardwno ze zmiany procesu zageszczania (z mechanicznego na gra-
witacyjne), jak i ograniczenia kosztow zwigzanych z dostarczeniem odpowiedniej
ilosci tlenu do napowietrzanej cze¢sci reaktorow biologicznych. Ponadto mogtoby
nawet prowadzi¢ do umozliwienia czasowego wytaczenia z eksploatacji jednego
z osadnikow wtornych, ktory to w przypadku duzych przecigzen hydraulicznych
moglby w takiej sytuacji stanowi¢ swoistego rodzaju dodatkowy zbiornik buforowy
o catkiem sporym potencjale kubaturowym. W reaktorach biologicznych nastepuje
kompletne oczyszczanie $ciekoOw na drodze mikrobiologicznej z wykorzystaniem
mikroflory osadu czynnego. Dlatego tak wazne jest, aby proces oczyszczania biolo-
gicznego mogt zachodzi¢ bez przeszkdd i bardziej efektywnie. Jakiekolwiek pro-
blemy na etapie podczyszczania mechanicznego $ciekéw powoduja mniejsza efek-
tywno$¢ mikroorganizméw, a tym samym uniemozliwiaja osiggnigcie zaktadanych
przepisami prawa stopni redukcji podstawowych wskaznikow zanieczyszczen.

Zastosowanie osadnikow wstepnych w ciagu technologicznym stopnia oczysz-
czania mechanicznego i ich prawidlowa eksploatacja jest gwarancjg zapewnienia od-
powiedniego stanu i sktadu §ciekow oczyszczonych, odprowadzanych do wod lub
do ziemi. Biorgc pod uwage zmieniajace si¢ przepisy prawa, ktore maja na celu jak
najdalej idacg ochrone srodowiska i dbatos¢ o zasoby naturalne, jakimi sg wody pod-
ziemne i powierzchniowe, dazenie do oczyszczenia $ciekdw w stopniu spelniajacym
zapisy pozwolenia wodnoprawnego z duzym marginesem bezpieczenstwa mozna
uzna¢ za obowiazek, ale i wyraz §wiadomego stanowiska proekologicznego.

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czgstochowskiej.
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REDUCTION OF SUSPENDED SOLIDS AND BOD IN SEWAGE
TREATMENT PLANTS

Abstract: The role of sewage treatment plants and the entire process of their treatment
nowadays it takes on a new meaning. The development of industry, degradation of the
natural environment, increase of ecological awareness of the society introduces new
regulations in the field of environmental protection. Both industrial wastewater and
domestic and municipal wastewater, as well as rainwater, are characterized by in-
creased levels of permissible levels of pollution indicators specified in regulations.
The main pollutants include: chemical oxygen demand COD, total phosphorus, total
nitrogen, total suspended solids and biochemical oxygen demand (BODS). The con-
centration of the total suspended solids and BODS indicators in the sewage flowing
into the treatment plant is of great importance for technologists and operators of sew-
age treatment installations due to the appropriate selection of sewage pretreatment de-
vices at the mechanical treatment stage. Correct operation of devices used for mechan-
ical treatment is of great importance for the biological part of wastewater treatment
plants. Therefore, at the stage of designing and selecting devices used for the mechan-
ical level of wastewater treatment, every effort should be made to achieve the expected
and required effects after the complete installation of wastewater treatment is started.

Keywords: BOD, sewage, sewage treatment plant, suspended solids



Rozdziat 7

USUWANIE JONOW CYNKU | OLOWIU
ZE SCIEKOW PRZEMYSLOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM GLONOW

Katarzyna CYGNAROWSKA

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
e-mail: katarzyna.cygnarowska@pcz.pl

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono wyniki badan poréwnujacych skuteczno$§¢
usuwania jonow cynku i otowiu ze §ciekow oraz z roztworu modelowego z wykorzy-
staniem kultury glonow wyhodowanej w laboratorium oraz mieszanej populacji glo-
néw pozyskanej ze zbiornika wodnego. Zakres pracy obejmowal zainicjowanie pro-
cesu biosorpcji metali z wykorzystaniem kultury czystej i mieszanej poprzez podanie
jonow metali do roztworu modelowego oraz wprowadzenie populacji do $ciekow
zawierajacych metale. Proces kontrolowano, oceniajac szybko$¢ biosorpcji metali
W poréwnaniu z probkami kontrolnymi po szeéciu roznych czasach ekspozycji. Przed-
stawione wyniki badan potwierdzaja skutecznos¢ Chlorophyta w procesie biosorpcji
wyzszych stezen (84,1 mg Zn/dm?, 98,4 mg Pb/dm®) jondow cynku i otowiu. Hodowle
glondow wykorzystane w dos§wiadczeniu wykazywaty wysokie powinowactwo do usu-
wania ze $ciekow jonow Zn (72-78%) i nizsze dla olowiu (47-64%).

Stowa kluczowe: cynk, glony, metale ci¢zkie, otdw, Raphidocelis subcapitata, sorpcja

Wprowadzenie

Wymagania stawiane wskaznikom zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych
wprowadzanych do wod Iub do urzadzen kanalizacyjnych wymuszajg na zaktadach
produkujacych baterie i akumulatory wykorzystywanie skutecznych i sprawdzonych
technologii oczyszczania $ciekoOw. Racjonalna gospodarka wodno-$ciekowa w za-
ktadach chemicznych zwigzana jest z wlasciwym gospodarowaniem woda, stosowa-
niem odpowiednich technologii produkcyjnych oraz jak najmniej ucigzliwych dla
srodowiska metod oczyszczania $ciekow. Produkcja baterii i akumulatorow zwig-
zana jest z powstawaniem stosunkowo duzej ilosci §ciekéw obciazonych bardzo wy-
sokimi stezeniami jonow metali cigzkich, w szczegdlnosci cynku i otowiu (nawet
kilka tysiecy mg/dm?). Scieki poprodukcyjne moga zwieraé ponadto inne metale,
m.in. miedz, nikiel, kadm oraz bardzo wysokie zawartosci siarczanow. Prowadzenie
racjonalnej gospodarki wodno-Sciekowej w tego typu zaktadach jest czgsto warun-
kiem niezbednym dla prawidtowego funkcjonowania zaktadowych oczyszczalni
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sciekow, czego efektem powinno by¢ spetnienie przez zaktad produkcyjny odpo-
wiednich wskaznikdw zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych wprowadzanych
do wod lub urzadzen kanalizacyjnych.

Wykorzystywane przez zaktady produkcyjne metody oczyszczania $ciekow
obcigzonych wysokimi stezeniami jonow cynku i olowiu najczegsciej bazujg na
procesach fizycznych, fizykochemicznych, elektrochemicznych Iub chemicznych
(tab. 7.1, 7.2).

Metody te sg niejednokrotnie bardzo efektywne i zapewniajg wysoki procent usu-
nigcia jonow metali. Ich stosowanie wigze si¢ jednak z konieczno$cig wykorzystania
nieprzyjaznych dla srodowiska substancji chemicznych, generowaniem duzych ilo-
sci odpaddow po procesie oczyszczania czy ponoszenia znacznych naktadow finan-
sowych. W zwigzku z tym poszukuje si¢ metod rownie skutecznych, ale bardziej
ekonomicznych, mniej obcigzajacych §rodowisko oraz generujagcych mniej odpa-
dow. Od lat testuje si¢ i bada biologiczne procesy usuwania jonéw metali cigzkich
ze srodowiska wodnego. Procesy biosorpcji, bioakumulacji oraz fitoremediacji sa
przyjazniejsze dla srodowiska, a przy zachowaniu odpowiednich warunkéw prowa-
dzenia procesu niejednokrotnie mogg konkurowaé¢ z metodami tradycyjnymi.

Tabela 7.1. Efektywno$¢ metod fizyczno-chemicznych w procesie usuwania
jonéw otowiu ze Sciekow

Warunki
Stezenie procesu Usuniecie
Lp. | Metoda | poczatkowe Czas olowiu Uwagi Lit.
[mg/dm’] pH | kontaktu [%]
[min]
1 Elektro- 9 - 30 96,7 elektroda Fe-Fe [1]
koagulacja 9 - 40 93,8 |elektroda Fe-Fe [1]
50 7.8 15 ~98 z.wykorz,ystamem 2]
siarczanow
: z wykorzystaniem [2]
. | Elektro 100 7.8 2 >99 | roztworu
flotacja . .
polimetalicznego
100 7.8 15 =81 z wykf)rzystanlem [2]
octanow
100 5 60 942 piryt Jak}o adsorbent [4]
. (3 g/dm’)
4 Chemiczne .
" | stracanie §yntety'czny siarczek
100 5 45 99,8 zelaza jako adsorbent [4]
(3 g/dm’)
S Ultra- 320 9 - 99,9 - [5]
filtracja 320 6 ; 95,9 ; 5]
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Tabela 7.2. Efektywno$¢ metod fizyczno-chemicznych w procesie usuwania
jonoéw cynku ze sciekow

Warunki
Stezenie procesu T
Lp.| Metoda poczatkowe o Qo Uwagi Lit.
3 cynku [%]
[mg/dm’] pH | kontaktu
[min]
50 4 15 83 elektroda Al-Al-Al [6]
elektroda Fe;
Elektro- 250 5557 50 96 usunigto rowniez [7]
& j Cu, Ni
koagulacja
20,4 9,5 45 96 usuni¢to rowniez Cu [8]
1000 >1 5 >99 usunieto rowniez Cu [9]
2 5,5 _ 98,6 z W}{kf)rzystamern [10]
zeolitow
50 6 _ 99 z W}{kf)rzystanlem (1
zeolitow
50 9 _ 9 z W}{kf)rzystamern (1
2 Elektro- zeolitow
" | flotacja -
) 600 7.8 10 93 Z.WkaI”Z’yStamem 2]
siarczanow
50 7.8 10 >99 z Wykorzyystamem 2]
siarczanow
100 7.8 15 995 z Wykf)rzystamem 2]
octandéw
3 Elektro- 407 2716 240 75,7 - [3]
desorpcja 407 1,89 240 77.8 - 3]
320 9 - 99,7 - [5]
Ultra- 320 6 - 99,1 - [5]
4 filtracja
: i 7 - 88,7 - [12]
i 7 - 78,1 - [12]

Biosorpcja jest procesem zaggszczania jonow metali na powierzchni komorek,
ktory zachodzi niezaleznie od aktywnosci biochemicznej organizmow. Zjawisko to
zaobserwowano na poczatku lat 70. ubieglego wieku, gdy stwierdzono nagromadze-
nie joné6w pierwiastkOw promieniotwdrczych na glonach wystepujacych w zbiorni-
kach wodnych wokoét elektrowni jadrowej. Pierwsze badania wykazaly, ze proces
ten moze by¢ obiecujaca alternatywa dla dotychczas stosowanych technologii [18].

Biosorpcja wykorzystuje biomateriat lub biopolimer jako sorbent. [lo§¢ zwigza-
nego metalu zalezy gtownie od budowy chemicznej oston komorkowych. Wpltywa

&3



na to liczebno$¢ i1 rodzaj ligandéw, ich rozmieszczenie w $cianie komorkowej oraz
powinowactwo do metalu. Grupy funkcyjne wptywajace na lepsza efektywnos¢ pro-
cesu to m.in. karboksylowa, siarczanowa, hydroksylowa, aminowa i fosforanowa.
Badania dowodza, iz w biochemicznym procesie usuwania jondw metali z wod za-
nieczyszczonych martwa (nieaktywna) biomasa moze by¢ skuteczniejsza niz zywa.
Martwa biomasa nie potrzebuje pozywienia ani zachowania odpowiednich warun-
kéw do wzrostu. Czgsto moze by¢ tatwo pozyskiwana i wykorzystywana wielokrot-
nie. Badacze wciaz identyfikuja i badaja nowe zrodta tatwo dostepnych i wysoce
efektywnych naturalnych adsorbentéw (glony, grzyby, bakterie oraz odpady rolni-
cze) [13-14].

Badania dowodza, iz proces biosorpcji, przy prawidtowo dobranych parametrach
eksperymentu i wykorzystaniu adsorbentu wykazujacego wysokie powinowactwo
do usuwanego jonu, zazwyczaj charakteryzuje si¢ bardzo dobra skutecznoscia usu-
wania niskich stezen (do kilku mg/dm?®) metali. Wcigz jednak poszukuje si¢ natural-
nych adsorbentéw zdolnych z duzg skuteczno$cig usuwaé wyzsze stgzenia jondow
metali. Celem rozdziatu jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania zielenic do
usuwania wyzszych stezen jonow cynku i otlowiu ze $ciekdw przemystowych po-
chodzacych z mycia urzadzen do produkcji baterii i akumulatorow.

7.1. Materiaty, metody i przebieg badan
7.1.1. Materialy i metody badan

Celem badan bylo poréwnanie skuteczno$ci usuwania jonéw cynku i niklu z roz-
tworu wzorcowego oraz ze Sciekow. Eksperyment przeprowadzono przy udziale
dwach populacji glonow: wyhodowanej w warunkach laboratoryjnych oraz pobranej
z naturalnego zbiornika wodnego.

Hodowlg 1 stanowita populacja Raphidocelis subcapitata, wyhodowana w wa-
runkach laboratoryjnych z czystej zliofilizowanej kultury. Glony te sg szeroko roz-
powszechnione w zeutrofizowanych wodach stodkich wystepujacych w klimacie
umiarkowanym [16]. W sktad hodowli 2 wchodzity gtownie zielenice z rodzajow
Tetrasporales, Volvocales, Chlorococcales, Chlorosarcinales. Mieszana populacja
zostata pozyskana ze zbiornika zaporowego Poraj, zlokalizowanego na 763 km rzeki
Warty lezacej w potudniowej Polsce. Zbiornik ten jest silnie zeutrofizowany. W osa-
dach zbiornika wykazano obecnos$¢ takich metali jak nikiel 15+59 mg Ni/kg, kadm
1,5+2,3 mg Cd/kg, miedz 3,3+7,5 mg Cu/kg [15].

Hodowle 1 i 2 prowadzono w temperaturze 24°C (£2°C) i naswietlano w sposob
ciggly. Po uzyskaniu w obu hodowlach ok. 2,5 min indywiduéw w 1 ¢cm® przysta-
piono do eksperymentu. W eksperymencie wykorzystano Scieki pochodzace z mycia
urzadzen z produkcji baterii i akumulatorow. Scieki posiadaly pH 4,0 oraz
nastepujace stezenia przebadanych jonow: 84,1 mg Zn/dm’, 98,4 mg Pb/dm’,
11,7 mg Cd/dm?, 36,2 mg Cu/dm?, 72,4 mg Ni/dm?. Probki zostaly pobrane do po-
jemnikéw z PCV bezposrednio z odptywu odprowadzajacego do oczyszczalni.
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Oznaczanie jonow metali ciezkich w glonach i podlozu hodowlanym —
badania modelowe

Do szeregu bioreaktoréw wprowadzono prébki podtoza hodowlanego zawieraja-
cego glony w objetosci 50 cm?® kazda. Podloze hodowlane stanowito roztwor wzor-
cowy. Do roztworu wprowadzono odpowiednie zawartos$ci jonow metali cigzkich.
Po zaktadanym czasie kontaktu prébki poddano odwirowaniu z prgdkoscig 6000 ob-
rotow na minute przez okres 5 minut, po czym rozdzielono podtoze od biomasy.
Uzyskany roztwor wzorcowy przesaczono przez filtr jakosciowy, zakwaszono ste-
zonym kwasem azotowym (V) do pH ok. 2 i przechowywano w temperaturze 4°C
az do momentu oznaczenia metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA)
w plomieniu wedtug PN-81/C-04570/01. Biomas¢ wysuszono do statej masy, roz-
drobniono i zwazono (0,2038-0,2241g), po czym zmineralizowano w obecnosci
wody krolewskiej (kwas solny 38% i azotowy 65% w stosunku 3:1). Nastepnie
probki przesaczono przez saczki jakoSciowe, umieszczano w szczelnych jatowych
pojemnikach i przechowywano w temp. 4°C az do oznaczenia zawarto$ci jonoOw me-
tali ciezkich metoda ASA.

Oznaczanie jonéw metali ci¢zkich w glonach i §ciekach

Nalezato wyizolowa¢ biomas¢ glonéw, by mdc ja wprowadzi¢ do probek Scie-
kow. W tym celu odwirowano szereg probek o objetosci 50 cm® pobranych z obu
hodowli, rozdzielono podtoze od biomasy, po czym biomas¢ przemyto porcjami
wody redestylowanej i wprowadzono do uprzednio przygotowanych reaktoréw
zawierajacych $cieki. Po zakltadanym czasie ekspozycji probki odwirowano przez
okres 5 minut z szybkoscig 6000 obrotéw na minute, po czym rozdzielano $cieki od
biomasy. Dalej postepowano analogicznie jak w przypadku przygotowania roztworu
modelowego oraz biomasy w badaniach modelowych.

7.1.2. Przebieg badan

Badania modelowe

Chcac umozliwi¢ poréwnanie badan modelowych z eksperymentem z udziatem
sciekow, badania modelowe przeprowadzono na roztworze wzorcowym zawierajg-
cym jony wszystkich metali uprzednio wykrytych w $ciekach. Dostosowano odpo-
wiednie stezenia jonéw metali (zgodne z zawartymi w punkcie 7.1.1) oraz warunki
pH. Do szeregu bioreaktorow wprowadzono po 50 cm® podloza zasiedlonego
Raphidocelis subcapitata (hodowla 1). Dokonano korekty pH do 4,0, po czym wpro-
wadzono roztwory jonéw metali (w stezeniach zawartych w punkcie 7.1.1). Przewi-
dziano reaktor kontrolny zawierajacy podtoze z glonami, w ktorym dokonano jedy-
nie korekty pH. Proces prowadzono dla sze$ciu czasow reakcji 1, 10, 30, 60,
120 minut i 24 godziny. Po uptywie wlasciwego czasu kontaktu metali z biomasg
oznaczano zawartos¢ jonéw cynku i otowiu w roztworze modelowym oraz w bio-
masie glonéw. Podobny eksperyment przeprowadzono z udziatem mieszanej popu-
lacji zielenic (hodowla 2).
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Eksperyment z wykorzystaniem $ciekow

Do szeregu bioreaktoréw wprowadzono po 50 cm?® $ciekow. Nastepnie wprowa-
dzono glony w st¢zeniu podobnym do stosowanego podczas badan modelowych.
Proces prowadzono dla tych samych czaséw reakcji, jakie stosowano w badaniach
modelowych. Oznaczano zawarto$¢ jondw cynku i otowiu w $ciekach i w biomasie
glondéw. Probke kontrolng stanowity Scieki bez glonow. Eksperyment przeprowa-
dzono z udziatem populacji glonéw z obu hodowli. Wszystkie oznaczenia prowa-
dzono trzykrotnie.

7.2. Wyniki badan i dyskusja

Przed przystapieniem do eksperymentu skontrolowano stezenie jonow cynku
1 ofowiu w roztworze wzorcowym oraz w obu populacjach glonéw. Zawartosci
jonéw otowiu w obu hodowlach byly na poziomie 0,02 mg/gsm. lub nizsze. Zawar-
tos$¢ jonow cynku byta wyzsza (nie przekraczata 0,15 mg/gsm ), co jest zrozumiale,
jako ze cynk jest sktadnikiem podtoza hodowlanego dla glonow.

Aby umozliwi¢ porownanie efektywnos$ci procesu prowadzonego z wykorzysta-
niem $ciekow w podobnych warunkach, skorygowano pH roztworéw modelowych
do wartosci 4,0. Odczyn $ciekow pochodzacych z mycia urzadzen do produkcji ba-
terii 1 akumulatoréw jest uzalezniony od stosowanej technologii, ilosci wody oraz
rodzaju i ilosci stosowanych srodkoéw czyszczacych. Ze uwagi na fakt czgstego wy-
stepowania w poprodukcyjnych wodach odpadowych bardzo wysokich stgzen siar-
czandéw (nawet kilkanascie tys. Mg SO4*/dm?) $cieki te charakteryzuja si¢ niskim
pH — w granicach 0. Odczyn $ciekow pochodzacych z mycia urzadzen moze by¢
rozny, zwykle jest jednak kwasny lub stabo kwasny. Obnizono pH roztworu mode-
lowego do wartosci 4,0 za pomoca roztworu buforowego. Oznaczono stgzenia metali
przed i po korekcie odczynu w celu wykrycia ewentualnego stracenia jonow metali
ciezkich.

7.2.1. Badania modelowe

Badania dynamiki usuwania jonéw otowiu wskazujg na wzrost zawartosci tego
metalu w biomasie dla obu hodowli (rys. 7.1). Glony Rapidocelis subcapitata (ho-
dowla 1) przez caly czas kontaktu z jonami otowiu wykazywaty wzglednie podobng
pojemnos¢ sorpcyjng. Od 10. minuty eksperymentu wynosita ona okoto 12 mg/gsm..
Maksymalng pojemnos¢ sorpcyjng uzyskano pod 120 minutach, a wynosita ona
12,2 mg/gs m.. Czas kontaktu powyzej 10 minut prowadzenia procesu nie wydaje si¢
konieczny dla uzyskania zauwazalnie lepszych efektéw usuwania jonow otowiu
w przypadku hodowli 1. Hodowla 2, stanowigca mieszang populacje zielenic,
uzyskata wicksza efektywno$¢ procesu usuwania otowiu z roztworu przy dtuzszych
czasach (60 minut i dtuzej) ekspozycji na metal. Po 2 godzinach stgzenie jonow
olowiu w biomasie wynosito 14,2 mg/g,m. 1 byto o 14% wyzZsze niz uzyskane z wy-
korzystaniem hodowli 1.
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Badania modelowe HHodowlal i Hodowla 2
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Rys. 7.1. Zmiany stezen otowiu i cynku w biomasie glonéw w zaleznosci
od czasu ekspozycji

Dynamika usuwania jonow cynku byta podobna dla obu hodowli (rys. 7.2). Trend
procesu byt podobny, jednak lepsze efekty usuwania tego pierwiastka uzyskano, wy-
korzystujac mieszang populacje zielenic. Maksymalng pojemnos$é sorpcyjng dla obu
hodowli odnotowano po 120 minutach prowadzenia procesu. Efektywnos$¢ Rapido-
celis subcapitata byta o blisko 12% gorsza niz uzyskana z wykorzystaniem miesza-
nej populacji. Porownujac dynamike usuwania jondw obu metali z roztworu mode-
lowego, zaobserwowano, iz lepsza skuteczno$¢ procesu wykazata mieszana
populacja zielenic.

7.2.2. Eksperyment z wykorzystaniem Sciekow

Udowodniono, iz w ciagu pierwszej godziny ekspozycji na otéw glony Rapido-
celis subcapitata wykazuja znacznie wyzsza skuteczno$¢ usuwania jonow tego me-
talu ze Sciekdbw w poréwnaniu z mieszang populacja zielenic (rys. 7.2). Roznica
w efektywno$ci moze wynosi¢ nawet ponad 61% (10. minuta). Po 120 minutach
mieszana populacja osigga maksymalna pojemnos$¢ sorpcyjna (8,8 mg/gsm ), podczas
gdy z udziatem glondéw Rapidocelis subcapitata proces stabilizuje si¢ po 10 minu-
tach (10,15 mg/g,m). Po dobie trwania procesu zaobserwowano desorpcj¢ jonow
olowiu w obu hodowlach.
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Rys. 7.2. Zmiany stezen otowiu i cynku w biomasie glonéw w zaleznosci
od czasu ekspozycji
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Usunigcie jonéw cynku ze $ciekdw (rys. 7.2) dla obu hodowli przebiega podobnie
jak usuniecie tego pierwiastka z roztworu modelowego (rys. 7.1). Dynamika oraz
trend zmian sg zblizone. Jednak proces przebiegajacy w $ciekach jest wydajniejszy,
a koncentracja jonéw cynku w biomasie wyzsza. Obie populacje osiaggnety maksy-
malng pojemnos¢ sorpcyjng po 2 godzinach od rozpoczecia eksperymentu (hodowla
1-12,5 mg/gem, hodowla 2 — 15,4 mg/gm).

Podsumowujac, nalezy stwierdzic, iz populacja Rapidocelis subcapitata byta lep-
szym biosorbentem dla jonow olowiu, natomiast mieszana populacja wykazywala
wyzszg skuteczno$¢ procesu w odniesieniu do jondw cynku.

Optymalny czas osiaggniecia maksymalnej pojemnos$ci sorpcyjnej dla populacji
wykorzystanych w procesie wynosit w wigkszosci przypadkéw 120 minut (rys. 7.3).
Przeprowadzony eksperyment udowodnit, iz po 120 minutach ekspozycji skutecz-
no$¢ biosorpcji jondw cynku w $ciekach byta wyzsza niz jonow otowiu. Olow zostat
usunigty w 64% przez czysta populacje Raphidocelis subcapitata i w 47% przez
mieszang populacje zielenic, podczas gdy stopien usunig¢cia cynku wynosit 72% (ho-
dowla 1) i 78% (hodowla 2). Badania modelowe natomiast wykazaly nieznacznie
wyzszg skuteczno$¢ usuwania jonow otowiu (hodowla 1 — 60%, hodowla 2 — 70%)
w porownaniu z cynkiem (hodowla 1 — 53%, hodowla 2 — 62%).

100
90 Scieki Roztwoér
modelowy

i Czysta kultura
Hodowla 1

™ Mieszana populacja
Hodowla 2

Pb Zn Pb Zn

Rys. 7.3. Procentowe usuniecie jonéw cynku i otowiu po 120-minitowym czasie ekspozycji

Spodziewano si¢, iz zgodnie z teorig mieszana populacja zielenic wykaze wigk-
szg skuteczno$¢ biosorpcji jondw cynku i otlowiu z uwagi na wigkszg réznorodnosc
grup funkcyjnych w miejscach wigzacych. Eksperyment potwierdzit t¢ teorig, jednak
nie w kazdym przypadku. Populacja zielenic Raphidocelis subcapitata wykazata
wyzsze powinowactwo do usuwania jondw otowiu ze §ciekOw w poroOwnaniu z mie-
szang populacjg. By¢ moze przyczynita si¢ do tego obecno$¢ w sciekach innych sub-
stancji, np. siarczandéw lub §rodkéw powierzchniowo-czynnych, ktore mogty zadzia-
1a¢ synergicznie i wspomoc proces.

Raphidocelis subcapitata sa wykorzystywane przede wszystkim w testach tok-
syczno$ci. Istnieje bardzo niewiele publikacji prezentujacych badania sorpcji jonow
metali z udzialem tych glonow, pomimo ich szerokiego rozpowszechnienia w stod-
kich wodach klimatu umiarkowanego. Eksperymenty z wykorzystaniem mieszanej
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populacji glonow réwniez nie sg czgsto podejmowane, jako ze trudno takg biomase
odtworzy¢. Niemniej dla $ciekéw o sktadzie zréznicowanym pod wzgledem che-
micznym mieszana populacja moze by¢ efektywniejszym biosorbentem niz czysta
kultura.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze przy stezeniu cynku w roztworze wynoszgcym
84,1 mg/dm? i otowiu rownym 98,4 mg/dm? efektywno$¢ usuwania jonow tych pier-
wiastkéw jest spodziewanie nizsza, niz przy zastosowaniu nizszych stgzen jonow
metali. Publikowano badania dla nizszych stezen cynku (ok. 10 mg Zn/dm?), w kto-
rych prezentowano stopien usuni¢cia jonow tego pierwiastka na poziomie 86-93%
z wykorzystaniem podobnych populacji glonéw i czaséw ekspozycji na metal.
Podobne eksperymenty prowadzone z udziatem otowiu (ok. 10 mg Pb/dm?) wyka-
zaty ponad 94-procentowe usunigcie jonow Pb z roztworu modelowego oraz ze $cie-
kéw. Roznica dotyczyla jedynie wartosci pH réwnej we wspomnianych badaniach
6,1 [16]. Dobor pH rowny 4,0 w prezentowanych wynikach powodowany jest
koniecznoscig dostosowania pH roztworu modelowego do pH pozyskanych $cie-
kéw. Zaobserwowano, iz proba korekty pH $ciekéw do odczynu zblizonego do
obojetnego prowadzi do stracenia jonow miedzi, co zaburza naturalny charakter Scie-
kéw. Wprawdzie zmiana pH moze mie¢ kluczowy wptyw na efektywno$¢ biosorp-
¢ji, jednak liczne badania potwierdzajg rowniez stopniowg utrate skutecznosci bio-
sorbentow przy wzrastajacych stgzeniach jonéw metali. Pozyskane wyniki sg
prawdopodobnie powodowane gtownie tym faktem.

Celem prezentowanego eksperymentu byto porownanie skutecznosci usuwania
jondéw cynku i otowiu z wykorzystaniem dwoch kultur glonow. Mieszana populacja
zielenic zostata pobrana ze zeutrofizowanego zbiornika wodnego, w ktérym obser-
wowano zakwity prawie kazdego roku. Mozna domniemywac, iz pobrana biomasa,
nieustannie narazana na obecno$¢ zwigzkoéw metali cigzkich 1 innych substancji wy-
stepujacych w podobnych ekosystemach, zdotala rozwina¢ szereg mechanizmow
zwigzanych z odpornoscig 1 tolerancjg na wiele toksycznych substancji obecnych
w Srodowisku, w tym na metale cigzkie. Skuteczno$¢ usuwania jonéw cynku i oto-
wiu przez mieszang populacje zielenic, charakteryzujaca si¢ réznorodnosci grup
funkcjonalnych, byta wprawdzie wyzsza niz w obecnosci populacji hodowanej
w optymalnych warunkach i nienarazonej na stres, jednak efekt ten byl mniejszy, niz
oczekiwano.

Whioski

Prezentowane wyniki badan dowiodty, iz obie populacje stanowity dogodny bio-
sorbent dla jonow cynku i otowiu. W zalezno$ci od czasu kontaktu jonow z biomasg
glondéw proces zachodzit z r6zna efektywnoscia. W czasie maksymalnego wysycenia
biomasy metalami osiggnigto usunigcie jonéw otowiu ze SciekOw na poziomie
47-64%, a jonow cynku 72-78%. Optymalny czas wysycenia biomasy jonami metali
wynosit 120 minut, za wyjatkiem procesu usuwania jondw otowiu ze Sciekdw
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W obecnosci czystej populacji Raphidocelis subcapitata, kiedy maksymalng pojem-
no$¢ sorpcyjng uzyskano po 10 minutach. Z reguly jednak dluzszy czas kontaktu
zapewniat coraz lepszg efektywnos¢ procesu.

W badaniach wykorzystano dwie kultury alg. Czysta kulture Raphidocelis sub-
capitata oraz mieszang populacj¢ Chlorophyta, pochodzaca z naturalnego zbiornika
wodnego wysoce zeutrofizowanego. W porownaniu z czysta kulturg mieszana po-
pulacja zielenic wykazata lepsza efektywnos$¢ usuwania jonéw cynku ze Sciekdw.
W przypadku jonéw otowiu zaobserwowano odwrotng sytuacje. Jednak dla obu me-
tali roznice te, po dwugodzinnej ekspozycji na metal, nie byly wigksze niz 10%.
Prawdopodobnie réznorodnos¢ grup funkcyjnych jest jednym z gtéwnych atutow
mieszanej populacji, ktory zapewnit tak dobra skuteczno$¢ procesu, mimo iz
biomasa pobrana z naturalnego zbiornika wodnego byta juz czesciowo wysycona.

Uzyskany efekt usunigcia jondw metali ze Sciekow nie jest w ocenie autorki wy-
starczajacy. Scieki wciaz zawieraja zbyt wysokie stezenia jonow cynku i otowiu, by
mozna je bylo bezpiecznie odprowadzi¢ bez dalszego oczyszczania. By¢ moze
gdyby proces powtorzono, wprowadzajac nowe glony do juz raz podczyszczonych
sciekow, wyniki bylyby zadowalajace.

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czgstochowskiej.

Literatura

[1] Mansoorian H.J., Mahvi A.H., Jafari A.J., Removal of lead and zinc from battery indus-
try wastewater using electrocoagulation process: influence of direct and alternating
current by using iron and stainless steel rod electrodes, Separation and Purification
Technology 2014, 135, 165-175.

[2] Sarada B., Krishna Prasad M., Kishore Kumar K., Ramachandra Murthy Ch.V.,
Cadmium removal by macro algae Caulerpa fastigiata: characterization, kinetic, iso-
therm and thermodynamic studies, Journal of Environmental Chemical Engineering
2014, 2, 1533-1542.

[3] Azimi A., Azari A., Rezakazemi M., Ansarpour M., Removal of Heavy Metals from
Industrial Wastewaters: A Review, Chembioeng Reviews 2017, 4, 1, 37-59.

[4] Jayakumar V., Govindaradjane S., Biosorption of Cadmium by Green Algae —
A Review, Journal of Advanced Chemical Sciences 2017, 3, 480-484.

[5] KatsouE., Malamis S., Haralambous K.J., Industrial wastewater pre-treatment for heavy
metal reduction by employing a sorbent-assisted ultrafiltration system, Chemosphere
2011, 82, 557-564.

[6] Badescu L.S., Bulgariu D., Bulgariu L., Alternative utilization of algal biomass (Ulva
sp.) loaded with Zn(II) ions for improving of soil quality, Journal of Applied Phycology
2017, 29, 1069-1079.

[7] Flouty R., Estephane G., Bioaccumulation and biosorption of copper and lead by a uni-
cellular algae Chlamydomonas reinhardtii in single and binary metal systems: A com-
parative study, Journal of Environmental Management 2012, 111, 106-114.

90



[8] Al-Shannag M., Al-Qodah Z., Bani-Melhem K., Qtaishat M.R., Alkasrawi M., Heavy
metal ions removal from metal plating wastewater using electrocoagulation: Kinetic
study and process performance, Chemical Engineering Journal 2015, 260, 749-756.

[9] Ibrahim W.M., Yasmeen S.A., Soha M.H., Nahed S.G., Comparative Study for Biosorp-
tion of Heavy Metals from Synthetic Wastewater by Different Types of Marine Algae,
Journal of Bioremediation and Biodegradation 2018, 9, 425.

[10] WangJ., Chen C., Biosorbents for heavy metals removal and their future, Biotechnology
Advances 2009, 27, 195-226.

[11] Zamboulis D., Pataroudi S.I., Zouboulis A.I., Matis K.A., The application of sorptive
flotation for the removal of metal ions, Desalination 2004, 162, 159-168.

[12] Fares M.M., Abu Al-Rub F.A., Kandah M., Allaboun H., Environmentally friendly co-
polymeric beads of Chlorella vulgaris and poly(methacrylamide) grafted aliginic acid
di-block copolymers for biosorption of zinc ions, Polymer International 2012, 62, §,
1179-1186.

[13] Duda-Chodak A., Kubica M., Tarko T., Biosorpcja metali ci¢zkich, 3, Glony, Labora-
torium 2008, 12, 52-55.

[14] Romera E., Gonzalez F., Ballester A., Blazquez M.L., Mufioz J.A., Comparative study
of biosorption of heavy metals using different types of algae, Bioresource Technology
2007, 98, 17, 3344-3353.

[15] Rosinska A., Dabrowska L., PCB i metale ci¢zkie w osadach dennych zbiornika zapo-
rowego w Poraju, Inzynieria i Ochrona Srodowiska 2008, 11, 455-469.

[16] Kipigroch K., The use of algae in the process of heavy metal ions removal from
wastewater, Desalination and Water Treatment 2018, 134, 289-295.

REMOVAL OF ZINC AND LEAD IONS FROM INDUSTRIAL
WASTEWATER WITH THE USE OF ALGAE

Abstract: This chapter presents the results of a study to compare the efficiency of zinc
and lead ions removal from wastewater and from the model solution using a algal cul-
ture in laboratory and a mixed algal population obtained from a water reservoir. The
scope of this study included initiating the metal biosorption process with the use of
pure and mixed culture through the administration of metal ions to the model solution
and entering the population to wastewater containing the metals. The process was con-
trolled by assessing the rate of metal biosorption in comparison with control samples
six different exposure times. The presented research results confirm the effectiveness
of chlorophyta in the process of biosorption of higher concentrations (84.1 mg Zn/I,
98.4 mg Pb/l) of zinc and lead ions. Algal cultures used in the experiment showed
a high affinity to the removal of zinc ions (72-78%) and lower for lead (47-64%) from
the wastewater.

Keywords: algae, heavy metals, nickel, Raphidocelis subcapitata, sorption, zinc
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Rozdziat 8

METODY USUWANIA JONOW METALI CIEZKICH
Z WYBRANYCH SCIEKOW PRZEMYSLOWYCH

Agnieszka POPENDA

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
e-mail: agnieszka.popenda@pcz.pl

Streszczenie: Zanieczyszczenie $ciekoOw przemystowych zalezy od procesu produk-
cyjnego danego przedsigbiorstwa oraz stosowanej technologii. Scieki przemystowe za-
wierajgce jony metali cigzkich o wlasciwosciach toksycznych wymagaja eliminowania
lub ograniczania. Procesy oczyszczania §ciekow przemystowych oparte sa na meto-
dach fizycznych, chemicznych i biologicznych lub ich kombinacjach. Wybér metody
zalezy od rodzaju i sktadu $ciekow przemystowych, formy i st¢zenia metali cigzkich
oraz wymaganego stopnia oczyszczenia $ciekow. W rozdziale dokonano syntetycz-
nego przegladu metod oczyszczania wybranych $ciekow przemystowych, uwzglednia-
jac metody: fizyczne — flotacja; chemiczne — adsorpcja, wymiana jonowa, stracanie
chemiczne, procesy membranowe, koagulacja, flokulacja; oraz biologiczne — biosorp-
cja, bioakumulacja i immobilizacja. Porbwnano wady i zalety poszczegdlnych metod
oraz podano wybrane przyktady ich zastosowania w praktyce.

Stowa kluczowe: fizyczne, chemiczne, biologiczne oczyszczanie §ciekOw przemysto-
wych, metale cigzkie, $cieki przemystowe

Wprowadzenie

Scieki przemystowe to $cieki niebedace $ciekami bytowymi lub wodami opado-
wymi albo roztopowymi, powstaja na skutek prowadzonej przez zaktad dziatalnosci
handlowej, przemystowej, sktadowej, transportowej lub ustugowej, albo sg miesza-
ning ze Sciekami innego podmiotu, odprowadzane urzgdzeniami kanalizacyjnymi tego
zaktadu [1]. Sktad chemiczny $Sciekow zwiazany jest z procesem produkcyjnym da-
nego przedsigbiorstwa, stosowanymi technologiami oraz sposobem ich oczyszczania
[1]. Scieki przemystowe dziela sie na rozktadalne, czyli ulegajace przemianom che-
micznym do substancji nietoksycznych, oraz nierozkladalne — trwate, takie jak zwigzki
metali cigzkich, ktore ze wzgledu na toksyczne wiasciwosci naleza do grupy niebez-
piecznych zanieczyszczen srodowiska. Scieki zawierajace metale ciezkie generowane
sg miedzy innymi w przemysle obrobki metali niezelaznych, tekstylnym, chemicznym
i elektrochemicznym, galwanizerskim, garbarskim, w zakladach motoryzacyjnych,
w produkcji szkla, przy rafinacji ropy naftowej oraz w zaktadach produkujacych bate-
rie, akumulatory i katalizatory [2]. Dane GUS z 2020 roku wskazuja, ze najwiecej
sciekow przemystowych wymagajacych oczyszczania powstalo w procesach prze-
tworstwa przemystowego 694,9 hm? (50%) oraz z dziatalno$ci gorniczej i wydobyw-
czej 290,2 hm?® (34%) [1]. W 2020 roku wsrdd oczyszczalni przemystowych domino-
watly oczyszczalnie biologiczne (60%) i mechaniczne (24%) [1].
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Ze wzgledu na wlasciwosci toksyczne metali cigzkich niezbedne jest ich elimi-
nowanie lub ograniczanie ze SciekoOw przemystowych. Procesy oczyszczania $cie-
kéw przemystowych oparte sg na metodach fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych lub ich kombinacjach. Wybdr metody zalezy od rodzaju i sktadu Sciekow
przemystowych, formy i st¢zenia metali cigzkich oraz wymaganego stopnia oczysz-
czenia $ciekdw [3-6]. W rozdziale dokonano syntetycznego przegladu metod
oczyszczania wybranych Sciekow przemystowych uwzgledniajac metody: fizyczne
— flotacja; chemiczne — adsorpcja, wymiana jonowa, stracanie chemiczne, procesy
membranowe, koagulacja, flokulacja; oraz biologiczne — biosorpcja, bioakumulacja
i immobilizacja. Porownano wady i zalety poszczegdlnych metod oraz podano wy-
brane przyktady ich zastosowania w praktyce.

8.1. Zrédta wystepowania metali ciezkich w $ciekach
przemystowych

Podstawowym zrodtem $ciekow przemystowych zawierajacych metale cigzkie sa
zaktady powierzchniowej obrobki metali. Metale cigzkie pochodza zaréwno z pro-
cesow przygotowawczych, takich jak obrobka chemiczna lub elektrochemiczna, jak
i z procesow galwanicznego cynkowania, chromowania, miedziowania, kadmowa-
nia i ofowiowania [7]. W tabeli 8.1 zestawiono As i metale cigzkie w $ciekach prze-
mystowych w zaleznos$ci od produkeji [8].

Tabela 8.1. Zrédta metali ciezkich w wybranych gateziach przemystu [2-8]

Metal ciezki/ . -
metaloid Rodzaj produkcji
As Wydobycie i hutnictwo rud metali niezaleznych, spalanie paliw kopalnianych

(gtownie wegla brunatnego i kamiennego), kopalnie wegla, huty miedzi,

zaklady produkcji szkta, detergentéw, garbarnie, przemys} farmaceutyczny.
Cr(VI) Przemyst cieplowniczy, przemyst garbarski, zaktady powierzchniowej obrobki
metali, przemyst farmaceutyczny, np. podczas produkeji kwasu p-chlorobenzoeso-
wego, galwanizernie: miedziownia, galwanizernia naktadajaca powloki
olowiowo-indowe, cynownia oraz chromownia itp.

Cd Wydobycie cynku, rafinacja otowiu i cynku, przemyst metalowy i metali niezela-
znych, produkcja zwigzkéw kadmu, produkcja barwnikow, stabilizatorow, baterii
galwanicznych i akumulatorow.

Cu Wydobycie, przerobka i przetworstwo rud miedzi, na skutek stosowania tego
metalu lub jego zwigzkéw w budownictwie, rolnictwie i elektrotechnice,

a takze w wyniku spalania paliw kopalnych, przemyst ceramiczny.

Ni Przemyst metalurgiczny, metalowy, elektryczny, spozywczy, tworzyw sztucznych,
wiokienniczy, spalanie wegli i paliw ptynnych, przemyst ceramiczny.
Pb Przemyst cieplowniczy, gornictwo, hutnictwo rud otowiu, produkcja akumulato-

roéw, obrobka szkta olowianego oraz produkcja pigmentow, przemyst farbiarski,
produkcja barwnikow i substancji wybuchowych.

Hg Elektroliza chlorkow metali alkalicznych, produkcja katalizatorow rtgciowych
stosowanych w produkcji chlorku winylu, produkcja organicznych i nieorganicz-
nych zwiazkow rteci, produkeja baterii galwanicznych zawierajacych Hg, przemyst
metali niezelaznych, zaklady oczyszczania odpadow zawierajacych rtec.

Zn Przemyst metalurgiczny i chemiczny — produkcja farb, przemyst wiokien
wiskozowych, ceramiczny.
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8.2. Mechaniczne metody usuwania jondw metali ciezkich
ze Sciekow przemystowych

Oczyszczanie mechaniczne jest pierwszym pelnym etapem oczyszczania Scie-
kéw przemystowych lub samodzielnym procesem niezbednym do uzyskania pozwo-
lenia na odprowadzanie oczyszczonych $ciekow do odbiornika [2]. Obecnie obser-
wuje si¢ zmiang podejscia do sposobu oczyszczania §ciekow, tj. wypieranie metod
zorientowanych na mechaniczne usuwanie zanieczyszczen przez wysokoefektywne
technologie oczyszczania Sciekow z poglebionym usuwaniem zwigzkow azotu i fos-
foru [1]. W 2020 roku ilos¢ sciekdw wymagajacych oczyszczania mechanicznego
wyniosta 461,0 hm?, co stanowi 22% $ciekdw oczyszczanych [1]. W latach 2000-
2020 ilo$¢ $ciekow przemystowych i komunalnych wymagajacych oczyszczenia
zmalata o ok. 12% (z 2501,5 hm? do 2195,1 hm?), przy jednoczesnym zmniejszeniu
0 37% udzialu $ciekdw oczyszczanych mechanicznie (z 732,7 hm® do 461,9 hm?)
[1]. W oczyszczaniu mechanicznym wyrdznia si¢ nastgpujace procesy:

e Cedzenie — w procesie cedzenia nastgpuje rozdzial fazy stalej od fazy ciektej ze
sciekOow na kratach, sitach, mikrositach (przy zakwitach glonéw). W procesach
technologicznych kraty i sita lokalizuje si¢ przed pompami w celu ich ochrony
przed mechanicznym uszkodzeniem [2, 7].

e Filtracja—usuwanie czastek fazy stalej ze Sciekow podczas filtrowania nastgpuje
w wyniku cedzenia, flokulacji, sedymentacji, adsorpcji, adhezji i kohez;ji. Filtra-
cja sciekéw nastepuje na skutek wstepnej filtracji mechanicznej, filtracji na we-
glu aktywowanym oraz filtracji osmotycznej z udziatem membrany, ktora zatrzy-
muje 96-99% rozpuszczonych w Sciekach jonéw metali cigzkich [2, 7].

e Sedymentacja — proces ten polega na rozdzieleniu ciat stalych o gestosci wigk-
szej od gestosci cieczy pod wptywem dziatania sit cigzko$ci. Predkos$¢ opadania
czastek zalezy od réznicy pomigdzy gestoSciami fazy stalej i cieczy oraz od ich
wielko$ci 1 ksztaltu. Sedymentacj¢ stosuje si¢ migdzy innymi do wstepnego
oczyszczania przed uktadami konwencjonalnymi [2, 7].

e Flotacja — to metoda rozdziatlu substancji statych i rozpraszanie si¢ ich w zawie-
sinie pod wptywem zwigzkow pianotworczych, wykorzystujaca roéznice zwilzal-
nosci tych substancji przez ciecz [2, 7]. Skutecznos$¢ procesu zalezy od wielkosci
pecherzykow powietrza, ktore sa wprowadzane do $ciekow. Drobiny powietrza
przylegaja do zanieczyszczen i wynosza je na powierzchnie w postaci ptywaja-
cego kozucha. W procesie flotacji mozliwe jest, przy zastosowaniu powietrza,
usuwanie czastek o wigkszym badz mniejszym ci¢zarze niz woda [2]. Rozrdznia
si¢ flotacje ci$nieniowa, flotacje bezci$nieniowa, elektrofiltracje oraz flotacje
biologiczng. Najczgsciej stosowana w usuwaniu jonow metali ciezkich jest flota-
cja cisnieniowa (wymuszona) — wykorzystujaca bardzo drobne pecherzyki po-
wietrza lub mikropecherzyki [7].
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8.3. Chemiczne metody usuwania jonéw metali ciezkich
ze Sciekow przemystowych

W oczyszczaniu $ciekow przemystowych z jondw metali cigzkich metodami che-
micznymi prowadzi si¢ gldwnie procesy: koagulacji, sorpcji, elektrolizy, zoboje¢tnie-
nia, redukcji, utleniania itp. [2, 7]. W metodach chemicznych stosuje si¢ nastepujgce
urzadzenia do przygotowywania i gromadzenia roztworé6w chemicznych (reagen-
tow): dozowniki, mieszalniki, komory flokulacji, urzadzenia do chlorowania,
neutralizatory itp.

Stracanie chemiczne — w celu przeprowadzenia procesu stracania jonow metali
cigzkich ze $ciekow przemystowych nalezy dobra¢ odpowiednie pH, zwykle alka-
liczne. W przypadku strgcania metali tworzacych wodorotlenki amfoteryczne
(Cr, Zn) pH roztworu nie moze by¢ zbyt wysokie ze wzgledu na tworzenie rozpusz-
czalnych hydroksokompleksow. Na stragcanie jonow metali cigzkich wplywa roéw-
niez rodzaj reagenta neutralizujacego. Cd i Pb przy wysokim pH tworza trudno
rozpuszczalne weglany 1 weglany zasadowe [9]. Usunigcie jonow Cr(VI) 1 Fe(Il)
wymaga dodatkowych operacji. Cr(VI) przed stragceniem jako Cr(OH); wymaga
redukcji: do Cr(Ill) natomiast Fe(Il) utlenienia do Fe(Ill) ze wzgledu na rozpusz-
czalno$¢ wodorotlenkow zelaza [10]. Proces stracania przebiega sprawniej i efek-
tywniej, jesli w roztworze znajduje si¢ kilka metali cigzkich [11]. Nikiel i kadm wy-
tracaja si¢ tatwiej w obecnosci metali trojwartosciowych takich jak Fe, Al, Cr. Wada
stracania trudno rozpuszczalnych zwigzkow metali cigzkich w Srodowisku alkalicz-
nym jest fakt, ze po strgceniu chemicznym zachodzi koniecznos¢ neutralizacji.
Czesto uzywanym reagentem jest wapno Ca(OH),, ktére dysocjuje na jony Ca(Il)
oraz na jony OH". Jony OH", reagujac z domieszkami §ciekow obecnymi w postaci
jonowej, tworza zwigzki nierozpuszczalne [11].

Wymiana jonowa — jako wymieniacze jonowe moga stuzy¢ zarowno zwigzki
naturalne (zeolity, ily), jak i tworzywa produkowane syntetycznie (polimer na bazie
kwasu akrylowego) [12]. Wymiana jonowa wymaga wstepnego oczyszczania roz-
tworow, bo zanieczyszczenia takie jak koloidy, zwigzki Zelaza i manganu, wolny
chlor, tlen rozpuszczony, azotany (I11) i azotany (V) moga zaktocaé przebieg procesu
usuwania jonow metali cigzkich.

Wymiang jonowg mozna przedstawi¢ nastepujacymi rOwnaniami reakcji [13]:

Kt—M1+M+2<—>Kt—M2+M+1,
An—-A +tA o An-Ay+ A,

gdzie: Kt — szkielet kationitu, An — szkielet anionitu, M* |, M* ; — wymieniane ka-
tiony metali cigzkich, A1, A — wymieniane aniony metali ci¢zkich, M, M, — centra
aktywne kationitu zawierajgce jony wymienialne, A, A, — centra aktywne anionitu
zawierajgce jony wymienialne.
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Praktyczne znaczenie w gospodarce wodno-$ciekowej posiadajg zywice jonowy-
mienne, czyli wielkoczasteczkowe substancje o strukturze przestrzennej usieciowa-
nej, wykazujace zdolnosci do wymiany wilasnych jonéw na jony znajdujace si¢
W otaczajacym je roztworze. Ziarna jonitow sg zbudowane z polimeru organicznego
lub z polimeru nieorganicznego, w ktérym zwigzane sg grupy funkcyjne, zwane cze-
sto grupami jonogennymi lub jonowymiennymi. Grupy te, dysocjujac, odczepiajg
ruchome kationy lub aniony, ktére mogg by¢ wymieniane na inne z roztworem ze-
wnetrznym. Uwzgledniajac chemiczne wlasciwosci grup funkcyjnych, mozna po-
dzieli¢ je na te, ktorych grupy funkcyjne jonowymienne sg kwasami (kationity), oraz
te, ktérych grupy funkcyjne sg zasadami (anionity). Do usuwania kationow metali
ciezkich oraz ich dodatnio natadowanych zwigzkéw przydatne sg kationity, nato-
miast anionity zapewniaja dobre efekty usuwania metali wystgpujacych w postaci
anionéw [8]. Dzigki selektywnosci jonitu mozna usuwaé wybrany jon mimo steze-
niowej przewagi innych jondéw [11]. Dzigki wymianie jonowej mozna uzyskac
selektywne lub catkowite usuniecie jonéw metali ciezkich ze $ciekéw przemysto-
wych [8].

Procesy membranowe — proces separacji przebiega dzieki obecnosci membrany.
Najczesciej stosuje sie¢ odwrocong osmoze, ktora ze §ciekow przemystowych usuwa
90-99% zawartych w nich soli. Aby membrany wlasciwie spetniaty swoja role, po-
winny charakteryzowa¢ si¢ odpornoscig na dziatanie czynnikéw mechanicznych,
chemicznych i termicznych oraz duza wydajno$cig hydrauliczna [2,8]. Membrana to
polprzepuszczalna bariera rozdzielajaca dwie fazy ciekte lub gazowe, a transport
czasteczek zachodzi dzieki odpowiedniej sile napedowej. Zwykle jest to réznica
ci$nien, stezen lub temperatury po obu stronach membrany. Mechanizm separacji
oparty jest na stosunku wielkos$ci czastki rozpuszczonej lub koloidalnej (zawiesino-
wej), obecnej w roztworze, do wielko$ci poréw porowatej membrany [11].

W ultrafiltracji wykorzystuje si¢ membrany porowate o promieniu porow od
1 nm do 0,05 um. Technika tg oddzielane sg sktadniki o masie czasteczkowej powy-
zej 500 kD lub alternatywnie czgsteczki o $rednicach 2-20 nm [14]. W procesie ul-
trafiltracji stosuje si¢ membrany asymetryczne, w ktorych opor hydrauliczny okre-
$lony jest przez grubo$¢ warstwy separujacej (naskorkowej), wynoszacej zazwyczaj
ponizej 1 um. Wigkszo$¢ membran stosowanych na skale przemystows jest prepa-
rowana z polimeréw metoda inwersji faz oraz z materialow ceramicznych (mem-
brany kompozytowe) [14].

Nanofiltracja jest technika membranowa, ktorej sila napedowa jest roznica
ci$nien po obu stronach membrany. Wykazuje typowe cechy ultrafiltracji (efekt
sitowy) oraz odwrdconej osmozy (separacje substancji o rozmiarach czasteczek
mniejszych od $rednicy poréw membrany). Membrany charakteryzuja si¢ niskg
retencja jonow jednowartosciowych, a wysoka dwu- i wigcej wartosciowych [14].

Odwrécong osmoze stosuje si¢ do separacji zwigzkéw maloczasteczkowych
(sole nieorganiczne, matoczasteczkowe zwigzki organiczne) od rozpuszczalnika [2].
Promien porow membran w procesie odwroconej osmozy jest mniejszy od 2 nm.
Konieczne jest stosowanie wyzszych ci$nien transmembranowych (1,5-10 MPa) niz
w przypadku ultrafiltracji, poniewaz zwigzki matoczasteczkowe charakteryzujg si¢
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wyzszymi ci$nieniami osmotycznymi, zaleznymi od st¢zenia, niz roztwory zwigz-
kow wielkoczgsteczkowych. Podstawa procesu odwroconej osmozy jest osmoza na-
turalna, polegajaca na samorzutnym przenikaniu rozpuszczalnika przez membrang
polprzepuszczalng [14]. W procesie odwrdconej osmozy stosuje si¢ membrany
asymetryczne zbudowane z jednego polimeru o wiasciwosciach hydrofilowych
(octan celulozy, poliamidy aromatyczne) oraz membrany kompozytowe. Odwro-
cona osmoza jest skuteczniejszg metodg w usuwaniu jondw metali ciezkich z roz-
tworow nieorganicznych, efektywnos$¢ oczyszczania roztwordw z jondw metali cigz-
kich o stezeniach od 21 do 200 mg/dm’® wynosi powyzej 97%. W zaleznos$ci od
porowatosci membrany, hydrofilno$ci materiatu 1 grubosci warstwy separujacej pro-
ces odwrdconej osmozy jest efektywny, gdy optymalny pH roztwordw wynosi od
3 do 11, a ci$nienie transmembranowe od 0,45 do 1,5 MPa [2,7].

Elektrodializa jest procesem membranowym polegajacym na transporcie jonow
przez membrany jonoselektywne (posiadajace tadunek elektryczny) pod wplywem
pola elektrycznego. Elektrodializer sktada si¢ z szeregu komor rozdzielonych mem-
branami jonoselektywnymi, na przemian aniono- i kationoselektywnymi, przy czym
w komorach skrajnych umieszczone sa elektrody. Proces zatezania i rozcienczania
zachodzi w komorach naprzemiennie. Membrany kationoselektywne zawierajg naj-
czesciej grupy sulfonowe (—SO3H), karboksylowe (—COOH), a niekiedy fosfora-
nowe (—H,POs3), natomiast membrany anionoselektywne — grupy aminowe o réznej
rzedowosci. Metoda elektrodializy jest szczegblnie przydatna i czgsto stosowana do
oczyszczania wod poptucznych i §ciekdéw z zaktadéw galwanizerskich [11]. W $cie-
kach galwanizerskich odpowiedni dobor membran jonowymiennych umozliwia od-
zysk sktadnikow kapieli i ich oczyszczenie. Zaleta zastosowania membran bipolar-
nych (potaczonych membran kationo- i anionoselektywnych) do przerdbki
roztworow potrawiennych lub $ciekéw galwanicznych jest otrzymanie stezonego
kwasu/zasady oraz redukcja stezenia soli w $ciekach po procesie [7].

Adsorpcja — polega na wigzaniu jondw metali cigzkich do powierzchni ciala sta-
lego. Ze wzgledu na koszty producenci uzywaja do adsorpcji substancji odpado-
wych. Wérod adsorbentéw o optymalnych wiasciwosciach sorpcyjnych nalezy ben-
tonit [10]. Skladnikami bentonitu s3 mineraty amorficzne (smektynit, szkto
wulkaniczne, frakcje organiczne), kwarc, syderyt, anataz oraz kalcyt. W celu zasto-
sowywania bentonitu do adsorpcji jondw metali cigzkich poddano go modyfikacjom
[15]. Zastosowanie wegla aktywnego w postaci pylistej oraz granulowanej pozwala
na usunig¢cie licznych zwiazkéw nieorganicznych [16]. Mozliwe jest takze zwigk-
szenie adsorpcji zanieczyszczen jonowych w wyniku odpowiedniej modyfikacji
wegla aktywnego. Skuteczne pod wzgledem usuwania metali cigzkich ze $ciekdw
okazaty si¢ sorbenty mineralno-weglowe. Z uwagi na wzglednie wysokie ceny gra-
nulowanego wegla aktywnego oraz wprowadzanie regeneracji chemicznej pylistych
wegli aktywnych adsorpcja metali cigzkich na tych materiatach jest metodg kosz-
towng. Do produkcji wegli aktywnych stosuje si¢ miedzy innymi osady ze $ciekow
komunalnych, pocelulozowych, przemystu spozywczego, odpaddéw rolniczych,
ktore po modyfikacji chemicznej lub termicznej mozna stosowac do usuwania jonow
metali ciezkich [17]. Sorbenty mineralno-weglowe charakteryzujg si¢ tym, Ze na
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mineralnej matrycy, gléwnie glinokrzemianowej o zdolnosciach jonowymiennych,
stabilnie osadzone sg substancje weglowe o strukturze mikroporowatej. Moga by¢
one przydatne do usuwania jonéw metali cigzkich ze $ciekow, np. Pb, Cd, Cu, Ni
oraz Zn [16,18].

Koagulacja, flokulacja to proces destabilizacji czastek koloidalnych w wyniku
dodania do $cieku koagulantu, faczeniu si¢ czastek zdestabilizowanych w agregaty,
a nastepnie ich sedymentacji [19]. Podczas koagulacji solami glinu i zelaza na ktacz-
kach AI(OH); i Fe(OH)s sorbowane sa trudno rozpuszczalne potaczenia jondw me-
tali ciezkich. Skutecznos$¢ procesu jest najwicksza dla pH zapewniajacego mini-
malng rozpuszczalno$¢ produktéw hydrolizy koagulantéw oraz powstawanie trudno
rozpuszczalnych zwigzkdéw usuwanych metali cigzkich [2, 7]. Badania usuwania jo-
now Cu, Pb, Ni i Zn wykazaty, iz sprawno$¢ procesu zwigkszyla si¢ ze wzrostem
PH, a najwigksza skuteczno$¢ uzyskano przy pH odpowiadajacemu optymalnej war-
tosci stracania trudno rozpuszczalnych zwigzkow tych metali [20]. Podczas drugie;j
fazy koagulacji zachodzi flokulacja, czyli laczenie si¢ zdestabilizowanych czastek
1 powstawanie ktaczkow o drobnych wtasciwosciach sedymentacyjnych. Flokulan-
tami mogga by¢ nieorganiczne polimery, polimery naturalne i syntetyczne [20].

8.4. Biologiczne metody usuwania jonéw metali ciezkich ze sciekow
przemystowych

Do biologicznych metod usuwania metali ci¢zkich ze $ciekéw przemystowych
nalezg: biosorpcja, bioakumulacja i immobilizacja [21]. Metody te obejmujg naste-
pujace etapy: wydzielanie biomasy z odpowiedniego etapu oczyszczania §ciekow,
wzbogacenie i immobilizacj¢ biomasy, wlasciwy proces biosorpcji, regeneracj¢ bio-
masy z odzyskiem metalu lub alternatywnie, deponowanie lub spalanie z odzyskiem
[22].

Biosorpcja — odbywa si¢ na powierzchni komorek, ktore sg miejscem wymiany
sktadnikow dyfundujacych do ich wnetrza oraz przenikania produktow przemiany
materii w kierunku przeciwnym. W przeciwienstwie do adsorpcji na powierzchni
ciat stalych zatrzymywanie zwigzkéw chemicznych na zywej komorce jest na ogot
krotkotrwate. Stala wymiana miedzy trescia komorki a jej zewngtrznym $rodowi-
skiem decyduje o ciaglej regeneracji powierzchni i mozliwo$ci adsorbowania no-
wych czasteczek. Do biosorpcji zalicza si¢ przede wszystkim zjawisko gromadzenia
si¢ tlenkow i wodorotlenkow zelaza lub manganu na powierzchni mikroorganizmow
[23]. Biosorpcja wykorzystuje mikroorganizmy (grzyby, drozdze i bakterie) oraz
algi do absorbowania metali cigzkich [23]. Wiele policukréw (np. alginiany, kragen,
agaroza i celuloza) wystepujacych w btonie komérkowej silnie wigze jony metali.
Adsorbenty, materiaty pochodzace z tanich odpadéw rolniczych moga by¢ uzywane
do skutecznego usuwania i odzyskiwania jonéw metali ci¢zkich ze strumieni $cie-
kow [24-26].

Alginiany, czyli sole kwasu alginowego, sa uniwersalnymi biopolimerami, kt6-
rych mozna uzy¢ jako sorbentu (tab. 8.2).
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Tabela 8.2. Zastosowanie kwasu alginowego i jego soli jako sorbentu [23]

Stosowany sorbent Adsrobowany jon metalu ciezkiego
Kwas alginowy Fe(III), La(I1I), Nd(III), Sm(III), Dy(IIT), Yb(III)
Alginian baru Ru(III)
Alginian sodu Cu(II)
Alginian wapnia Cu(Il), Co(II), Ni(II), Cr(III), Zn(11), As(II1), As(V), Cd(II)

Szerokie zastosowanie kwasu alginowego jako materiatu biosorpcyjnego powo-
duje, ze mozna usuna¢ jony metali cigzkich ze Sciekéw przemystowych. Granulki
alginianowe uznawane sg za jedne z najbardziej obiecujgcych biosorbentoéw metali
ciezkich. Uzyskany biosorbent charakteryzuje si¢ duza pojemnoscia sorpcyjna me-
tali ciezkich, nawet przy niewielkich st¢zeniach jonow metali cigzkich w roztworze,
a ponadto mozna go tatwo regenerowac z jednoczesnym odzyskiem metalu [23].

W tabeli 8.3 zestawiono zastosowanie rdznej biomasy jako sorbentu wybranych
jonéw metali cigzkich.

Tabela 8.3. Zastosowanie biomasy jako sorbentu [24-26]

Rodzaj biomasy Adsorbowany jon metalu ci¢zkiego
Zooglea ramigera Cu(II)
Planerochaete

chrysosporium Hg(IT), CA(IT), Zn(IT), Pb(IT)

Lentinus sajor-caju Cd(II)

Klebsiella pneumoniae Cd(II)

Bioakumulacja polega na pobieraniu z roztworéw zwigzkoéw lub jondw i gro-
madzeniu ich w komorce. Kumulacji podlegaja zwiazki niepodatne na rozktad bio-
logiczny lub jony, ktorych komorka nie ma zdolno$ci metabolizowania [23]. Sole
metali cigzkich gromadza si¢ w réznych czes$ciach komorki, doprowadzajac np. do
obnizenia aktywnos$ci enzymatycznej lub zaniku chlorofilu u glonéw. Przyktadowo
Cu i Pb odktadajg si¢ najpierw w $cianie komorkowej, a nastepnie w cytoplazmie.
Bioakumulacja umozliwia tylko okresowe usuni¢cie zanieczyszczenia ze $ciekow
1 chwilowe zatrzymanie go w komorce [23].

Immobilizacja polega na przeksztalceniu nieorganicznych form jonéow metali
ciezkich w zwigzki kompleksowe zawierajace ligandy organiczne i wbudowaniu ich
w $ciany komorkowe. Jest to zjawisko odwrotne do mineralizacji [23]. W celu po-
lepszenia warunkow sedymentacji zazwyczaj stosuje si¢ immobilizacj¢ biomasy.
Immobilizowane biosorbenty mogg by¢ wielokrotnie wykorzystywane. Najefektyw-
niejsza technika immobilizacji biopolimerow jest adsorpcja na powierzchni nosnika.
Nosénik posiada grupy funkcyjne, z ktoérymi czasteczki biosorbenta tgcza sie¢, tworzac
wigzanie kowalencyjne [23].
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8.5. Wady i zalety stosowania poszczeg6lnych metod usuwania
jonéw metali ciezkich ze Sciekéw przemystowych

Wybdr metody oczyszczania zalezy od rodzaju i sktadu Sciekow, postaci i steze-
nia usuwanych jondw metali cigzkich oraz wymaganego stopnia oczyszczania.
W tabeli 8.4 zestawiono w ady i zalety wybranych metod usuwania jonéw metali

cigzkich.

Tabela 8.4. Wady i zalety wybranych metod usuwania jonéw metali ciezkich
[2,7,21,27,28,29]

Metoda Zaleta Wada
— duze zuzycie reagentow
Flotaci — niskie zuzycie energii — powstawanie osadow niestabilnie
otacja — niskie koszty inwestycyjne chemicznych
— wysokie koszty eksploatacyjne
. o . — powstawanie osadow i dodatkowe
Stracanie — niski koszt kapitatowy iosz ty ich likwidacji
chemiczne — prosta obsfuga — koniecznos¢ doczyszczania
— brak osadow
— odzysk metali .
— przed procesem wymagane jest
B mglo c;asochiqnna (selektywne oczyszczania $cieku ze statych
wigzanie metali) Zawiesin
Wymiana — niski koszt naturalnych materiatow — wysoki koszt instalacji
jonowa — tatwos¢ 1 wygoda prowadzenia — Koniecznosé regeneracji
badah tereno WYCh . 1 powstawanie roztworow
— oczyszczanie $ciekow bardzo oreseneracyinveh
rozcienczonych do wartosci poreg yiny
dopuszczalnych stezen
— cis$nienie trans membranowe, B E}e];?ll)(;:nkosig d(;ﬁzrﬁ;}géll‘flin
wysoka efektywnos$¢ procesu _ niskic i wyslz)kie H &
Procesy — minimalne zuzycie reagentow _ duze zuZy}éie enerr)gii
membranowe |~ brak odpadéw statych, jedynym odpa- z powodu wysokiego ci$nienia
dem jest koncentrat (zatgzony koncen- | Konieczno¢ wstepnego
trat), ktory pozostaje na sktadowisku oczyszezania roztworow
— wysoka efektywno$¢ procesu
Adsorpcja — szybko$¢ prowadzenia procesu — wysoka cena wegla aktywnego
— regeneracja adsorbentow
— voprawa osadzania osadéw — duze zuzycie reagentow
Koagulacja, pop osadzania 0saco — powstawanie osadow niestabilnie
flokulacja — dobre odwodnienie osadu chemicznych
— szybka sedymentacja — wysokie koszty eksploatacyjne
— wykorzystanie odpadéw
z przemystu (granulaty korkowe)
— wysoka wydajno$¢ przy niskich
st.qze.nlach metali L — wysokie koszty zwigzane
— niskie koszty wytwarzania biosor- S .
. . . . : . z oddzielaniem biomasy
Biosorpcja bentow (biologiczne pochodzenie) od wodv osadowei Do brocesic
— mozliwo$¢ regeneracji i wielokrotnego | mata tr\i//aloéc' Jpop
wykorzystania
— duze powinowactwo do réznych
metali cigzkich
— odzysk metali cigzkich
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8.6. Przyktady zastosowan usuwania jonéw metali ciezkich
z wybranych Sciekéw przemystowych

K. Grabas i M. Steininger przeprowadzili badania usuwania jonéw metali ci¢z-
kich ze $ciekow z produkcji siarczanu niklu, wodorotlenku miedzi i niklu oraz weg-
glanu miedzi, przerobu soli hartowniczych, z proceséw wytwarzania katalizatorow
oraz powlok galwanicznych w stawie osadowym , Kowary” z wykorzystaniem
adsorbentow z grupy ,,Hydrosorb” [10]. Adsorbenty ,,Hydrosorb” produkowane sg
na bazie glinokrzemianowej matrycy, modyfikowanej dodatkami poprawiajgcymi
strukturg ziarna 1 zwigzki wprowadzajace grupy funkcyjne do struktury ziarna.
Wprowadzone grupy funkcyjne (zeolity, wegiel brunatny, zwiazki siarki) sa zdolne
do wymiany jonowej i reaktywne w stosunku do jonow metali cigzkich. W bada-
niach uzyto dwéch modyfikowanych sorbentow SMW-5/2k i SMW-5/IV. Do struk-
tury pierwszego sorbentu wprowadzono zwigzki siarki, ktorych pozbawiony byt
drugi sorbent. Najskuteczniej usuwanym metalem byl otéw, a stopien usuwania Zn,
Cu, Ni, Cd zawieral si¢ w przedziatach od 99,8% do 86,4% w zaleznosci od typu
sorbentu. Sorbent SMW-5/2k byt najskuteczniejszy ze wzgledu na obecnos¢ w jego
strukturze zarowno substancji alkalicznych, jak i siarczkow, wigzacych i stracaja-
cych jony metali cigzkich.

W innych badaniach wykorzystano bentonit pochodzacy ze ztoza Branany
w Czechach oraz $cieki zawierajgce jony metali Pb(II) oraz Cu(Il). Zatozono poczat-
kowe stezenie metali cigzkich to 500, 1000, 1500, 2000 i 2500 mg Pb(II)/1 oraz 300,
600, 900, 1200 i 1500 mg Cu?"/l. Maksymalny spadek stezenia jonow wyniOst
92,57% dla Cu®* oraz 87% dla Pb*". Stwierdzono, ze bentonit i jego modyfikacje sg
odpowiednimi substancjami do adsorpcji Pb(II) oraz Cu(Il) [4].

Z. Sarbak i M. Kramer-Wachowiak przeprowadzili adsorpcje jonow Cr(III)
i Zn(Il) ze $ciekoéw pochodzacych z Fabryki Lozysk Tocznych z Poznania na popio-
fach lotnych z Elektrowni Konin, Turow oraz Belchatéw [3]. Jony Cr(Ill) zostaly
catkowicie zaadsorbowane przez popidt krzemianowo-wapniowy pochodzacy
z Elektrowni Konin. Popioty lotne spowodowaly réwniez catkowitg stabilizacj¢ ka-
tionow cynku (II) [3]. W innych badaniach przeprowadzono adsorpcje jonow Cd(II)
i Ni(Il) pochodzacych ze $ciekow z Zaktadow Celako z Wierzenicy na popiotach
z Elektrowni Kozienice, Jaworzno i Skawina [3]. Zastosowane popioty lotne wyka-
zaty 100-procentowg wydajno$¢ adsorpcji dla pH roztworu 9,5 1 11. Wyniki wska-
Zuja na to, ze popioty lotne skutecznie adsorbuja jony Ni(Il) i Cd(Il) z roztwordw
o relatywnie niskich stezeniach w $ciekach przemystowych obu tych jonow [3].
Popioty ze wzgledu na swoje wlasciwosci adsorpcyjne mogg zastgpi¢ surowce mi-
neralne (gliny i materiaty ilaste) stosowane w procesach stabilizacji i zestalania za-
nieczyszczen chemicznych [3].

W oczyszczalni $ciekéw Huty Glogdw podjeto probe usuwania As ze $ciekow
[27]. Zastosowanie perhydrolu jako utleniacza zwigkszylo skuteczno$¢ strgcania
tego metaloidu. Skutecznymi metodami dla jonow As(IIl) oraz As(V) okazalo si¢
stracanie wapnem, metoda elektroimpulsowa (IE) oraz wykorzystanie odpadowych
zwiazkow zelaza. Istotg metody elektroimpulsowej (IE) sg wytadowania elektryczne
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zachodzace w ztozu zelaza zredukowanego (94% czystego Fe) w postaci granulatu
(okatysz). Czes¢ produktow powstalych w wyniku procesu elektroimpulsowego sor-
buje zawarty w $ciekach arsen. Glownym mechanizmem usuwania arsenu jest jego
adsorpcja na okatyszu. W trzeciej metodzie odpadowe zwiazki zelaza pochodzg z pro-
cesu trawienia stali przed ocynkowaniem i zawierajg wysokie stezenie Fe(Il). Odpad
ten jest stosowany jako koagulant i skutecznie obniza stezenie As w $ciekach [27].

W tabeli 8.5 zestawiono zastosowanie jonitow do usuwania jondw metali ci¢z-
kich w $ciekach przemystowych.

Tabela 8.5. Usuwanie jonéw metali ciezkich za pomoca jonitéw [8]

Metal ciezki Kationit/anionit/jonit selektywnie usuwajacy metale ciezkie
— kationity z fosfonowymi lub aminofosfonowymi grupami funkcyjnymi
Pb (1) — anionity o stabo zasadowych grupach funkcyjnych
— Kklinoptilolit

— silnie kwasne kationity
— stabo i mocno zasadowe anionity
— jonit Imac TMR

Hg (IT) — jonit Nisso ALM-125
— anionity modyfikowane za pomoca sulfopochodnych organicznych
odczynnikow kompleksujacych
— jonity chelatujace
cdan — chelatujaca zywica Diphonix

— zywica chelatujaca otrzymana z kopolimeru akrylonitryl/akrylan etylu/
diwinylobenzen

— kationit polistyreno-sulfonowy Diaion PK-216 (przemyst obrobki metali)

— jonit chelatujay Chelex 100 (Scieki pochodzace z proceséw niklowania

Ni(Il) i V(IV,V) i z produkcji zwigzkow niklowych)

— nieorganiczny wymieniacz jonowy tytanian sodowy NasTioOa0 (Scieki
pochodzenia metalurgicznego)

— kationit Amberlit IR-120Na (typu zelazowego o szkielecie
polistyrenowo-diwinylobenzenowym)

— silnie zasadowy anionit Amberlit IRA-420 (typu zelazowego o szkielecie
polistyrenowo-diwinylobenzenowym)

— kwasny kationit Wofatit KPS (Scieki z przemystu galwanicznego)

— Amberlit IR-120 (ze zuzytej kapieli garbarskiej)

— stabo zasadowy anionit w formie OH™ (np. Varion ADAM)

— stabo kwas$ny kationit w formie H*

— modyfikowany tiokarbamidem silnie kwasny kationit, np. Dowex 50 x 8

— jonit chelatujacy Amberlit IRC-718

— amfoteryczne widkna jonowymienne

— klinoptilolit ($cieki galwanizacyjne)

— jonity karboksylowe na bazie kwasow akrylowego, metakrylowego
i fenolokarboksylowego (ze $§ciekdw amoniakalnych)

— jonity fenolosulfonowe, polistyrenosulfonowe o mikroporowatej
i makroporowatej strukturze szkieletu (ze $ciekdw amoniakalnych)

— kwasne kationity karboksylowe

— kationity polistyrenosulfonowe

— jonit Duolit C-467

— zywica Lewatit OC-1026

Cr(IILVI)

Cu(II)

Zn(1T)
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Efektywne usunigcie jondw Ni(Il) ze $ciekéw z przemystu galwanicznego uzy-
skano metoda nanofiltracji przy cisnieniu transmembranowym 0,29 MPa [14].
W procesie odwrdconej osmozy usunigto 98% jonow Cu oraz 99% jonow Cd. Oba
procesy efektywnie usuwaja jony metali ciezkich ze Sciekdw, przy czym nanofiltra-
cja wymaga nizszych ci$nien niz odwrdcona osmoza [14].

Metode odwrdconej osmozy zastosowano do oczyszczania Sciekdw zawieraja-
cych nikiel [11]. Przy uzyciu membran z octanu celulozy z modutami spiralnymi
o wydajnosci filtratu 3,78 m*/d przy 4,2 MPa, uzyskano wysoki wspotczynnik reten-
cji jonéw Ni (ponad 99%) z r6znych rodzajow kapieli do niklowania [11]. Procesy
elektrodializy znalazty zastosowanie do usuwania Cu ze zuzytych roztworéw do tra-
wienia w kwasie siarkowym i chromowym oraz zanieczyszczen metalicznych z ka-
pieli do chromowania [4]. Usuwanie jonéw metali cigzkich z przerdbki rud uranu
metodg zobojetniania straceniowego i sedymentacji zastosowano w stawie osado-
wym ,.,Kowary” [10]. Badano $cieki przemystowe (gtownie galwanizerskie) oraz
wody nadosadowe zawierajace Ni i Zn. Z przeprowadzonego rozpoznania wynika,
ze stosowano gltownie zobojetnienie pH $ciekdw i usuwanie z nich jonéw metali
cigzkich przez stracanie. Z badan wynika, ze stopien wytracania jonow Cu(Il),
Fe(III), Cr(11D), Zn(II), Ni(Il) i Cd(II) w postaci trudno rozpuszczalnych wodorotlen-
kéw jest najkorzystniejszy przy pH w przedziale 8,75-9,25 [10]. W koncowym eta-
pie oczyszczania Sciekéw 1 wod nadosadowych zastosowano proces sorpcji jonow
metali cigzkich na sorbencie mineralno-weglowym, uzyskujac skuteczne usuniecie
jonow metali ciezkich i doprowadzenie sktadu $ciekow do stanu umozliwiajacego
ich odprowadzenie do kanalizacji.

Metodg biosorpcji do usuwania miedzi i niklu ze $ciekow galwanicznych zasto-
sowaty E. Karwowska i M. Lebkowska [30]. Scieki poddawane oczyszczaniu stano-
wity wody popluczne z procesu miedziowania i niklowania wg technologii bezcy-
jankowej. Srednie stezenie miedzi wynosito: 3,3 mg/l Cu, natomiast niklu —
11,8 mg/l Ni. W procesie biosorpcji uzyskano 9% ubytek Cu i 83% Ni ze $ciekow.
Z kolei H. Jaworowska-Deptuch 1 inni [31] badali bakterie redukujace siarczany
(BRS) i produkujace jony siarczkowe do usuwania metali ci¢zkich ze §ciekow gal-
wanizerskich. Uzyto populacji BRS wyizolowanych z osadu pochodzacego z miej-
skiej oczyszczalni $ciekow. Wytracanie metali w postaci trudno rozpuszczalnych
siarczkow lub wodorotlenkéw polegato na dozowaniu roztworu biogennych jonow
siarczkowych do reaktorow, do ktorych wprowadzano przeznaczone do oczyszcza-
nia $cieki. Do badan uzyto Scieki galwanizerskie zawierajace jony Ni, Cu, Zn
1 Cr(VI). Uzyskano wysoki stopien oczyszczenia $ciekow, wynoszacy ponad 99%.
Mikrobiologiczna redukcja siarczandéw do siarczkoéw jest prowadzona przez bakterie
redukujace siarczany (BRS). Bakterie te sg bezwzglednymi beztlenowcami wyko-
rzystujacymi siarczany jako ostateczny akceptor elektronéw w procesie oddychania
komoérkowego. Donorami elektronow dla redukcji siarczandw, a takze zrodtem we-
gla i energii dla BRS moga by¢ rézne matoczasteczkowe zwiazki organiczne, takie
jak mleczany, octany, propioniany, maslany, pirogroniany, mrowczany, wyzsze
kwasy tluszczowe, alkohole, cukry, aminokwasy, indol i kwas nikotynowy. BRS
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w procesie dysymilacyjnej redukcji siarczandOw wytwarzaja jony siarczkowe, ktore
reaguja chemicznie z zawartymi w $cieku kationami metali ciezkich [31].

Whioski

Jony metali cigzkich ze wzgledu na swe toksyczne wlasciwosci, niebezpieczne
dla srodowiska, sg najbardziej rozpowszechnionymi zanieczyszczeniami obecnymi
w $ciekach przemystowych i wymagaja oczyszczenia. Wybor metody zalezny jest
od rodzaju $ciekow, sktadu, postaci i stgzenia usuwanych zanieczyszczen oraz wy-
maganego stopnia oczyszczania. W celu eliminacji jonéw metali ze $ciekdw prze-
mystowych mozna zastosowa¢ metody fizyczne, chemiczne i biologiczne lub ich
kombinacje. Flotacja odznacza si¢ wysoka skutecznos$cia usuwania jonow Zn(Il)
i Cu(Il). Wéréd metod chemicznych skutecznymi adsorbentami stosowanymi do
usuwania metali ciezkich ze §ciekow sa: bentonit — skutecznie adsorbuje jony mie-
dzi(Il) i otowiu(Il); popioty lotne — sg efektywne w usuwaniu jonow Cr(I1I), Ni(II)
1 Cd(Il) oraz Zn(1Il). Za pomoca koagulacji, sedymentacji i flokulacji mozna usuna¢
ze §ciekow galwanizerskich jony Cu(ll), Fe(Il), Cr(IlI), Zn(II), Ni(Il) oraz Cd(II).
Skuteczne usuwanie jonow As(II) oraz As(V) ze $ciekdow przemyshu obrobki metali
uzyskano poprzez stracenie wapnem, metoda elektroimpulsowa (IE) oraz wykorzy-
stanie odpadowych zwiazkéw zelaza. Wymiana jonowa zapewnia selektywne usu-
wanie jonow Pb(Il), Hg(II), Cd(II), Ni(Il), V(IV,V), Cr(IIL,VI) oraz Zn(Il) ze Scie-
kow pochodzacych z przemystu metalurgicznego, galwanicznego i obrobki metali.
Zaleta metod biologicznych, bedacych alternatywa dla metod konwencjonalnych,
jest wysoka wydajno$¢ przy krotkim czasie zastosowania oraz skuteczno$¢ usuniecia
Cu i Ni ze $ciekow galwanizerskich. Nie jest mozliwy wybor jednej optymalnej me-
tody oczyszczania, kazdorazowo metode dobiera si¢ indywidulanie do problemu za-
nieczyszczenia $ciekdéw w danym przedsigbiorstwie.

Badania naukowe zostaty sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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METHODS OF REMOVAL HEAVY METAL IONS FROM SELECTED
INDUSTRIAL WASTEWATER

Abstract: The pollution of industrial wastewater depends on the production process
of a given enterprise and the technology used. Industrial wastewater containing heavy
metal ions with toxic properties needs to be eliminated or reduced. Industrial
wastewater treatment processes are based on physical, chemical and biological meth-
ods or a combination thereof. The choice of method depends on the type and compo-
sition of industrial wastewater, the form and concentration of heavy metals and the
required degree of wastewater treatment. The chapter presents a synthetic review of
methods of treatment of selected industrial wastewater, taking into account the follow-
ing methods: physical — flotation; chemical — adsorption, ion exchange, chemical pre-
cipitation, membrane processes, coagulation, flocculation and biological — biosorption,
bioaccumulation and immobilization. The chapter compares the advantages and disad-
vantages of individual methods and gives selected examples of their application in
practice.

Keywords: biological, physical, chemical treatment of industrial wastewater, heavy
metals, industrial wastewater
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Rozdziat 9

WYBRANE ASPEKTY BIOLUGOWANIA METALI
Z ODPADOW

Tomasz KAMIZELA, Mariusz KOWALCZYK, Matgorzata WORWAG

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
e-mail: tomasz.kamizela@pcz.pl

Streszczenie: Biolugowanie jest to proces lugowania mikrobiologicznego, ktory okre-
$la si¢ jako proces o niskiej szkodliwosci dla srodowiska i w niewielkim stopniu po-
wodujacy zuzycie zasobow. Ogodlnie dominuje stwierdzenie, ze proces biotugowania
bedzie stanowit alternatywe dla tugowania chemicznego. Nalezy jednak nadmienié, ze
proces biolugowania nie jest obecnie na szeroka skale stosowany i nie ma wyraznych
przyktadow zastosowania komercyjnego. Istotng zmienng decydujacag o komercjaliza-
cji biolugowania sg przeszkody natury ekonomicznej oraz nie w pelni gotowe techno-
logie. Przydatnosc i efektywnos$¢ procesu biotugowania badana jest w szerokim zakre-
sie substratow. Dotyczy to zwlaszcza odpadow, ktéore mozna poddac¢ procesowi
biolugowania w miejscu ich powstawania badz utylizacji. Zastosowanie tej metody
jest badane gtownie pod katem ekstrahowania metali z odpadéw statych, migdzy in-
nymi popiotéw po spaleniu odpaddéw, odpadow elektronicznych, baterii litowo-jono-
wych, wykorzystanych katalizatorow, ale tez w kierunku oczyszczania skazonej gleby.
Wydaje sig¢, ze postep w badaniach nad biolugowaniem metali z odpadow pozostaje na
poziomie poszukiwan substratu, ktory umozliwi przej$cie w faz¢ zaawansowanych ba-
dan przemystowych i dalej badah rozwojowych. Biotugowanie metali z odpadéw prze-
mystowych pozostaje zatem jedng z potencjalnych opcji ich przetwarzania.

Slowa kluczowe: biolugowanie, oczyszczanie gleby, odpady przemystowe, odpady
elektroniczne, przerobka osadow $ciekowych, zuzyte akumulatory i baterie, zuzle hut-
nicze

Wprowadzenie

Biolugowanie jest to proces lugowania mikrobiologicznego, ktory okresla sig¢
jako proces o niskiej szkodliwos$ci dla srodowiska i w niewielkim stopniu powodu-
jacy zuzycie zasobow. Wspominany niewielki stopnien wynika z koniecznosci sto-
sowania pozywek dla mikroorganizméw biotugujacych oraz zastosowania bioreak-
toréw — ogrzewanych, mieszanych, wytrzasanych lub napowietrzanych.

W wigkszosci publikacji naukowych dominuje stwierdzenie, ze proces biotugo-
wania bedzie stanowil alternatywe dla biolugowania chemicznego. Nalezy nadmie-
ni¢, ze proces biolugowania nie jest obecnie na szeroka skale stosowany i nie ma
wyraznych przykltadéw zastosowania komercyjnego. Istotng zmienng decydujaca
o komercjalizacji biotugowania sg przeszkody natury ekonomicznej, a takze nie
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w peti gotowe technologie. Kolejng zmienng jest czas procesu, ktdry niestety w sto-
sunku do technologii chemicznej nadmiernie wydtuza si¢ do kilkunastu dob proce-
sowych. Technologia biotugowania ma réwniez pewny wspolny element z procesem
chemicznym, a jest nim wytracanie wytugowanych metali w formie nierozpuszczal-
nej i dalsze oczyszczanie oraz zagospodarowanie. Kolejna wspdlna cecha procesu
chemicznego i biolugowania to wspoélny cel dotyczacy odzysku pierwiastkow, za-
rowno metali cigzkich, jak i lekkich, ktére beda powtornie wykorzystane do produk-
cji artykutow uzytkowych.

Przydatnos¢ i efektywno$¢ procesu biolugowania badana jest w szerokim zakre-
sie substratow. Dotyczy to zwlaszcza odpadoéw, ktore mozna poddaé procesowi bio-
lugowania w miejscu ich powstawania badz utylizacji. Zastosowanie tej metody jest
badane gltdwnie pod katem ekstrahowania metali z odpadow statych, miedzy innymi
popiolow po spaleniu odpadéw, odpadow elektronicznych, baterii litowo-jonowych,
wykorzystanych katalizatoroéw, ale tez w kierunku oczyszczania skazonej gleby.
Metoda ta wykorzystuje naturalne zdolnosci mikroorganizméw do procesow trans-
formacji metali wystepujacych w postaciach statych do postaci rozpuszczonych.

9.1. Podstawy procesu biotugowania

Mikroorganizmy srodowiska naturalnego posiadajg zdolnos¢ wykorzystania bar-
dzo wielu pierwiastkow. Do makroelementow zalicza si¢ mi¢dzy innymi: azot,
wegiel, woddr, tlen, sdd, potas, wapn, magnez, fosfor czy tez siarke. Do mikroele-
mentdow wliczane sa m.in.: miedz, zelazo, cynk, kobalt, chrom, mangan, nikiel,
selen, wanad, molibden. Istnieje rowniez grupa pierwiastkoOw toksycznych dla funk-
cjonowania mikroorganizmoéow, do ktdrej zalicza si¢ m.in.: kadm, rte¢, otdw, cyna,
srebro czy tal. Oddziatywanie toksyczne mogg wykazywaé nie tylko te niebez-
pieczne metale, ale 1 inne pierwiastki w wysokich stezeniach, przy ktorych metabo-
lizm czy wzrost mikroorganizméw jest hamowany. Specyficzng grupe pierwiastkow
zarowno pozadanych, jak i szkodliwych dla mikroorganizméw oraz §rodowiska, ale
niezbednych w gospodarce, stanowig metale cigzkie, m.in.: nikiel, zelazo, kadm,
miedz, kobalt, cynk oraz chrom. Ich dziatanie na mikroorganizmy powoduje giebo-
kie zmiany w komorce, jak zahamowanie metabolizmu czy rozpad bton komoérko-
wych. Toksyczno$¢ metalu cigzkiego dla mikroorganizméw zalezna jest m.in. do
jego stezania czy biologicznej dostgpnosci. Z drugiej strony mikroorganizmy przy-
swajaja metale cigzkie w stopniu zaleznym, np. od pojemnosci sorpcyjnej czy od-
czynu $rodowiska. Co istotne, przy niskich warto$ciach pH zwigksza si¢ solubiliza-
cja metali 1 ich dostgpnos$¢ dla mikroorganizmow. Nawet w takich niekorzystnych,
toksycznych warunkach mozliwy jest wzrost biomasy mikroorganizméw. Wynika
to z faktu wytworzenia pewnych mechanizméw obronnych przez mikroorganizmy
[1, 2]. Ogdlnie mechanizmy obronne dziatajg w dwojaki sposdb, mianowicie: blo-
kujac wnikanie metali badz — po wniknigciu do cytoplazmy — powodujac detoksy-
kacje. Zastosowanie mechanizméw obronnych przez mikroorganizmy nadaje im
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przydatno$¢ do zastosowania w biotechnologii srodowiska, na przyktad do oczyszcza-
nia terendéw zdegradowanych czy w procesie biohydrometalurgicznym, jakim jest bio-
hlugowanie [2].

Biolugowanie jest nie tylko procesem biohydrometalurgicznym, ale zachodzi tez
naturalnie. Podstawowe znaczenie przemystowego biolugowania zostalo wypraco-
wane jako metoda odzysku metali z rud o niskiej zawartosci lugowanego pier-
wiastka. Proces ten zwigzany jest ze wzrostem mikroorganizmow, zazwyczaj przy
bardzo niskim pH, utleniajacych zwigzki siarki do rozpuszczonych siarczandw.
Ogodlnie grupa drobnoustrojow tugujacych to chemolitotrofy, dla ktérych zrodtem
wegla komorkowego jest pobierany ditlenek wegla. Najczes$ciej podawanymi
w literaturze bakteriami wigzanymi z biolugowaniem sg Acidithiobacillus thiooxi-
dans oraz Acidithiobacillus ferrooxidans. A. thiooxidans sa to baterie utleniajace
zwiazki siarki jako substratu energetycznego do kwasu siarkowego. 4. ferrooxidans
celem wytworzenia energii prowadzi proces utleniania Fe** do Fe™, z wykorzysta-
niem zaréwno zwigzkow zelaza, jak i siarki. Finalnie obnizenie pH (nawet w prze-
dziale pH 1,0-3,0) i wytworzenie kwasu siarkowego prowadzi do pozadanej solubi-
lizacji metali, generalnie bez negatywnego wplywu na metabolizm i1 wzrost tych
bakterii. Nie tylko A. ferrooxidans i A. thiooxidans, ale i inne bakterie z rodziny
Acidithiobacillus mozna wykorzysta¢ w biotugowaniu, np. 4. caldus, lub A. albertis.
W biotugowaniu przydatne sa rowniez bakterie z rodziny Leptospirillum, Sulfoba-
cillus czy Picrophilus. W biotlugowaniu mozna rowniez wykorzystywac grzyby,
np. Penicillium, Aspergillus oraz Alternaria [3].

Od strony technicznej i technologicznej biotugowanie nie jest jednak najprost-
szym procesem. Wysoka wydajnos¢ biotugowania/solubilizacji metali wymaga za-
pewnienia odpowiednich warunkow procesowych (tab. 9.1).

Tabela 9.1. Parametry procesowe biotugowania z wykorzystaniem bakterii [4]

Zapotrzebowanie Wymagane stosowanie réznorodnych sktadnikow odzywczych
na sktadniki odzywcze oraz réznorodnych zrédet tlenu, energii i wegla.

Jeden z najistotniejszych parametrow, ktory wptywa

Wielko$¢ czastek substratu . .
na rozpuszczenie metali.

Wysoki potencjal redox sprzyja wymywaniu metali

Potencjat redox z odpadow statych i ubogich rud.

Jest stosunkiem masy ciala statlego do objetosci cieczy, podczas

Gestos¢ pulpy zwigkszania gestosci pulpy zaczyna male¢ wydajno$¢ procesu
biotugowania.

Temperatura Pgrametr ten _]CS't zalezny od rodzaju wykorzystywanych
mikroorganizmow.

pH Zalezne od rodzaju mikroorganizmoéw, wigkszo$¢ metali

ulega redukcji przy niskich wartosciach pH.

Biolugowanie mozna przeprowadza¢ na dwojaki sposob: metoda posrednia lub
bezposrednig (rys. 9.1). Prowadzenie biotugowania metoda bezposrednig, np. przy
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wykorzystaniu bakterii z rodzaju 4. thiooxidans, oznacza obecno$¢ szczepu w kon-
takcie z siarczkiem metalu w probce i dziatanie utleniajace siarczku metalu do
kwasu. Przyktadami takich siarczkow, ktéore mogg by¢ utleniane do kwasu, sg np.
NiS, CuS czy ZnS. Prowadzenie reakcji w sposob bezposredni zachodzi efektywniej
niz reakcja prowadzona metoda posrednig. Biolugowanie przeprowadzane metoda
posrednig polega na tym, ze bakterie utleniajg siarke, a nastgpnie utleniajg siarke
elementarng lub zredukowane zwigzki siarki obecne w probce do kwasu siarkowego.
Odczyn (bardzo niskie pH) odgrywa wazng role w rozpuszczaniu oraz we wzroscie
mikroorganizméw tugujacych [5].

‘ MECHANIZM BEZPOSREDNI ‘ MECHANIZM POSREDNI

FeS, + 14Fe*3 + 8H,0 — FeS, + 30, + 2H,0 -
15Fe*? + 16H* + 250> Fe*? + 4H* + 2503?
Fe+2
504 ‘\ Fe+3
MINERAL \
25° + 30, + 2H20 —2H,50, | SIARCZKOWY BAKTERIE ‘
Fe*? /
‘ BAKTERIE {\

1

_ +

1 0 -2
EOZ+2H+ H,0 57,50,

Rys. 9.1. Mechanizm bakteryjnego rozpuszczania siarczkéw metali [6]

9.2. Biotlugowanie metali z odpadéw

Proces biotugowania odegral duza role, zwtaszcza w XX wieku, w odzyskiwaniu
cennych metali z réznych mineratow siarczkowych lub rud o niskiej jakosci. Obec-
nie idea tego bioprocesu przesuwa si¢ w kierunku zastosowania biotugowania do
odzysku metali, zwlaszcza Ag, Au, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sn, V i Zn z r6z-
nych odpadow przemystowych. Wyrazny wzrost zainteresowania tg metodg wynika
z faktu, ze biolugowanie uwazane jest za proces niskonaktadowy oraz technologi¢
ograniczajacg zuzycie zasobow Srodowiska i 0 mniejszym potencjale wytwarzania
produktéw ubocznych. Nie bez znaczenia jest fakt powigzania biotugowania z za-
gadnieniami i wdrazaniem gospodarki cyrkulacyjnej. Wickszo$¢ odpadow przemy-
stowych zawierajacych cenne metale stanowi zrédlo toksycznych zanieczyszczen.
Biolugowanie jest jednak metodg, ktora umozliwia odzysk pierwiastkow, ale i niwe-
luje ich toksyczne wlasciwosci [ 7]. Kluczowym zagadnieniem dla tej technologii jest
fakt, ze zazwyczaj ,,cenne” odpady nie zawieraja zrodel energii dla bakterii
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biotugujacych takich jak jony Zelaza i siarka elementarna. Ponadto zazwyczaj alka-
liczny charakter probek, na przyktad popiotow lotnych, ogranicza wzrost bakterii,
a zatem konieczne staje si¢ dodatkowo zakwaszenie probki. Nalezy rowniez wspo-
mnie¢ o aspekcie wlasciwej adaptacji mikroorganizmow i odpowiednich warunkach
procesowych [6, §].

Do tej pory wykazano, ze zastosowania biolugowania moze by¢ zasadne
w przypadku kilku grup odpadow (tab. 9.2).

Tabela 9.2. Odpady przemystowe, ktére mozna podda¢ odzyskowi pierwiastkowemu
metodg biotugowania [6]

Rodzaj odpadéw Odzysk metali Mikroorganizmy
Popi6t lotny Al Zn, Cu, Cd Aji’;f:’r’;’f};’:q’lgl‘;;f
Osad $ciekowy Cu, Mn, Zn, Ni At. thiooxidans
Osady rzeczne Cr, Cu, Zn At. thiooxidans
Osad garbarski Cr At. thiooxidans
Ztom elektroniczny Cu, Ni, Sn, Al, Zn Sul fol/)‘lacclzcgllzgojgggflg;lgz niger
Zuzyta bateria Co, Li, Ni, Cd Acidithiobacillus sp.
Zuzyte katalizatory rafineryjne Co, Ni Acidithiobacillus sp.
Zuzyte katalizatory naftowe V, Ni, Mo Acidithiobacillus sp.
Zuzyty katalizatory krakingu Al, Mo, V Aspergillus niger
Zuzyte urzadzenie elektryczne Au Chromobacterium violaceum

Chromobacterium violaceum,
Ag, Pt, Au Pseudomonas fluorescens,
Bacillus megaterium

Odpady jubilerskie, katalizatory
samochodowe

9.2.1. Biotlugowanie odpadow — popioty i zuzle

B. Mikoda, A. Potysz i E. Kmiecik w swojej pracy badali efektywno$¢ biotugo-
wania kobaltu, molibdenu i wanadu oraz pierwiastkéw ziem rzadkich z zuzli z hut-
nictwa miedzi. W badaniach wykorzystano A. tiooxidans, a zmiennymi operacyj-
nymi eksperymentu byta wielko$¢ czastek i gesto§¢ dozowanej pulpy zuzlowe;.
Wyniki badan potwierdzity, ze biotugowanie bylo skuteczng metoda obrobki roz-
nego rodzaju zuzli, niezaleznie od ich sktadu i struktury. Niemniej proces zakwali-
fikowano jako nieekonomiczny. Konieczno$¢ zastosowania substratu o mozliwe ma-
lych czastkach i silnie rozcienczonego wraz z malg zawartoscig metali w zuzlach
stanowit o niskim stopniu uzysku metali przy duzych kosztach [9].

Trudnosci procesowe w biotugowaniu miedziowych zuzli hutnicznych odnoto-
wano takze w badaniach A. Potysz i in. [10]. Dla utrzymania wysokiej sprawnosci
biolugowania konieczne byto rozdrobnienie czastek do wielkosci < 0,3 mm przy
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niewielkim 1-procentowym udziale pulpy zuzlowej w objetosci reaktora oraz pro-
wadzenie 21-dobowego procesu. Ponadto wktad zastosowanych bakterii Pseudomo-
nas fluorescens w biotugowanie metali (skutecznos¢ solubilizacji miedzi wynoszaca
10%) byl marginalny w poréwnaniu z 4. thiooxidans (skuteczno$¢ solubilizacji mie-
dzi i cynku wynoszaca okoto 80%). Autorzy stwierdzili, ze skutecznos¢ biotugowa-
nia byla istotnie ograniczona tolerancjg bakterii na metale i dluzszym czasem
obrébki w poréwnaniu z tugowaniem chemicznym. Ponadto wysoka wydajnos$¢ eks-
trakcji metali mozna osiggna¢ jedynie wowczas, gdy warunki procesu sg utrzymy-
wane na optymalnym poziomie dla wysokiej aktywno$ci mikrobiologiczne;.

9.2.2. Biotugowanie odpadéw cieklych — osady $sciekowe

Wiele badan nad biolugowaniem metali z osadow $ciekowych bazuje na wyko-
rzystaniu bakterii A. thiooxidans. Efektywno$¢ biotugowania metali z osaddéw $cie-
kowych czy odciekach jest zalezna od pH, stezenia ciat statych, stezenia siarki, ste-
zenia inokulum oraz rodzaju i wlasciwosci osadow. Bardzo istotne znaczenie ma
roOwniez zastosowanie mechanizméw posredniego lub bezposredniego tugowania.
Wedhug Y.-M. Wen i innych biotugowanie metali z osadéw $ciekowych za pomoca
mechanizmu bezposredniego jest korzystniejsze [11].

A. Pathak, M.G. Dastidar i T.R. Sreekrishnan analizowali kosztochtonno$¢ pro-
cesu biotugowania metali z osadéw $ciekowych pod katem pelnowymiarowych in-
stalacji przemystowych [12]. Autorzy okreslili, Zze proces biolugowania moze by¢
rownie wydajny, co metody konwencjonalne. Oszacowano, ze biotugowanie wy-
maga tylko 1/5 kosztéw chemikaliow wymaganych do lugowania i odzysku metali
w pordéwnaniu z tradycyjnymi metodami chemicznymi. W$rod istotnych zmiennych
ksztattujacych kosztochtonno$c¢ biotugowania wyszczegolniono czas procesowy wy-
noszacy okolo 16-20 dob oraz koniecznos$¢ cigglego mieszania i napowietrzania.
Nie bez znaczenia pozostaja réwniez koszty zwigzane z budowa duzych bioreakto-
row 1 zbiornikow technologicznych czy tez koszty zwigzane z wykwalifikowang
obslugg operacyjna. Autorzy zwracaja uwage, ze catkowity koszt biotugowania me-
tali powinien obejmowac koszty preparowania i odwadniania osadu (biomasy) oraz
dalsze koszty zwigzane z odzyskiem metali z kwasnego filtratu po odwadnianiu.
Co istotne, stwierdzono, ze biotugowanie faktycznie jest mniej kosztowne z uwagi
na sam proces solublizacji, natomiast po uwzglednieniu kosztéw kapitatowych,
energii oraz konserwacji analiza ekonomiczna moze $wiadczy¢ na niekorzys¢ pro-
cesu lugowania biologicznego. Pewnym rozwigzaniem prowadzacym do obnizenia
kosztow i zwigkszenia wydajnosci procesu tugowania moze by¢ integracja procesow
biologicznych i chemicznych w formie technologii hybrydowej. Odnotowano row-
niez, ze wydajnos$¢ biotugowania metali jest wyzsza przy wyzszym stezeniu czgSci
statych osadu. Oznacza to, ze w okreslonym czasie i obj¢tosci reaktora mozna prze-
tworzy¢ wigcej osadu, co ostatecznie poprawia ekonomike procesu. Z drugiej strony
wzrost stezenia ciat statych moze doprowadzi¢ do zmniejszenia solublizacji metali.
Efekt ten wynika ze zwigkszonej pojemnosci buforowej i zwigkszonej zawartosci
materii organicznej w osadzie. Autorzy zwrdcili rowniez uwage na bardzo wazny
problem w biologicznym tugowaniu osadoéw, a mianowicie utrate skladnikow
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odzywczych z osadu, co ogranicza jego warto$¢ nawozowa. Szacuje si¢, ze nawet
75% sktadnikow odzywcezych moze zosta¢ wyplukana z osadéow. Ponadto w warun-
kach niskiego pH z silnie utleniajacym $rodowiskiem nastepuje utlenienie materii
organicznej [12].

Tradycyjnie prowadzony proces biotugowania jako hodowla okresowa moze by¢
modyfikowany, np. poprzez kataliz¢ srebrem, jak wykonali to S.-Y. CheniJ.-G. Lin
[13]. W tych badaniach wykorzystano dwa szczepy: A. thiooxidans CCRC 15612
1 T. thioparus CCRC 15623. Jakkolwiek eksperyment uznano za efektywny wzgle-
dem stopnia solublizacji metali, to wspomaganie procesu dodatkiem jonow
katalitycznych spowodowato tylko nieznaczne przyspieszenie wzrostu bakterii bio-

tugujacych.

9.2.3. Biotugowanie odpadéw — zuzyte akumulatory i baterie

Kazdego roku na $wiecie zwigksza si¢ podaz i popyt na baterie litowo-jonowe.
Rownolegle zwigksza si¢ udziat tego rodzaju odpadow. Zuzyte akumulatory litowo-
-jonowe zawieraja wagowo 5-15% kobaltu i 2-7% litu, ktore to stanowia aktywny
material katodowy. Kobalt stanowi najcenniejszy i najdrozszy pierwiastek w sto-
sunku do innych sktadnikow baterii, natomiast lit znajduje szerokie zastosowanie
w wielu galeziach przemystu. Biolugowanie metali ze zuzytych akumulatorow
i baterii jest obecnie najbardziej rozpowszechnionym kierunkiem badan na §wiecie.

Wyniki, ktore uzyskal przez D. Mishra i inni [ 14], potwierdzaja mozliwos¢ solu-
bilizacji metali ze zuzytego materialu katodowego akumulatoréw litowo-jonowych
przy uzyciu bakterii 4. ferrooxidans (ATCC 19859). Wyniki wykazaly, ze bakterie
A. ferrooxidans moga wytwarza¢ kwas siarkowy do posredniego tugowania metali.
Stwierdzono ponadto, ze solublizacja kobaltu przebiegata zdecydowanie szybciej
niz litu. Ogodlnie szybko$¢ biolugowania wykazywata ograniczenia z uwagi na ro-
sngcy udzial masowy proszku z odpadow katodowych w bioreaktorze, co ograni-
czato aktywnos$¢, a nawet dziatalo toksycznie na bakterie biotugujace [14].

Odzysk metali z wykorzystaniem A. tiooxidans ze zuzytych baterii litowo-jono-
wych byl przedmiotem badan T. Naseri i innych [15]. Badaniom poddano proszek
powstalty w wyniku zmielenia czg¢éci anodowych i katodowych zuzytych baterii
(<75 um). Eksperymenty prowadzono m.in. w procesie jednoetapowym, ktory po-
legal na inokulowaniu bakterii do pozywki hodowlanej zawierajacej badany proszek.
Ten sposob prowadzenia eksperymentu niestety nie umozliwit wzrostu bakterii
i efektu solubilizacji metali. Zdecydowanie korzystniejszy byt proces dwuetapowy,
polegajacy na dodawaniu proszku anodowo-katodowego do reaktora dopiero w fazie
wzrostu logarytmicznego bakterii. Efektywnos¢ biotugowania w stosunku do Li,
Co i Mn wynosita odpowiednio 99, 60 i 20%, przy czym dawka substratu nie mogla
przekracza¢ 30 g/L. Co istotne, przeprowadzone badania porownawcze mi¢dzy
biotugowaniem a tlugowaniem chemicznym wykazaly, ze zastosowanie A. tiooxi-
dans moze zwigkszy¢ ilos¢ wylugowanych metali. Autorzy przeprowadzili rowniez
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testy toksycznosci proszku po biotugowaniu, ktére wykazaty, ze moze by¢ zagospo-
darowany, nie stwarzajac wigkszego zagrozenia dla srodowiska [15].

9.2.4. Biotugowanie odpadéw — zuzyty sprzet elektroniczny

Jednym z elementow zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego sa ptytki
obwodu drukowanego. Sumaryczng zawarto$¢ metali w takim elemencie szacuje si¢
na okoto 28% (w tym Cu: 10-20%, Pb: 1-5%, Ni: 1-3%). Pozostate sktadniki ptytek
drukowanych to tworzywa sztuczne, brom i ceramika, ktérych udzial masowy
wynosi odpowiednio: 19, 4, 49%. Ptytki obwodu drukowanego zawieraja w swoim
sktadzie rowniez takie metale szlachetne, jak ztoto, srebro i platyna o tacznej zawar-
tosci szacowanej na 0,3-0,4%. Ptytki zawierajg rowniez substancje organiczne, takie
jak zywice akrylowe czy fenole. Z ekonomicznego punktu widzenia ilo§¢ metali,
zwlaszcza miedzi, czyni ztom elektroniczny, w tym ptytki drukowane, interesujacym
surowcem. Z drugiej strony jest to odpad o charakterze niebezpiecznym dla $rodo-
wiska, ktory musi by¢ unieszkodliwiany.

W badaniach J. Wang i inni poddali analizie efektywno$¢ odzysku metali z ptytek
drukowanych z wykorzystaniem kultur 4. ferroxidans, A. thiooxidans oraz kultury
mieszanej [16]. Wyniki badan wykazaty, ze odzysk metali byt silnie uzalezniony od
frakcji sitowej plytek poddanych biotugowaniu, a zalecane jest rozdrobnienie do jak
najmniejszych rozmiarow. Miedz, jako gtdwny metal wchodzacy w sktad ptytek dru-
kowanych, zostala prawie caltkowicie rozpuszczona w roztworze. Mniejsza efektyw-
noscig charakteryzowato si¢ biolugowanie otowiu i cynku. Z uwagi na zastosowane
inokulum najbardziej efektywna byta kultura mieszana, nastepnie czysta kultura
A. ferrooxidans i jako ostania czysta kultura A. thiooxidans. Co istotne, ten typ sub-
stratu wymagal jedynie 5, a maksymalnie 9 dob procesowych standardowej hodowli.
Autorzy stwierdzajg ponadto, ze uzyskane wyniki sg na tyle obiecujace, ze wyko-
rzystanie mikroorganizmow do odzysku metali ze zuzytego sprzetu elektronicznego
mogloby stanowi¢ ekonomiczng alternatywe dla procesow pirometalurgicznych, hy-
drometalurgicznych lub procesow przetwarzania mechanicznego.

Podobne badania nad biotugowaniem metali z ptytek drukowanych przeprowa-
dzili H. Nie i inni, wykorzystujac 4. ferrooxidans szczep Z1 [17]. Zmienng w tych
badaniach bylo stezenie jonéw Fe*? stanowigcych zrodto energii dla bakterii biotu-
gujacych. Autorzy stwierdzili, ze przy wysokim stezeniu jonéw Fe*? (rzedu 12g/1)
efektywno$¢ ekstrakcji miedzi wynosita nawet 95% przy maksymalnie 7-dobowej
hodowli okresowe;.

Biolugowanie moze by¢ rowniez przydatnym procesem w odzysku metali z diod
elektroluminescencyjnych. W tym celu F. Pourhossein i S.M. Mousavi zapropono-
wali proces posredniego biotugowania z uzyciem tzw. biogenicznego czynnika ze-
lazowego [18]. Wspominany czynnik to ptyn — roztwor pozywki zebrany z zaadap-
towanych bakterii 4. ferrooxidans, bedacych w fazie wzrostu logarytmicznego.
Wyniki eksperymentu wykazaly, ze stopien odzysku miedzi, niklu i galu wynosit
odpowiednio: 83%, 97% 1 84%, przy czasie solubilizacji 15 dob procesowych [18].
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Problematyka ekstrakcji metali z odpadéw elektronicznych w technologii tugo-
wania chemicznego i biologicznego byta przedmiotem analiz D. Panta i innych [19].
Autorzy stwierdzaja, ze celem zachowania wysokiej szybkosci i efektywnosci solu-
bilizacji metali optymalne jest zastosowanie techniki hybrydowej. Dzigki zastosowa-
niu pewnych specyficznych ligandéw (metoda chemiczna) 1 drobnoustrojow (metoda
biologiczna) mozliwe jest uzyskanie wydajnosci odpowiadajacej wymaganiom pro-
wadzenia procesu w skali przemystowej. W samej metodzie biologicznej odzysku me-
tali w odpadow elektronicznych wykorzystuje si¢ gtownie bakterie A. ferrooxidans
1 A. thiooxidans oraz grzyby Aspergillus Niger i Penicillium simplicissimum.

Tabela 9.3. Mikroorganizmy wykorzystywane w odzysku metali
z odpadoéw elektronicznych [19]

Metal Mikroorganizm

Au Chromobacterium violaceum, Pseudomonas fluorescens, Desulfovibrio desulfuricans,
Acidithiobacillus sp., Leptosprillum thiooxidans, Ferromicrobium, Acidiphilium

Ag Acidithiobacillus sp., Leptospirillum sp., Ferromicrobium, Acidiphilium
Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, Aspergillus

Cu . S R . L
niger, Penicillium simplicissimum, Gallionella sp., Leptospirillum sp.

Al Bacillus circulans, Bacillus mucilaginosus, Acidithiobacillus thiooxidans,
Acidithiobacillus Ferrooxidans, Aspergillus niger, Penicillium simplicissimum

Pb Acidithiobacillus Ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, Aspergillus niger,
Penicillium simplicissimum

7n Acidithiobacillus Ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, Aspergillus niger,
Penicillium simplicissimum

Ni Acidithiobacillus Ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, Aspergillus niger,
Penicillium simplicissimum

Cd Aspergillus niger

9.2.5. Biotugowanie odpadéw — oczyszczanie gleb

W przedmiotowej literaturze wiele uwagi poswigca si¢ zastosowaniu bakterii bio-
hugujacych celem usuwania metali cigzkich ze skazonych gleb. Wskazuje sig, ze po-
wszechnie stosowane procesy fizykochemiczne sa nie tylko drogie, ale rowniez
w pewnych warunkach nieefektywne. Ponadto proponuje si¢ zastosowanie biotugo-
wania jako procesu bioremediacji skazonych gleb.

Przyktadem remediacji przez biotugowanie mogg by¢ badania R. Naresh Kumara
i innych, ktorzy oczyszczali skazong glebe z terenéw garbarni [20]. W doswiadcze-
niach wykorzystano czysta kulture A. tiooxidans, a zaktadano, ze st¢zenie siarki jest
kluczowym parametrem decydujagcym o efektywno$ci biotugowania ze skazonej
gleby. Przeprowadzone badania potwierdzity, ze zakres usuwania metali z badanej
gleby zalezat gtownie od iloSci kwasu wytwarzanego przez bakterie utleniajace
siarke. Uzyskano wyniki wskazujgce na to, ze niski stosunek masowy siarki do gleby
wynoszacy w przedziale 0,03-0,13 nie zapewnil warunkow sprzyjajacych efektyw-
nemu biotugowaniu. Stosunek siarki do gleby wynoszacy 0,17 (optymalnie) powo-
dowal bardzo wysoki poziom rozpuszczalnosci metali. Stwierdzono rdéwniez,
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ze zwigkszanie ilosci dozowanej siarki moze prowadzi¢ do ograniczenia efektywno-
sci, zwickszenia kosztow, ale i degradacji gleby przez zakwaszenie.

S.-Y. Chen i P.-L. Lin stwierdzaja, ze biotugowanie mozna zakwalifikowa¢ jako
wydajng 1 oplacalng alternatywe dla fizykochemicznych technologii oczyszczania
gleby [21]. Przedstawione doswiadczenia dotyczyly usuwania zanieczyszczen z gleb
skazonych odpadami z przemyshu galwanicznego z wykorzystaniem A. ferrooxi-
dans, A. tiooxidans oraz T. tioparus. Co istotne, podczas eksperymentu nie bylo re-
gulowane pH badanej gleby, a jej zakwaszenie byto wynikiem bakteryjnego utlenia-
nia wprowadzonej do gleby siarki elementarnej. Ta prosta metoda wykazata jednak
pewne ograniczenia. Siarka dodawana do oczyszczanych gleb nie ulegata catkowi-
temu utlenieniu podczas biotugowania, co réwnoznaczne bylo ze zwigkszeniem
kosztow 1 zakwaszeniem gleb. Zaobserwowano ponadto, ze wydajno$¢ solubilizacji
metali byla zalezna od chemicznej specjacji metali w glebie. Metale we frakcjach
wymiennych, zwigzanych weglanami i tlenkami Fe/Mn, sg bardziej mobilne i bio-
dostepne, co stwarzato wigksze ryzyko dla srodowiska. Z drugiej strony materia or-
ganiczna/metale zwigzane siarczkiem sg stabilne i majg mniejsza biodostepnosc.
Autorzy wnioskowali, ze maksymalng wydajno$¢ solublizacji metali, wynoszacg po-
nad 80%, mozna uzyska¢ w warunkach zawartosci czgsci statych w glebie 1,0%
(m/v — masa/objetosc¢) i dawki siarki 0,1% (m/v — masa / objgtosé) [21].

Badania, ktore przeprowadzili R. Naresh Kumar i R. Nagendran, skupiaty si¢ na
zmianach profilu zywieniowego gleby poddanej biotugowaniu za pomoca A. thiooxi-
dans [22]. Badania miaty na celu monitoring i oceng zmian zawartosci azotu, fosforu
i potasu podczas biolugowania gleby zanieczyszczonej Scickami garbarskimi.
Co istotne, w doswiadczeniach zastosowano rdzenne bakterie 4. thiooxidans wyizo-
lowane ze skazonej gleby. Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze efektyw-
no$¢ rozpuszczania chromu, kadmu, miedzi i cynku z gleby wyniosta ponad 90%.
Réwnoczesnie utrata azotu, fosforu i potasu z gleby wyniosta odpowiednio 30%,
70% 1 68%. Autorzy wnioskowali, ze pomimo duzego potencjatu usuwania metali
cigzkich ze skazonej gleby biolugowanie powoduje niepozadane rozpuszcza-
nie/utrate podstawowych sktadnikow odzywczych ro$lin. Kolejne badania tych
autorow dotyczyly wptywu biotugowania za pomocg A. thiooxidans na frakcjono-
wanie metali cigzkich w skazonej glebie [23]. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzili, ze metale wystepujace w skazonych glebach w formach mato reaktyw-
nych mozna z powodzeniem przeksztatci¢ podczas biotugowania w formy tatwo
usuwalne (> 90%). Niemniej jednak niemozliwe jest pelne usuniecie metali ze ska-
zonej gleby, a pewna ilo$¢ metali, np. kadmu, miedzi, cynku, otowiu i zelaza, zostaje
zwigzana we frakcji resztkowej albo z innymi trudno ruchliwymi frakcjami gleby.

9.2.6. Wykorzystanie grzybéw w technologii biotlugowania

W pewnej grupie eksperymentéw nad biolugowaniem metali z odpadow, szcze-
gblnie popiotéw lotnych, wykorzystuje si¢ grzyby, zwlaszcza Aspergillus niger,
ale tez: Penicillium simplicissimum, Penicillium notatum, Penicillium rubens,
Trichoderma viride, Aspergillus funigatus, Penicillium rubens, Penicillium chryso-
genum [27].
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Przyktadem wykorzystania grzybéw moze by¢ zastosowanie Aspergillus niger
i Penicillium simplicissimum w procesie przerobki/biotugowania ztomu elektro-
nicznego. W badaniach przeprowadzonych przez H. Brandla, R. Bossharda
i M. Wegmanna potwierdzono, ze etap przygotowania ztomu elektronicznego do
przerobki stanowi kluczowy, cho¢ czesto niedoceniany element tej technologii.
Autorzy stwierdzaja, ze populacja zastosowanych grzybow byta wysoce skuteczna
w tugowaniu glinu, miedzi, olowiu, niklu cyny oraz cynku. Warunkiem tej skutecz-
nosci byta jednak faza rozdrabniania materiatu do frakcji pylistej o $rednicy mniej-
szej niz 0,5 mm [24].

Sktad pierwiastkowy ogniw stonecznych nie wskazuje na to, ze stanowia one
bogate zrodto cennych pierwiastkow, niemniej zwigkszajaca si¢ ilos¢ odpado-
wych ogniw stonecznych wymaga wypracowania odpowiedniego sposobu ich
zagospodarowania, uwzgledniajacego odzysk pierwiastkow lub unieszkodliwianie.
M. Chakankar, C.H. Su i H. Hocheng uznali za zasadny odzysk pierwiastkow
z ogniw slonecznych z uwagi na czystos¢ jakosciowa potprzewodnikow stosowa-
nych w tego rodzaju elektronice uzytkowej. Autorzy stwierdzaja tez, ze grzyby
Penicillium chrysogenum oraz Penicillium simplicissimum byty efektywne w odzy-
sku metali (B, Mg, Si, V, Ni, Zn, Sr oraz Te) ze zuzytych ogniw. Ponadto autorzy
precyzuja, ze sprawnos¢ biolugowania byta w sposob kluczowy zalezna od tempe-
ratury hodowli, mozliwe najwigkszego rozdrobnienia miazgi otrzymanej z procesu
kruszenia ogniw oraz st¢zenia wagowego miazgi dozowanej do bioreaktora [25].

Tabela 9.4. Gtéwne sktadniki elementarne badanych ogniw stonecznych [25]

Skladnik | Zawartosé, pg/g | Skladnik Zazz;‘gtoéé Skladnik Zawartos$¢ ng/g
Al 84200,0 + 0,55 Mg 821+0,36 Si 516 +£0,59
Zn 237+0,14 Ag 164 + 1,05 B 141+£0,95
Pb 54,2 +0,57 Te 43,9 +0,11 Cu 10,3 =0,08)
Sr 42,7+0,16 v 9,81 +0,09 Mn 4,45+0,16
Ni 4,28 +0,81 Cr 3,44(+ 0,37 Co 0,22 +0,04

W technologii odzysku pierwiastkoOw z baterii litowo-jonowych znalazty zasto-
sowanie szczepy Aspergillus niger MM1 i SG1. B.K. Biswal i inni stwierdzili, ze
zastosowanie grzybow do biotugowania kobaltu i litu moze by¢ wydajniejsze niz
w przypadku zastosowania bakterii Acidithiobacillus, a nawet lugowania z wyko-
rzystaniem kwasow nieorganicznych [26]. W eksperymencie najkorzystniejsza efek-
tywnos$¢ biolugowania kobaltu wynosita 88-100% (siarczki kobaltu, szczawian ko-
baltu, wodorotlenki kobaltu), a litu okoto 74% (weglanu litu). Co istotne, badania
przeprowadzono w skali laboratoryjnej w warunkach aseptycznych, w hodowli okre-
sowej, a biotugowany proszek z baterii litowo-jonowych otrzymano w wyniku
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bardzo doktadnej separacji oraz rozdrobnienia do wielko$ci ponizej 300 mikrome-
trow oraz przemywany w celu usunigcia wszelkich elektrolitow [26].

L. Dusengemungu i inni w swojej publikacji przedstawili postepy w biolugowa-
niu metali z odpadow kopalnianych i elektronicznych, zuzytych katalizatorow i ni-
skogatunkowych rud przy uzyciu grzybow strzgpkowych [27]. Grzyby te sag wyko-
rzystywane w biolugowaniu ze wzgledu na ich zdolno$¢ do wydzielania kwasow
organicznych i utatwiania solubilizacji jondw metali z fazy stalej roztworu. Istotnym
czynnikiem wptywajacym na efektywno$¢ biotugowania przy pomocy tych grzybow
jest charakterystyka probki i macierzy srodowiskowej. Przewaga grzybow strzgpko-
wych polega na ich mozliwo$ci wzrostu w r6znych, w tym zasadowych czy kwa-
$nych warunkach srodowiska. Technologia biotugowania wykorzystujaca grzyby
strzgpkowe znajduje si¢ w najmniej zaawansowanej fazie rozwoju. Wynika to ze
ztozono$ci mechanizmu biotugujacego grzybow strzgpkowych i braku mozliwosci
ekstrakcji metali z komorki po bioakumulacji/biosorpcji metali w biomasie grzybow.

Whioski

Przedstawione wyniki badan zawsze wnosity o skutecznosci biotugowania. Jest
to stuszne stwierdzenie, biorgc pod uwage procentowa solubilizacj¢ metali wyno-
szacg czesto ponad 90%. Droga jednak do osiagniecia wysokiej efektywnosci biotu-
gowania jest nie tylko czasochtonna, ale wymaga starannego doboru mikroorgani-
zmow, warunkow hodowli i sposobow przygotowania probek. Problematyczny
wydaje si¢ poziom gotowosci zaproponowanych technologii. Mozna zaobserwowac,
ze nie wszystkie komponenty technologii zostaty zintegrowane, co szczegdlnie do-
tyczy zagadnienia zagospodarowania przyrastajacej kwasnej biomasy. Kolejne etapy
procesowe zmierzajace do wlasciwego odzysku metali nie sg natomiast problema-
tyczne. Mozna je realizowac za pomocg sprawdzonych metod separacji, neutralizacji
i stracania. Wydaje si¢ zatem, ze technologia odzysku metali z r6znych odpadow
przemystowych musi by¢ technologia hybrydows: biotechnologiczno-chemiczna.
To, co stoi na drodze komercjalizacji tej technologii, to ekonomia, szczegdlnie
w zderzeniu z zazwyczaj niskg zawarto$cig cennych metali w odpadach. Czy zatem
biotugowanie jest potencjalng technologia odzysku metali? Czy technologia ta ma
potencjat? Na tym etapie, pomimo wieloletnich badan, nie dokonano demonstracji
prototypu technologii w warunkach operacyjnych. Biolugowanie metali z odpadow
przemystowych pozostaje zatem jedng z potencjalnych opcji ich przetwarzania.

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czegstochowskiej.
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SELECTED ASPECTS OF BIOLEACHING OF METALS FROM WASTE

Abstract: Bioleaching is a microbial leaching process that is defined as having a low
environmental impact and low resource consumption. Overall, the dominant view is
that the bioleaching process will be an alternative to chemical leaching. It should be
noted, however, that the bioleaching process is currently not widely used and there are
no clear examples of commercial application. An important variable deciding on the
commercialization of bioleaching are obstacles of an economic nature, but also not
fully ready technologies. The usefulness and efficiency of the bioleaching process is
tested in a wide range of substrates. This especially applies to waste that can be
bioleached at the site of its generation or disposal. The application of this method is
mainly investigated in terms of metal extraction from solid waste, including waste ash,
electronic waste, lithium-ion batteries, used catalysts, but also for the treatment of con-
taminated soil. It seems that the progress in research on bioleaching of metals from
waste remains at the level of searching for a substrate that will enable the transition to
the phase of advanced industrial research and further development research. Bioleach-
ing of metals from industrial waste therefore remains one of the potential treatment
options.

Keywords: bioleaching, electronic waste, industrial waste, metallurgical slag, used
accumulators and batteries, sewage sludge treatment, soil treatment
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Rozdziat 10

WPLYW DEZINTEGRACJI MIKROFALOWEJ
| PROCESU UTLENIANIA NA BIODEGRADACJE
OSADOW NADMIERNYCH

lwona ZAWIEJA, Dawid MELICH, Joanna RUDNIAK

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
e-mail: iwona.zawieja@.pcz.pl

Streszczenie: Osady $ciekowe, pomimo rozwoju technologii ich unieszkodliwiana
i badan dotyczacych nowatorskich metod majacych na celu ograniczenie negatywnego
wptywu na Srodowiskowo gruntowo-wodne, wcigz stanowia wyzwanie pod wzgledem
mozliwosci ich przetwarzania. Tendencja wzrostowa dotyczaca generowania osadow
jest spowodowana dynamicznym rozwojem demograficznym oraz zastosowaniem no-
woczesnych technologii przemystowych. Powszechng metoda unieszkodliwiania osa-
dow $ciekowych poprzez ich stabilizacje jest fermentacja metanowa. Skojarzenie
z procesem dezintegracji konwencjonalnej fermentacji metanowej wplywa na zwigk-
szenie efektywnos$ci procesu. Podstawowym celem dezintegracji osadow $ciekowych
jest ich wzrost podatnosci na biodegradacje, przejawiajacy si¢ w zmianie struktury
osadow, uwolnieniu substancji wewnatrzkomoérkowej do otaczajacej cieczy oraz dez-
aktywacja bytujacych w osadach mikroorganizmow chorobotworczych, patogendéw
itp. Na szybkos$¢ biodegradacji osadow znaczacy wptyw wywiera stopien uptynnienia
substancji organicznych znajdujacych si¢ w osadach. Celem przeprowadzonych badan
byto okreslenie wptywu dezintegracji mikrofalowej i procesu utleniania na biodegra-
dacje osadow nadmiernych. Przeprowadzono proces dezintegracji samodzielnej osa-
doéw z wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego, proces utleniania z wykorzy-
staniem nadtlenku wodoru oraz proces dezintegracji hybrydowej taczacej powyzsze
metody. Ponadto wykonano obserwacj¢ mikroskopowe;j struktury osadow poddanych
dezintegracji. Powyzsza modyfikacja doprowadzita do uwolnienia substancji orga-
nicznych zawartych w komoérkach mikroorganizméw tworzacych osad nadmierny,
w wyniku czego osady cechowaly si¢ wyzszym poziomem podatno$ci na biodegrada-
cje. W efekcie przeprowadzenia samodzielnych metod dezintegracji osadéw nadmier-
nych wybrano najkorzystniejsze warto§ci rozpuszczonego chemicznego zapotrzebo-
wania na tlen (ChZTy.,), 0gdlnego wegla organicznego (OWO), stgzenia lotnych
kwasow tluszczowych (LKT). W kolejnym etapie badan, ktory miat na celu dobor op-
tymalnych warunkow dezintegracji hybrydowej, zaobserwowano synergiczne dziata-
nie skojarzonych metod samodzielnych.

Stowa kluczowe: fermentacja metanowa, nadtlenek wodoru, osady nadmierne,
promieniowanie mikrofalowe

Wprowadzenie

Osady nadmierne powstajg jako produkt uboczny biologicznego oczyszczania
sciekow. W osadach nadmiernych wystepuja mikroorganizmy saprofityczne,
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heterotroficzne, chemoautotroficzne i chorobotworcze. Jak podaje R. Kocwa-Haluch
i T. Wozniakiewicz [1] w osadach tych wystgpuje ponad 300 rodzajow mikroorga-
nizmow i stanowig one od 5% do 25% substancji organicznej, a pozostata czgs¢ to
martwe substancje organiczne. W wyniku zastosowania wysokosprawnych metod
oczyszczania $ciekow osady nadmierne wykazuja ograniczong podatnos$¢ na proces
biochemicznego rozktadu w warunkach beztlenowych. Na rysunku 10.1 przedsta-
wiono strukturg osadéw nadmiernych.

Rys. 10.1. Struktura osadéw nadmiernych

Unieszkodliwienie osadow jest nicodtagcznym procesem prowadzonym w kazdej
oczyszczalni $ciekow. Metoda wptywajacg na zwigkszenie efektywnosci biologicz-
nego unieszkodliwiania osadow w procesie fermentacji metanowej jest dezintegra-
cja. Ideg procesu dezintegracji jest uwolnienie substancji organicznych z komorek
mikroorganizméw bytujacych w osadach nadmiernych. W efekcie dezintegracji
odnotowujemy rozdrobnienie ktaczkow osadow, zniszczenie Scian komorkowych
mikroorganizméw i uwolnienie substancji wewnatrzkomérkowych do cieczy nado-
sadowej komorki. Substancja organiczna stanowi substrat dla mikroorganizmoéw
heterotroficznych wykorzystujacych go w procesie fermentacji metanowej, ktéra na-
lezy do najczestszych metod unieszkodliwiania osadow w duzych oczyszczalniach
Sciekdw, tj. o przepustowosci powyzej 15 tys. m’/d. Najwicksza zaleta procesu
fermentacji beztlenowej jest produkcja biogazu, ktéory w swoim sktadzie zawiera:
metan (CH4) 50+75% 1 dwutlenek wegla (CO,) 25+45 % [2, 3].

W zaleznos$ci od metody dostarczenia do osadéw energii procesy dezintegracji
dzielimy na :

— mechaniczne,

— chemiczne,

— termiczne,

— biochemiczne,

— hybrydowe, ktore stanowia skojarzenie powyzszych metod.

Na rysunku 10.2 przedstawiono metody dezintegracji z ich podzialem na samo-
dzielne oraz skojarzone [2].
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METODY DEZINTEGRACII

METODY METODY METODY METODY METODY
MECHANICZNE CHEMICZNE TERMICZNE BIOCHEMICZNE HYBRYDOWE
. NISKO- |_ WYKORZYSTANIE MECHANICZNO-
UL TRADAWIEKOWE| (= UTLENIAIACE TEMPERATUROWE ENZYMOW |||  -CHEMICZNE
HYDRO- s WYSOKO- | TERMICZNO-
DYNAMICZNE e TEMPERATUROWE -CHEMICZNE
— HOMOGENIZACIA BIOCHEMICZNO-

-CHEMICZNE

|| WIROWKI
DEZINTEGRACYJNE

IMPULS
ELEKTRYCZNY

= MLYN KULOWY

Rys. 10.2. Metody dezintegracji osadéw sciekowych

Samodzielne metody dezintegracji poprzez zwigkszenie stopnia rozdrobnienia
osadow, jak rowniez zachodzace procesy o charakterze lizujacym, wplywaja na
wzrost podatnosci osadow na biodegradacje. Nalezy podkresli¢, ze efektywnosé
metod samodzielnych jest uwarunkowana skojarzeniem z czynnikami takimi jak
temperatura czy cisnienie. Polgczenie metod samodzielnych w jeden cigg technolo-
giczny pozwala osiggnac lepsze efekty dezintegracji, niwelujac ich wady. Jak podaje
Z. Jakéi 1 inni [4], gtdwna zaleta metod fizycznych jest to, ze sg energooszczedne
i tatwe do wdrozenia, i ze istnieje mozliwos¢ taczenia ich z innymi rodzajami
zabiegow.

Do metod dezintegracji hybrydowej zalicza si¢ [5-7]:

— dezintegracj¢ mechaniczno-chemiczng (np. promieniowanie mikrofalowe skoja-
rzone z utlenianiem nadtlenkiem wodoru);

— dezintegracj¢ mechaniczno-termiczng (np. sonifikacja skojarzona z temperaturg);

— dezintegracj¢ chemiczno-termiczng (np. kwas nadoctowy skojarzony z temperaturg).

Promieniowanie mikrofalowe rozchodzace si¢ w postaci przenikajacych si¢ fal
elektrycznych i magnetycznych podlega zjawiskom charakterystycznym dla ruchu
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falowego. Promieniowanie mikrofalowe moze ulega¢ odbiciu, pochlonieciu, prze-
puszczeniu, zatamaniu, interferencji oraz polaryzacji. Alternatywa dla termicznej
modyfikacji osadow w zakresie niskich temperatur 50-90°C jest promieniowanie mi-
krofalowe.

Jak podaje J. Czajkowska i M. Kazimierczak [8], mozna wyrdzni¢ efekt ter-
miczny 1 pozatermiczny odzialywania promieniowania mikrofalowego. Pierwszy
z nich jest konsekwencja interakcji zachodzacej pomigdzy zmiennym polem elek-
trycznym a czastkami dipolarnymi, co powoduje ich rotacje¢ i prowadzi do wzrostu
temperatury modyfikowanych osadéw. Natomiast konsekwencja efektu pozater-
micznego jest zerwanie wigzan wodorowych poprzez zmiang orientacji dipoli w spo-
laryzowanych tancuchach bocznych makroczastek. Ostatecznie obserwowana jest
zmiana struktury osadow, rozpad ktaczkow oraz zmiany w strukturach biatek blony
komoérkowej mikroorganizmow i dezaktywacja mikroorganizmow.

Skojarzenie promieniowania mikrofalowego, bedacego czynnikiem o charakte-
rze fizycznym, z reagentem chemicznym (nadtlenkiem wodoru) o dziataniu utlenia-
jacym, wplywa wspomagajaco na proces dezintegracji. Efektem zastosowania
powyzszej metody skojarzonej jest wzrost podatnosci osadow na biodegradacje, wy-
razony przyrostem warto$ci rozpuszczonego chemicznego zapotrzebowania na tlen,
stezenia lotnych kwasow tluszczowych, wartosci catkowitego wegla organicznego
[6, 9, 10]. Nadtlenek wodoru jest czynnikiem genotoksycznym, rozktad nadtlenku
wodoru powoduje uwalnianie rodnikéw hydroksylowych (OH-). Zgodnie z reakcja
Fentona szybsze uwalnianie rodnikow uzyskuje si¢ w srodowisku kwasnym o pH
w zakresie 3+5. Wolne rodniki hydroksylowe odznaczajg si¢ silnym potencjalem
redoks (2,8 V), powoduja w osadzie pekanie nici DNA mikroorganizméw. Wolne
rodniki powodujg réwniez permeabilizacje btony komorkowej, uszkodzenie 20
roznych par zasad w DNA, zmian¢ ptynnosci blony i indukcje apoptozy [6, 11].
W wyniku skojarzenia promieniowania mikrofalowego i procesu utlenienia reak-
tywnos¢ nadtlenku wodoru wzrasta, co jest spowodowane dezaktywacjg enzymu ka-
talazy, rozktadajacego nadtlenek wodoru do wody i tlenu. W wyniku powyzszego
skojarzenia katalaza staje si¢ stopniowo nieaktywna. Wedtug Y. Wanga i innych [10]
zjawisko to zachodzi w temperaturze powyzej 40°C. Potaczenie powyzszych metod
przyczynia si¢ rowniez do wydzielania amoniaku, co znaczaco obniza iloraz POy :
NHs, a w efekcie otrzymujemy mniejsze ilosci struwitu [5].

Jak podaje C. Eskicioglu i inni [5], skojarzenie nadtlenku wodoru z oddziatywa-
niem mikrofalowym w znaczacym stopniu przyczynito si¢ do redukcji suchej masy
organicznej i biopolimerow oraz zwigkszenia:

— 1ilo$ci chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT),
— rozktadu biatek,

— rozktadu cukrow,

— rozktadu kwaséw huminowych.

H.W. Ambrose i inni [12] zaobserwowali zwigkszenie rozpuszczalno$ci osadow
0 33%, a takze intensyfikacj¢ produkcji biogazu w wyniku poddania dezintegracji hy-
brydowej taczacej MW-H,0, mieszaniny osadow nadmiernych i odpadéw owocowych.
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Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wplywu dezintegracji mikrofa-
lowej 1 procesu utleniania na biodegradacj¢ osadéw nadmiernych. Zbadano podat-
no$¢ osadow na proces dezintegracji samodzielnej poprzez poddanie osadow dziata-
niu promieniowania mikrofalowego, procesu utleniania i dezintegracji taczacej obie
metody. Okreslono zachodzacy w wyniku modyfikacji wzrost st¢zenia substancji
organicznych w formie rozpuszczonej. Zwigkszenie stezenia rozpuszczonych sub-
stancji organicznych wptywa na intensyfikacje fazy hydrolitycznej procesu fermen-
tacji metanowej. Poddanie osadow nadmiernych modyfikacji przed procesem
fermentacji metanowej ma na celu zwigkszenie stopnia dezintegracji osadow
poprzez rozerwanie struktur komorkowych drobnoustrojoéw i dezintegracje ktacz-
kow osadoéw. Wykazano, ze proces dezintegracji, niezaleznie od zastosowanej me-
tody, moze prowadzi¢ do zaburzenia struktury osadow, czego efektem jest m.in.
wyzsza zawartos¢ rozpuszczonej materii organicznej (wyrazona wzrostem rozpusz-
czonego chemicznego zapotrzebowania na tlen), a w konsekwencji przyspieszenie
przebiegu fermentacji kwasnej [13, 14].

10.1. Materiaty, metody i przebieg badan
10.1.1. Charakterystyka substratu badan

W celu przeprowadzenia zaplanowanych badan jako substrat zastosowano osady
nadmierne pochodzace z oczyszczalni Sciekdw o dobowym przepltywie Sciekow
ok. 50 000 m®. Osady nadmierne poddane badaniom pobrano bezposrednio przed
zageszczeniem mechanicznym. Wykonano trzykrotne powtorzenia wybranych
oznaczen fizyczno-chemicznych, dla ktorych okreslono odchylenia standardowe.
W tabeli 10.1 przedstawiono ogolng charakterystyke osadéow nadmiernych.

Tabela 10.1. Ogélna charakterystyka substratu badan

Rozpusz-
czone Ogélny
Lotne k i
Ozna-| Sucha Sucha Sucha t(l) ne kwasy | chemiczne wegiel
czenie| masa masa org. | masa min. uszezowe zapotrz.e- organiczny pH
(LKT) bowanie (OWO)
na tlen
(ChZTron.)
Jed- 3 3 ; | mg CH3COOH/ 3
nostka g/dm g/dm g/dm dms mg O2/dm mg/1 -
Osady
nad- [21,07+0,8(15,22+0,5|5,85+0,12 69 +0,7 138+ 12 |28,81+0,11{6,60=+0,1
mierne
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10.1.2. Warunki dezintegracji osadéw nadmiernych

W pierwszym etapie badan przeprowadzono proces dezintegracji osadéw nad-
miernych o charakterze samodzielnym, tj.:
— nadtlenkiem wodoru,

— polem magnetycznym.

W kolejnym etapie przeprowadzono proces dezintegracji skojarzonej, taczacej
modyfikacje nadtlenkiem wodoru z polem magnetycznym. W celu oceny efektyw-
nos$ci dziatania dezintegracji chemicznej osadow nadmiernych wybrano 30-procen-
towy roztwor nadtlenku wodoru (H»0»). Kazda probke osadow o objetosci 250 ml,
przed poddaniem dziataniu nadtlenku wodoru, zakwaszano do pH 3,0 oraz podgrze-
wano metodg mikrofalowa do temperatury 60°C. Nadtlenek wodoru w dawkach:
1,2, 3,5, 6, 10 ml dozowano odpowiednio do podanej powyzej objetosci osadow.
Osady uprzednio zakwaszono i ogrzano. Dla odniesienia uzyskanych wynikow
badan proces przeprowadzono rowniez dla osadéw niepoddanych dziataniu tempe-
ratury. Nastepnie modyfikowane osady mieszano z predkoscig 180 obr/min w tem-
peraturze pokojowej przez 1 h.

Oceny skutecznosci dezintegracji osadow z wykorzystaniem promieniowania mi-
krofalowego dokonano na podstawie przeprowadzenia pigciu cykli badawczych,
podczas ktérych zastosowano promieniowanie mikrofalowe o nastgpujacej mocy:
100, 180, 300, 600 i 800 W. Dla kazdej z wymienionych powyzej warto§ci mocy
promieniowania zastosowano czas dezintegracji odpowiednio: 60, 120, 180 s.
Fizyczna dezintegracje osadéw przeprowadzono z wykorzystaniem generatora mi-
krofalowego firmy SAMSUNG model MG23K3575AS o maksymalnej mocy
2300 W oraz czgstotliwosci 2450 MHz. Objetos¢ kazdej probki osadow poddane;j
dezintegracji wynosita 250 ml.

Uzyskane najkorzystniejsze wyniki badan dotyczace dezintegracji samodzielne;j
stanowily podstawe dla okre$lenia optymalnych warunkow dezintegracji skojarzo-
nej. W przypadku metody skojarzonej osady nadmierne o objetosci 250 ml zostaly
w pierwszym etapie badan podgrzane do temperatury 60°C i zakwaszone do pH 3.
Nastepnie tak preparowane osady poddano dezintegracji chemicznej 30-procento-
wym nadtlenkiem wodoru (H,0») w dawce 3 i 6 ml reagenta na 250 ml osadow.
Modyfikowane osady w temperaturze pokojowej mieszano recznie przez 1 h,
a nastepnie poddano dezintegracji promieniowaniem mikrofalowym o mocy 600
1 800 W oraz czasie ekspozycji 160 s.

10.1.3. Analiza fizyczno-chemiczna osadéw nadmiernych

Dla badanych osadéw nadmiernych wykonano nastgpujace oznaczenia fizyczno-
chemiczne:
— sucha masa (s.m.) wg PN-EN-12879,
— sucha masa organiczna (s.m.org.) wg PN-EN-12879,
— lotne kwasy tluszczowe (LKT) metoda destylacji z parg wodna wg PN-75/
C-04616/04,
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— rozpuszczone chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) metoda dwuchromianowa
przy uzyciu testow do spektrofotometru firmy HACH 2I00N IS wg ISO 7027,
— ogolny wegiel organiczny (OWO) metoda spektrofotometryczng w podczerwieni.
Warto$¢ ogolnego wegla organicznego (OWO) informuje o sumie wszystkich
zwigzkoéw organicznych, ktore wystepujg w analizowanych probkach. Ogolny wegiel
organiczny stanowi sume¢ dwoch form wegla, tj. rozpuszczonego i zawieszonego [15].
Ogdlny wegiel organiczny oznaczano aparaturg TOC Multi NC Analytik Jena.
Ciecz nadosadowa, ktora zostata uzyta w celu wykonania oznaczen, tj.: LKT,
ChZTrozp., OWO oraz pH, uzyskano przez odwirowanie osadow nadmiernych w wi-
rowce laboratoryjnej, z predkoscia 11 200 rcf/min (4000 obr/min). Umieszczone
w falkonach osady wirowano przez 15 min, a nastgpnie ciecz nadosadowg przesa-
czono przez sgczki jakosciowe migkkie. Nalezy zauwazy¢, ze na podstawie danych
literaturowych [16] 1 mg H,O, odpowiada 0,25 mg O,. W zwigzku z tym wyniki
uzyskane dla ChZT..,. zostaty skorygowane, biorgc pod uwage wprowadzona do
osadow dawke nadtlenku wodoru.

10.2. Wyniki badan i dyskusja

10.2.1. Przeprowadzenie dezintegracji samodzielnej osadéw
z wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego

W celu okreslenia najkorzystniejszych warunkow dezintegracji mikrofalowe;j
okreslono wzrost stezenia substancji organicznych w cieczy nadosadowej. Przyrost
stezenia substancji organicznych po procesie dezintegracji oceniono na podstawie
zmian stezenia lotnych kwaséw thuszczowych (LKT), wartosci ogolnego wegla
organicznego (OWO) oraz rozpuszczonego chemicznego zapotrzebowania na tlen
(ChZTrez.). Na rysunku 10.3 przedstawiono zmiany stezenia lotnych kwasow thusz-
czowych (LKT) w zaleznosci od zastosowanych warunkéw promieniowania mikro-
falowego.
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Moc promieniowania mikrofalowego, W

B osady niepreparowane W t=120s m t=180s

Rys. 10.3. Zmiany stezenia lotnych kwaséw tluszczowych w cieczy nadosadowej
osadéw poddanych dezintegracji mikrofalowej
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Na podstawie uzyskanych wynikoéw badan zaobserwowano wzrost stezenia lot-
nych kwasow thuszczowych wraz ze zwigkszaniem mocy promieniowania mikrofa-
lowego 1 wydtuzeniem czasu ekspozycji. Uzyskano wzrost st¢zenia LKT, co moze
wskazywa¢é, ze dezintegracja fizyczna przyniosta oczekiwane, pozytywne efekty.
Najmniejszy wzrost warto$ci st¢zenia badanego wskaznika zanotowano dla czasu
eskpozycji 60 s dla mocy promieniowania odpowiednio 180, 300, 600 i 800 W.
Natomiast najwigkszy przyrost stgzenia LKT uzyskano dla mocy 800 W i czasu eks-
pozycji 180 s. Jedynie dla mocy promieniowania mikrofalowego 100 W i czasu
ekspozycji 60, 120 i 180 s uzyskano zblizong warto$¢ stezenia LKT, nie odnotowu-
jac tym samym przyrostu warto$ci wskaznika wraz z wydtuzeniem czasu dezinte-
gracji. Na rysunku 10.4 przedstawiono zmiany wartosci rozpuszczonego chemicz-
nego zapotrzebowania na tlen (ChZTp.) cieczy nadosadowej osadow poddanych
dezintegracji mikrofalowe;j.
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Rys. 10.4. Zmiany wartosci rozpuszczonego chemicznego zapotrzebowania na tlen
(ChZTz.) cieczy nadosadowej osadéw poddanych dezintegracji mikrofalowej

Na podstawie uzyskanych wynikow badan zaobserwowano wzrost wartosci che-
micznego zapotrzebowania na tlen wraz ze zwigkszaniem mocy promieniowania mi-
krofalowego i wydluzeniem czasu ekspozycji. Najmniejszy wzrost wartosci bada-
nego wskaznika zanotowano dla czasu ekspozycji 60 s dla mocy promieniowania
odpowiednio 100, 180, 300, 600 i 800 W. W powyzszym przypadku najmniejszy
przyrost warto$ci ChZTrozp. 146 mg O,/dm? uzyskano dla mocy 180 W i czasu 60 s.
Natomiast najwigkszy przyrost wartosci ChZ Tz 2950 mg O./dm? uzyskano dla
mocy 800 W i czasu ekspozycji 180 s. Podobna tendencj¢ zaobserwowali K. Griibel
1 A. Machnicka [17], stwierdzajac, ze dezintegracja mikrofalowa osadow powoduje
przejscie materii organicznej z fazy stalej do fazy ciektej, wplywajac na wzrost
warto§ci ChZT rozp..
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Analizujac uzyskane wyniki badan ,tj. przyrost stezenia lotnych kwaséw thusz-
czowych oraz wartosci chemicznego zapotrzebowania na tlen, za najkorzystniejsze
warunki promieniowania mikrofalowego uznano czas ekspozycji 120 1 180 s dla
mocy promieniowania mikrofalowego odpowiednio 600 i 800 W. Dla powyzszych
warunkow dezintegracji uzyskano zblizong efektywnos$¢ procesu, czego potwierdze-
niem bylta warto$¢ ogolnego wegla organicznego (OWO). Zmiany wartosci OWO
dla osadow niepreparowanych oraz osadéw poddanych dezintegracji mikrofalowej
o czasie ekspozycji 120 i 180 s oraz mocy promieniowania odpowiednio 600
1 800 W przedstawiono na rysunku 10.5.
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Rys. 10.5. Zmiany warto$ci ogdlnego wegla organicznego (OWO) cieczy nadosadowej
osadéw poddanych dezintegracji mikrofalowej

Najwyzsza warto$¢ ogdlnego wegla organicznego (OWO) 796 mg C/dm? odno-
towano dla mocy promieniowania mikrofalowego 800 W i czasu ekspozycji 180 s,
natomiast najnizszg 522 mg C/dm’ dla mocy 600 W i czasu ekspozycji 120 s.
W zwigzku z tym ostatecznie do dalszych badan wybrang moc promieniowania mi-
krofalowego 600 1 800 W oraz czas ekspozycji 180 s.

10.2.2. Przeprowadzenie dezintegracji samodzielnej osadéw nadmiernych
z wykorzystaniem nadtlenku wodoru

W celu przeprowadzenia procesu dezintegracji chemicznej osadéw nadmiernych
zastosowano 30-procentowy roztwoér nadtlenku wodoru (H,O»). Na rysunku 10.6
przedstawiono zmiany warto$ci rozpuszczonego chemicznego zapotrzebowania na
tlen (ChZTrozp.) cieczy nadosadowej osadow poddanych dezintegracji chemicznej
nadtlenkiem wodoru w $§rodow isku kwasnym.

Wazrost warto$ci chemicznego zapotrzebowania na tlen odnotowano juz dla naj-
nizszej wartosci z zastosowanych dawek reagenta. Kazda kolejna dawka powodo-
wala intensywniejszy przyrost wartosci badanego wskaznika. Dla ogrzanych wstep-
nie osadow odnotowano znacznie wyzsze wartosci ChZ T, dla tych samych dawek
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reagenta niz dla osadéw bedacych w temperaturze pokojowej. Na rysunku 10.7
przedstawiono zmiany wartosci stezenia lotnych kwasow ttuszczowych (LKT) cie-
czy nadosadowej osadow ogrzanych do 60°C poddanych dezintegracji chemicznej
nadtlenkiem wodoru w §rodowisku kwasnym.
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Rys. 10.6. Zmiany wartosci rozpuszczonego chemicznego zapotrzebowania na tlen
(ChZT0z.) cieczy nadosadowej osadéw poddanych dezintegracji chemicznej nadtlenkiem
wodoru w $rodowisku kwasnym
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Rys. 10.7. Zmiany wartosci stezenia lotnych kwaséw ttuszczowych (LKT) cieczy
nadosadowej osadéw ogrzanych do 60°C poddanych dezintegracji chemicznej nadtlenkiem
wodoru w $rodowisku kwasnym
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Wzrost wartosci stezenia lotnych kwasow ttuszczowych (LKT) odnotowano juz
dla najnizszej wartosci z zastosowanych dawek reagenta. Kazda kolejna dawka po-
wodowata intensywniejszy przyrost warto$ci badanego wskaznika. Zblizong i naj-
wyzszg warto$¢ stezenia LKT 137 i 139 mg CH;COOH/dm? uzyskano dla dawki re-
agenta 6 i 10 ml H202/250 ml osadow.

Analizujac uzyskane wyniki badan, tj. przyrost st¢zenia lotnych kwasow ttusz-
czowych oraz warto$ci chemicznego zapotrzebowania na tlen, za najkorzystniejsze
warunki dezintegracji nadtlenkiem wodoru uznano modyfikacje w Srodowisku
kwasnym osadow uprzednio ogrzanych, do ktorych wprowadzono dawki reagenta
61 10 ml H,0,/250 ml osadow. Dla powyzszych warunkoéw dezintegracji chemicznej
okreslono warto$¢ ogdlnego wegla organicznego (OWO). Zmiany wartosci OWO
dla osadow niepreparowanych oraz osadow poddanych dezintegracji chemicznej
podanymi powyzej dawkami 6 i 10 ml H,0»/250 ml osadéw przedstawiono na
rysunku 10.8.
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Rys. 10.8. Zmiany warto$ci ogdlnego wegla organicznego (OWO) cieczy nadosadowej
osadéw poddanych dezintegracji chemicznej

Dla osadéw ogrzanych uprzednio do temperatury 60°C, poddanych modyfikacji
nadtlenkiem wodoru w dawkach 6 1 10 ml HO,/250 ml, uzyskano warto$¢ ogélnego
wegla organicznego (OWO) 856 i1 873 mg C/dm’. Dla osadéw nadmiernych podda-
nych dziataniu nadtlenku wodoru, ktore uprzednio ogrzano do temperatury 60°C,
uzyskano znacznie wyzsze warto$ci LKT, ChZ T, 1 OWO niz wartos$ci wskazni-
kow odnotowane dla osadow niepreparowanych. Jest to uwarunkowane uaktywnie-
niem czynnika obronnego mikroorganizmow, jakim jest enzym katalaza, ktory
w kontakcie z nadtlenkiem wodoru rozktada go do wody i tlenu. Jego rozktad jest
latwo zauwazalny wizualnie, poniewaz osady wydzielajgce tlen powodujg nad-
mierne puchnigcie powierzchniowej warstwy osadow.
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Do dalszych badan wybrano dawke reagenta wynoszacg 6 ml H,0,/250 ml
osadow oraz, biorgc pod uwage synergiczny wplyw metody skojarzonej na stopien
uptynnienia osadow, dla poréwnania efektywnosci dziatania dawke nizsza, tj. 3 ml
H>0,/250 ml osadow.

10.2.3. Przeprowadzenie procesu dezintegracji osadéw nadmiernych
metoda hybrydowa, tj. chemiczno-fizyczna

Warunki dezintegracji samodzielnej, tj. utleniania nadtlenkiem wodoru i mody-
fikacji promieniowaniem mikrofalowym, uznane za najkorzystniejsze, stanowity
podstawe doboru warunkéow dezintegracji hybrydowej. Na rysunku 10.9 przedsta-
wiono zmiany ogdlnego wegla organicznego (OWO) cieczy nadosadowej osadow
poddanych dezintegracji samodzielnej z uzyciem promieniowania mikrofalowego,
jak i dodatkiem 30-procentowego roztworu nadtlenku wodoru. Ponadto na rysunku
przedstawiono wartos¢ OWO osadow poddanych dziataniu metody skojarzone;j,
laczacej powyzsze metody samodzielne.
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Rys. 10.9. Zmiany warto$ci ogdlnego wegla organicznego (OWO) cieczy nadosadowej
osadéw poddanych dezintegracji metodami mikrofalowymi, 30-procentowym nadtlenkiem
wodoru (H202) i stanowigca metode ich skojarzenia

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna zaobserwowaé, ze warto$¢
ogolnego wegla organicznego (OWO) dla osadow poddanych dezintegracji mikro-
falowej oraz samodzielnej dezintegracji chemicznej nadtlenkiem wodoru jest w za-
kresie od 532 do 825 mg C/dm’. Natomiast dla dezintegracji skojarzonej taczace;j
dziatanie nadtlenku wodoru z promieniowaniem mikrofalowym zaobserwowano
przyrost warto$ci ogdlnego wegla organicznego (OWO) w odniesieniu do metod sa-
modzielnych. Warto$¢ ta rosta wraz ze wzrostem mocy i dawki nadtlenku wodoru.
Dla mocy 800 W i dawki 6 ml 30-procentowego H,O, odnotowano 1687 mg C/dm?.
Na rysunku 10.10 przedstawiono zmiany warto$ci rozpuszczonego chemicznego
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zapotrzebowania na tlen (ChZTy.) cieczy nadosadowej osadow, ktore poddano
dezintegracji samodzielnej z uzyciem mikrofal, utlenianiu 30-procentowym roztwo-
rem nadtlenku wodoru (H,0O») oraz metodzie stanowiacej ich skojarzenie.
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Rys. 10.10. Zmiany wartosci rozpuszczonego chemicznego zapotrzebowania na tlen
(ChZTo2.) cieczy nadosadowej osadéw poddanych dezintegracji mikrofalowymi
30-procentowym nadtlenkiem wodoru (H20;) i metodzie skojarzone;j

Najwigkszy wzrost warto$ci rozpuszczonego chemicznego zapotrzebowania na
tlen (ChZT rozp.) uzyskano dla metody hybrydowej stanowiacej skojarzenie metody
chemicznej i fizycznej, najwyzszg wartos¢ 6300 mg O»/dm® uzyskano dla mocy
800 W i dawki 6 ml 30-procentowego H,O», natomiast najnizszg 2450 mg O,/dm’
odnotowano dla dezintegracji samodzielnej z uzyciem promieniowania mikrofalo-
wego o mocy 60 W i czasie ekspozycji 120 s.

Zgodnie z twierdzeniem C. Eskicioglu i innych [5, 18] hybrydowa dezintegracja
osadow nadmiernych MW/H,O, przyczyna si¢ do uptynnienia zwiazkow wewnatrz-
1 zewnatrzkomorkowych, na przyktad biatek i cukréw. W zwiazku z tym, ze H,O»
jest zwigzkiem bardzo wrazliwym na cieplo, wskazane jest poddanie osadow mody-
fikacji termicznej, co intensyfikuje generowanie rodnikdw OH, a tym samym nasila
efekt utleniania. Obiecujace wyniki uzyskat Z. Jakoi i inni [4], stwierdzajac dwu-
krotny wzrost wartosci rozpuszczalnego ChZT (od 5000 mg/l do 10 000 mg/l)
w wyniku poddania osadéw nadmiernych dezintegracji stanowiacej kombinacje pro-
mieniowania mikrofalowego i H»O». Na rysunku 10.11 przedstawiono zmiany ste-
zenia lotnych kwasow thuszczowych (LKT) cieczy nadosadowej osadéw poddanych
dezintegracji samodzielnej z uzyciem promieniowania mikrofalowego, 30-procen-
towego nadtlenku wodoru (H»O.) oraz metody stanowiacej ich skojarzenie.
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Rys. 10.11. Zmiany stezenia lotnych kwaséw ttuszczowych (LKT) cieczy nadosadowej
osadéw poddanych dezintegracji samodzielnej promieniowaniem mikrofalowym,
30-procentowym nadtlenkiem wodoru (H202) i metodzie skojarzonej

Na rysunku przedstawiono zmiany st¢zenia lotnych kwaséw thuszczowych (LKT)
w zaleznos$ci od zastosowanej metody dezintegracji. Najwyzsze warto$ci stezenia
LKT otrzymano dla metody skojarzonej, tj. mocy promieniowania mikrofalowego
800 W i dawki nadtlenku wodoru 6 ml 30-procentowego roztworu H>O».

Whioski

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu dezintegracji mikrofa-
lowej i procesu utleniania na biodegradacje osadow nadmiernych. Oceny wzrostu
stopnia biodegradowalno$ci osadow nadmiernych dokonano, badajac zmiany zacho-
dzace po procesie dezintegracji w cieczy nadosadowej, okreslajac takie wskazniki
jak: rozpuszczone chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZTroz.), lotne kwasy thusz-
czowe (LKT), ogdlny wegiel organiczny (OWO). W przypadku kazdej z zastosowa-
nych metod dezintegracji odnotowano wzrost st¢zenia substancji organicznych za-
wartych w osadach w formie rozpuszczonej. Biorgc pod uwage fakt, ze wybrane
metody modyfikacji w znaczacy sposob zwigkszyly ilos¢ materii podatnej na biode-
gradacje, nalezy stwierdzi¢, ze zatozony cel pracy zostal osiagnigty. W przypadku
praktycznego wykorzystania proponowanego rozwigzania konieczne jest jednak
przeprowadzenie dalszych badan majacych na celu optymalizacj¢ procesu zaréwno
pod wzgledem technologicznym, jak i ekonomicznym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan, dotyczacych okreslenia wptywu dez-
integracji mechanicznej i procesu utleniania na biodegradacj¢ osadow, sformuto-
wano nastepujace wnioski:
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1) Poddanie osadéw dezintegracji metoda termiczng, chemiczng i stanowigcg sko-
jarzenie powyzszych metod wptyngto pozytywnie na zwigkszenie podatnosci
badanych osadow na biodegradacje poprzez wzrost wartosci ChZTrozp., OWO
i stezenia LKT.

2) Proces dezintegracji skojarzonej, tj. potaczenie metody chemicznej z termiczna,
wykazat synergiczne oddzialywanie na osady. Zaobserwowano, ze wzrost tem-
peratury spowodowany promieniowaniem mikrofalowym wptynat degradujaco
na osady oraz na enzym katalaze, ktory znajdowat si¢ w osadach, w wyniku czego
nadtlenek wodoru zachowywat wlasciwosci utleniajace i powodowat dalszg dez-
integracje osadow.

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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THE INFLUENCE OF MICROWAVE DISINTEGRATION
AND THE OXIDATION PROCESS ON THE BIODEGRADATION
OF EXCESS SLUDGE

Abstract: Sewage sludge, despite the development of technology for neutralizing
them and research on innovative methods aimed at reducing the negative impact on
the soil and water environment, still pose a challenge in terms of the possibility of their
treatment. The upward trend in the generation of sludge is due to the dynamic demo-
graphic development and the use of modern industrial technologies. Methane fermen-
tation is a common method of neutralizing sewage sludge by stabilizing it. The com-
bination with the disintegration process of conventional methane fermentation
increases the efficiency of the process. The main goal of sewage sludge disintegration
is to increase its biodegradability, which is manifested in a change in the structure of
the sludge, the release of intracellular substances into the surrounding liquid and the
inactivation of pathogenic microorganisms, pathogens, etc. residing in the sediments.
sediments. The aim of the research was to determine the effect of microwave disinte-
gration and the oxidation process on the biodegradation of excess sludge. The sludge
disintegration process with the use of microwave radiation, the oxidation process with
the use of hydrogen peroxide and the hybrid disintegration process combining the
above methods were carried out. Moreover, microscopic observation of the structure



of the sludge subjected to disintegration was performed. The above modification led
to the release of organic substances contained in the cells of microorganisms forming
the excess sediment, as a result of which the sediment was characterized by a higher
level of biodegradability. As a result of carrying out independent methods of disinte-
gration of excess sludge, the most favorable values were selected Soluble Chemical
oxygen demand (SCOD), total organic carbon (TOC), concentration of volatile fatty
acids (VFA). In the next stage of the research, which was aimed at selecting the optimal
conditions for hybrid disintegration, a synergistic effect of the combined independent
methods was observed.

Keywords: excess sludge, hydrogen peroxide, methane fermentation, microwave
radiation
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Rozdziat 11

SEPARACJA FAZY STALEJ Z 0SADOW SCIEKOWYCH
W PROCESIE WIROWANIA

Mariusz KOWALCZYK, Joanna RUDNIAK

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
e-mail: mariusz.kowalczyk@pcz.pl

Streszczenie: W przedstawionym rozdziale dokonano analizy efektywnos$ci odwad-
niania w procesie wirowania osadow $ciekowych, kondycjonowanych substancjami
chemicznymi (szklo wodne, cement, popi6l, gips) oraz metoda taczona wykorzystu-
jaca pole ultradzwickowe + stosowane komponenty. Wzrost skutecznosci odwadnia-
nia mechanicznego uzyskano przez zastosowanie w preparowaniu osadéw metod
taczonych, wykorzystujacych wstepne nadzwigckawianie i dawkowanie substancji
chemicznych. Dawkowanie substancji obojetnych chemicznie prowadzilo do wzrostu
zageszezenia powstatych konglomeratow osadowych. Osad podczas odwadniania me-
chanicznego zachowywat sztywniejsza strukture o zmniejszonej $ci§liwosci, co znacz-
nie zwigkszyto jego podatno$é na odwadnianie. Do badan wytypowano osady przefer-
mentowane oraz przyjeto ustalony wspotczynnik rcf wynoszacy 7550*g.

Stowa kluczowe: kondycjonowanie, odwadnianie, osady $ciekowe, wirowanie

Wprowadzenie

Zmniegjszenie objetosci osadow $ciekowych nalezy do podstawowych zadan
przerdbki osadéw. Polega ono na obnizeniu zawartosci wody w osadzie, a realizo-
wane jest w procesach zagegszczania, odwadniania i suszenia. Na rysunku 11.1 zo-
stata pokazana zmiana objetosci osadow przy wzroscie zawartos$ci suchej masy. Fakt
istotnej zmiany objetosci osadow podczas usuwania z niego wody wolnej zmusza
projektanta do zwrocenia szczegolnej uwagi na procesy zageszczania i odwadniania,
gdyz wiasnie te procesy i ich efektywno$¢ beda mie¢ powazne skutki ekonomiczne
[1]. Rézne badania wykazaty, ze rodzaj osadow i zastosowane urzadzenia do odwad-
niania w znaczny sposob wplywaja na efektywnosc¢ procesow odwadniania [2, 3, 4].
Prasy filtracyjne i wir6wki sa najczesciej uzywanymi urzadzeniami do odwadniania
osadow $ciekowych. T. Rehmat i inni [3] zastosowali w skali laboratoryjnej prasg
filtracyjna komorowg oraz pras¢ tasSmowa do odwadniania osadow i odkryli, ze stata
zawarto$¢ suchej masy osadow w placku filtracyjnym przy obu urzadzeniach byta
bardzo zblizona. Wielu badaczy, aby zwigkszy¢ efekty odwadniania osadow $cieko-
wych, skupia si¢ na dobraniu odpowiednich polimeréw oraz optymalnych ich da-
wek. Jednoczes$nie ignorujg kluczowa rolg urzadzenia odwadniajgcego i jego wplyw
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na parametry odwadniania. Na rysunku 11.1 widaé, ze w ww. procesach przerdbki
osadu zachodzg zmiany objetosci oraz zmiana suchej masy, ktéra maleje, gdy nie
ma np. dodatku wapna w procesie higienizacji [5]. Odwadnianie osadow $ciekowych
ma na celu obnizenie zawarto$ci wody w osadach (koncowe uwodnienie w zakresie
50-88%, rys. 11.2). Tak wigc istotne jest, iz osady zmnieszajg swojg objetos¢ pod-
czas tego procesu [6]. Na wybor metody odwadniania majg wptyw warunki lokali-
zacji oczyszczalni, mozliwo$ci inwestora, przeznaczenie osadu, wyniki przeprowa-
dzonej charakterystyki osadu (m.in. badania analityczne takie jak gesto$¢ opor
wlasciwy, potencjat zeta, wielko$¢ czastek i procentowy udziat koloidow i wiele in-
nych) [7]. W procesie zageszczania grawitacyjnego z osadu usuwana jest gtownie
woda wolna (niezwigzana z czastkami statymi osadu). Woda kapilarna (zwigzana
sitami kapilarnymi) jest usuwana w procesie mechanicznego odwadniania lub
w warunkach naturalnych. Woda zwigzana (zwigzana sitami napigcia powierzchnio-
wego) jest usuwana w procesach suszenia (rys. 11.2) [8]. Odwadnianie mechaniczne
wykorzystuje procesy sity odsrodkowej (wirowki) [9, 10] oraz filtracje cieczy przez
warstwe osadu (prasy filtracyjne, prasy filtracyjno-tasmowe, filtry prozniowe, prasy
srubowe) [8]. Wirowanie jest to proces przyspieszonej sedymentacji, gdyz dziatajgca
na matej powierzchni sita odsrodkowa jest 1500-3000 razy wigksza od przyspiesze-
nia ziemskiego. Zaleta wirowek jest male zapotrzebowanie na powierzchnie, jed-
nakze wadg sg duze koszty eksploatacyjne, halas oraz powstawanie stezonej cieczy
osadowe;.

Efektywnos¢ pracy wirowek zalezy od czynnikow mechanicznych (konstrukcja
bebna, szybkosci obrotowej), wlasciwosci osadow (uwodnienia, temperatury, lepkosci,
wielkosci czastek), doboru polimeru (rodzaj, dawka) [6]. Stosowane rodzaje wirowek:
— cylindryczno-stozkowe, zwane slimakowymi o osi poziomej;

— cylindryczne z bebnem nieperferowanym i mechanicznym usuwaniem osadu;
— talerzowe, zwane tez dyskowymi.
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Rys. 11.1. Zmiana objetosci osadu podczas jego przerébki [1]
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Rys. 11.2. Petny proces przerdbki osadow [5]

Substancje chemiczne, takie jak siarczan glinu, chlorek zelaza (III), siarczan Ze-
laza (II) i polielektrolity, sa zazwyczaj dodawane do osadow w celu poprawy ich
odwadnialnosci. Proponuje si¢ rdzne alternatywne metody kondycjonowania
osadow $ciekowych w celu poprawy efektywnosci odwadniania, w tym dodatek
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kwasow 1 srodki powierzchniowo czynne [11], odczynniki Fentona (pogtebione utle-
nianie) [12, 13], ultradzwigki [14] i ultra-szybkie zamrazanie [15]. Wsrod tych
metod ultradzwigki sa uznawane za skuteczny czynnik kondycjonujacy do dezinte-
gracji osadéw oraz poprawy biodegradacji osadéw [16]. Powszechnie s uwazane za
narzgdzie, ktoérego zastosowanie powoduje wzrost efektywnosci mechanicznego
odwadniania osadow $ciekowych ze wzgledu na znikome oddziatywanie na $rodo-
wisko [17].

Przeprowadzone badania pokazuja, ze kondycjonowanie osadéw Sciekowych
ultradzwigkami moze wptywac zarowno pozytywnie, jak i negatywnie na efekt
odwadniania osadoéw [18]. S. Na i inni [19] zauwazyli, Zze zastosowanie sonifikacji
do przygotowania osadow przed odwadnianiem poprawito odwadnialnos¢, o czym
swiadczy spadek czasu ssania kapilarnego (CSK) wraz ze wzrostem dawki energii
ultradzwickowe;.

Tabela 11.1. Efekty odwadniania osadéw na wiréwkach [10]

o
Surowy wstepny 28-34 90-95
Wstepny przefermentowany 26-34 90-95
Surowy nadmierny osad czynny 14-18 90-95
Nadmierny osad czynny przefermentowany 14-18 90-95
Wstepny + surowy nadmierny osad czynny 18-25 88-92
Wstepny + nadmierny osad czynny przefermentowany 17-24 88-92
Po tlenowej stabilizacji 12-16 85-90

Y.U. Kim i B.I Kim [19] stwierdzili r6wniez, ze nadzwigkawianie osadow znacz-
nie zwigksza ich podatno$¢ na odwadnianie. Efektywno$¢ odwadniania jest zrozni-
cowana 1 zalezy od energii ultradzwigkoéw oraz dtugosci czasu nadzwigkawiania.
Natomiast F.Wang, M. Ji i S. Lu wykazali, ze efektywno$¢ odwadniania osadow
zmniejszyta si¢ po dezintegracji ultradzwickowej, gdzie podczas odwadniania
osadow zanotowano wzrost zardéwno oporu filtracji, jak i CSK.

11.1. Materiaty, metody i przebieg badan
11.1.1. Materialy i metody badan

Do badan wybrano przefermentowane osady pochodzace z komunalnej oczysz-
czalni Sciekéw. W tabeli 11.2 zamieszczono charakterystyke substratu badan.
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Tabela 11.2. Charakterystyka badanych osadéw

Oznaczenie Jednostka Osady przefermentowane
Uwodnienie poczatkowe % 98,0-98.4
Sucha masa osadu g/dm’ 20,0-16,0
Zawarto$¢ substancji organicznych g/dm? 11,0-8,8
Zawarto$¢ substancji mineralnych g/dm? 9,0-7,2
pH - 6,8-7,1
CSK s 865

Na podstawie wykonanych badan okreslono parametry fizyczne i chemiczne osa-
dow $ciekowych takie jak: uwodnienie poczatkowe osadow $ciekowych, sucha masa
osadow, pozostalo$¢ po prazeniu, strata po prazeniu, pH osadow:

— uwodnienie poczatkowe, sucha masa osadow wedtug normy PN-EN 12880,
— pozostalo$¢ po prazeniu, strata po prazeniu wedlug normy PN-EN 12879,
— pH przy uzyciu pH — metru firmy Cole Palmer 59002-00.

Kondycjonowanie

Do kondycjonowania osadoéw $ciekowych uzyto nastgpujacych substancji wspo-
magajacych:

— Cement — jest to szary i sypki material, bedacy hydraulicznym spoiwem, ktory
otrzymuje si¢ w wyniku zmielenia surowcéw mineralnych (wypalonych na klin-
kier w piecu cementowym) z gipsem. Przygotowuje si¢ z niego zaprawy cemen-
towe i betony. W badaniach stosowano dawki 0,25-1,0 g/100 cm® osadow Scie-
kowych.

— Gips — jest to uwodniony siarczan wapnia, ktdry po ogrzaniu traci cze$ciowo
wode i przechodzi w gips palony w temp. 120-130 °C. W takiej postaci fatwo
pobiera wodg i twardnieje, dlatego wykorzystywany jest jako materiat zapra-
wowy. W badaniach stosowano dawki 0,25-1,0 g/100cm? osadoéw $ciekowych.

— Popiol — jest to stata pozostalos¢ otrzymana w wyniku dziatania wysokich tem-
peratur na substancje organiczne takie jak np. wegiel kamienny — jest produktem
wtornym spalania. W badaniach stosowano dawki 0,25-1,0 g/100cm® osadow
sciekowych.

— Szklo wodne — jest to roztwor wodny krzemianow sodu lub potasu. Otrzymy-
wane jest w wyniku reakcji wodnego roztworu wodorotlenku sodu lub wodoro-
tlenku potasu z krzemionkg. W badaniach stosowano dawki 1,0 cm®/100 ¢cm? osa-
déw $ciekowych.

Dezintegracja ultradzwiekowa

Do nadzwigkawiania osadow §ciekowych uzywano trzech typoéw dezintegrato-
row ultradzwickowych: UP 400 S, Sonics Vibra cell VCX 134, Sonics Vibra cell
VC 750 o parametrach przedstawionych w tabeli 11.3.
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Tabela 11.3. Parametry zastosowanych dezintegratoréw ultradzwiekowych

itz Moc Czestotliwosé Amplituda max
(W] [kHz] (pm]
Sonics Vibra cell VCX 134 130 40 120

W badaniach zmiennym parametrem procesu nadzwickawiania byta amplituda
601 120 pm oraz czas 60, 90 i 120 s w zaleznos$ci od prowadzonych badan. Kazdo-
razowo nadzwickawiano proby w objetosci 100 cm?.

11.1.2. Przebieg badan

Na rysunku 11.3 przedstawiono schemat prowadzonych badan

BADANE Podstawowe oznaczenli?:
, ‘ sucha masa, zawartos¢
OSADY SCIEKOWE substancji mineralnych
i organicznych, uwodnienie
‘ poczatkowe, pH, CSK
KONDYCJIONOWANIE
ultradzwieki gips popioty cement szkto
wodne
zmiana energii zmiana zmiana zmiana stata
w funkcji zmiany dawki dawki dawki dawka
amplitudy
i mocy
urzadzen

Kondycjonowanie poszczegdlnymi czynnikami i w metodach tgczonych

A4

| Odwadnianie osadéw sciekowych |

[ Proces wirowania ]

$

Uwodnienie koricowe,
wspotczynnik rozdziatu

Rys. 11.3. Schemat prowadzenia badan

Odwirowanie

Proces odwirowania prowadzono na wiréwce laboratoryjnej typu Centrifuge
5810. Schemat wirowki przedstawiono na rysunku 11.4. Ustalono do$wiadczalne
przecigzenie wird6wki w postaci przyjetego wspotczynnika rcf: 7550*g. Do badania
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pobrano prébki dobrze wymieszanego osadu, po 100 ml kazda, poddano kondycjo-
nowaniu i odwirowano przy okreslonym wczesniej przecigzeniu w czasie 5 min.
Nastepnie do uprzednio zwazonych parownic zlano wod¢ nadosadowsa i przenie-
siono osad. Parownice zwazono i pozostawiono do wysuszenia (do stalej masy), co
byto podstawa do wyznaczenia suchej masy, a wigc i uwodnienia, a takze wspot-
czynnika rozdziatu. Do obliczen wzigto warto$¢ usredniong z 5 prob.

Rys. 11.4. Wiréwka sedymentacyjna typu laboratoryjnego: 1 — obudowa wiréwki,
2 - przykrywa, 3 — obejma na naczynia szklane, 4 — wahliwe zamocowanie, 5 — odwirowany
osad w szklanym naczyniu, 6 — gtowica wiréwki, 7 — silnik, 8 — kierunek dziatania sity
odsrodkowej [21]

11.2. Wyniki badan
11.2.1. Osady sciekowe kondycjonowane polem ultradzwiekowym

Zastosowanie jednego czynnika kondycjonujacego, jakim bylo pole ultradzwie-
kowe, stosujac krotkie czasy ekspozycji pola (60, 90, 120 s), prowadzito do zaburzen
w nadzwiekawianym medium. Takie zabiegi doprowadzity do wywotania czgsécio-
wej homogenizacji zawiesiny osadow, co przedktadato si¢ na uzyskanie obnizenia
uwodnienia w stosunku do osadow niepreparowanych o okoto 1-2% (rys. 11.1
i 11.2). Za taki wynik w znacznej wigkszosci odpowiadaja procesy sonochemiczne,
ktére sa wywotane kawitacja i rezonansem. Zwigkszenie wielkosci kawitacji
poprzez zastosowanie wyzszej amplitudy (90 um) nie wptyneto znaczaco na wzrost
efektywnosci obnizenia uwodnienia koncowego.

Stosowanie wyzszej amplitudy spowodowalto obnizenie warto$ci wspotczynnika
rozdzialu nawet do granic 91% (przy najdluzszym czasie stosowania pola ultra-
dzwigkowego). Ze wzgledu na zwigkszenie stopnia dyspersji osadow wzrosto steze-
nie zawiesiny w wodzie nadosadowej po procesie odwirowania. Przy zastosowaniu
wyzszej amplitudy zaobserwowano spadek wspolczynnika rozdziatu. Zmiana steze-
nia zawiesiny w odcieku byla proporcjonalna do wydhluzania czasu nadzwigkawia-
nia. Prowadzac nadzwickawianie i wykorzystujac amplitude 60 um, uzyskano przy
krotszych czasach nadzwigkawiania wzrost wspotczynnika rozdziatu w stosunku do
osadow niepreparowanych (rys. 11.5).
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Rys. 11.5. Zmiana uwodnienia koricowego osadéw $ciekowych kondycjonowanych polem
ultradZzwiekowym o amplitudzie A = 60 i 120 pm w procesie odwirowania

11.2.2. Osady sciekowe kondycjonowane polem ultradzwiekowym i cementem

Cement byt pierwszym komponentem, ktory wykorzystano do kondycjonowania
osadow sciekowych. Analiza otrzymanych wynikéw wykazata, ze dodatek cementu
do osadow sciekowych przed odwirowaniem prowadzil do uzyskania uwodnienia
koncowego w granicach 87,2% (rys. 11.6). Taka metoda preparowania osadow $cie-
kowych przyniosta o 8,1% obnizenie uwodnienia koncowego w stosunku do osadow
niekondycjonowanych. Wraz ze wzrostem efektywnosci obnizenia uwodnienia kon-
cowego nastepowal wzrost stgzenia zawiesiny w odcieku (spadek wspotczynnika
rozdziatu R). Skutecznos$¢ rozdziatu fazy stalej z ciecza spadata nawet do 87,3%.
Zastosowanie wstgpnego nadzwigkawiania przed dawkowaniem cementu prowa-
dzito do uzyskania uwodnienia koncowego nizszego o 2,2% w stosunku do osadow
z samym cementem. Najlepsze efekty uzyskano przy nadzwickawianiu osadow Scie-
kowych najdtuzszym wybranym czasem 120 sekund, niezaleznie od zastosowanej
amplitudy. Przy tak zestawionej kombinacji preparowania osadow uzyskano
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uwodnienie koncowe w granicach 85,0%. Zmiana wspotczynnika rozdziatu byta nie-
regularna i w niewielkim stopniu réznila si¢ od wartosci przy zastosowaniu samego
cementu (rys. 11.6).
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Rys. 11.6. Zmiana uwodnienia koricowego osadéw $ciekowych kondycjonowanych polem
ultradzwiekowym o amplitudzie A = 60 i 120 pm i cementem w procesie odwirowania

11.2.3. Osady sciekowe kondycjonowane polem ultradzwiekowym i popiotem

Nadzwigkawiajac osad, zastosowano zmienng amplitude i czas nadzwigkawiania
oraz dawkowano popidt. Zanotowano zmniejszenie poziomu uwodnienia dla osa-
dow przy wyzszej amplitudzie i czasie nadzwigkawiania (rys. 11.7). Zaobserwo-
wano, ze duze znaczenie przy nadzwigkawianiu stanowi czas stosowania pola, nie-
zaleznie od amplitudy. Wydtuzenie czasu dla tej samej amplitudy powoduje znaczne
(nawet o 1%) obnizenie uwodnienia koncowego. Najkorzystniejszy zastosowany
czas to 120 s oraz amplituda 120 pm. Uwodnienie koncowe dla tych parametrow
wynosito 95,0%, podobnie jak w przypadku kondycjonowania osadéw wstepna so-
nifikacja i dodatkiem cementu.
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Rys. 11.7. Zmiana uwodnienia koricowego osadéw $ciekowych kondycjonowanych polem
ultradzwiekowym o amplitudzie A = 60 i 120 pm i popiotem w procesie odwirowania

Badajac zmiany wspolczynnika rozdziatu, zaobserwowano przy obu zastosowa-
nych amplitudach spadek wartosci tego parametru wraz ze wzrostem czasu nadzwig-
kawiania, jednakze przy czasie 120 s nastgpit wzrost wspolczynnika rozdzialu
(rys. 11.7). Niezaleznie od zastosowanej amplitudy drgan wartosci R zawieraty sig
w przedziale od 83,6% do 84,6%. Najwyzsza warto$¢ wspotczynnika rozdzialu
87,4% uzyskano dla osadow, dla ktorych nie stosowano wstepnej sonifikacji, a daw-
kowano sam popiot.

11.2.4. Osady sciekowe kondycjonowane polem ultradzwiekowym i gipsem

Kolejnym etapem pracy bylo przeanalizowanie zmian parametréw procesu wiro-
wania po dodaniu do osadu surowego gipsu i poddaniu go dziataniu pola ultradzwie-
kowego. Po dodaniu do osadu surowego gipsu stwierdzono znaczne obnizenie
uwodnienia, dochodzace do 4,0 w stosunku do osadow niepoddawanych preparowa-
niu. Wykorzystujac w preparowaniu osadu ultradzwigki, a nastgpnie dodajac gips,
uzyskano dalsze obnizenie uwodnienia o kilka procent (rys. 11.8).
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Rys. 11.8. Zmiana uwodnienia koricowego osadéw $ciekowych kondycjonowanych polem
ultradzwiekowym o amplitudzie A = 60 i 120 pm i gipsem w procesie odwirowania

Najmniejsze uwodnienie koncowe osadow uzyskano przy zastosowaniu najwiek-
szej amplitudy oraz czasu nadzwigkawiania 120 s. Byt to najkorzystniejszy efekt
odwodnienia przy tym zastosowanym komponencie, dochodzacy do 85,9%.

Analizujac zmiang¢ wspotczynnika rozdziatu dla wyzej wymienianych przypad-
kéw (rys. 11.8), stwierdzono spadek wartosci tego parametru o bardzo podobnym
charakterze zmian jak w przypadku komponentu, jakim byt popiét. W kazdym przy-
padku wspodtczynnik rozdziatu miat wartosci duzo nizsze niz osad niepreparowany
(surowy), dochodzace do 83,5% — byly to wartosci nawet o 10% nizsze.
Nie zauwazono w przypadku obnizenia wspdtczynnika zadnej prawidtowosci zalez-
nej od amplitudy czy czasu ekspozycji. Osad osadzajacy si¢ na naczyniu ze wzgledu
na plastyczne wlasciwosci gipsu byl zbity i bardzo dobrze oddzielat si¢ od $cianek,
utatwiajac tym samym przeniesienie go do analizy masowej.

11.2.5. Osady $ciekowe kondycjonowane polem ultradzwiekowym
i szklem wodnym

Przeprowadzono réwniez badania dla osadu kondycjonowanego szktem wod-
nym. Szklo wodne mialo stanowi¢ zamiennik dla polielektrolitu. Wyniki przedsta-
wiono w formie graficznej na rysunku 11.9.
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Rys. 11.9. Zmiana uwodnienia koncowego osadéw sciekowych kondycjonowanych
polem ultradZzwiekowym o amplitudzie A = 60 i 120 pm i szklem wodnym
w procesie odwirowania

Stosujac szkto wodne do preparowania osadoéw sciekowych, uzyskano niewielkie
efekty obnizenia uwodnienia koncowego (o 2%) w stosunku do osadéw niepreparo-
wanych. Wspomagajac dziatanie szkta wodnego wstepna sonifikacja osadow, odnoto-
wano wzrost efektow obnizenia uwodnienia nawet o 5% w stosunku do osadow suro-
wych. Najnizsze uwodnienie koncowe 88,0% przy tej metodzie kondycjonowania
uzyskano dzigki nadzwigkowieniu osadéw amplitudg 120 um w czasie 120 s.

Nalezy doda¢, ze pozytywnemu efektowi odwodnienia osadéw nie zawsze towarzy-
szyl podobny rezultat zmian wspoétczynnika rozdzialu. We wszystkich przypadkach
wspotczynnik rozdzialu nie osiagnatl wartosci 95% (granica, powyzej ktorej mozna mo-
wi¢ o bardzo dobrym rozdziale faz). Najwyzsza wartos¢ 91,5% (rys. 11.9) zanotowano
dla osadéw sonifikowanych przy amplitudzie 60 pm i czasie 120 s. Obnizenie wartosci
wspotczynnika zachodzito niezaleznie od dawki oraz amplitudy czy tez czasu nadzwig-
kawiania, nie zaobserwowano zadnej zaleznosci liniowej zmian.
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11.2.6. Osady Sciekowe kondycjonowane polem ultradzwiekowym, szktem
wodnym i cementem

W kolejnej fazie badan wykorzystano trzy czynniki kondycjonujace (pole ultra-
dzwigkowe, szklto wodne i cement). Przy kondycjonowaniu polem ultradzwigko-
wym zastosowano, tak jak we wcze$niejszych metodach taczonych, zmienng
amplitude oraz czas nadzwickawiania. Analizujgc wyniki otrzymane dla osadow
preparowanych szktem wodnym i cementem, zanotowano znaczng, okoto 6,6-pro-
centowg redukcj¢ wartosci uwodnienia w stosunku do osadu niepreparowanego
(rys. 11.10).
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Rys. 11.10. Zmiana uwodnienia koricowego osadéw sciekowych kondycjonowanych polem
ultradzwiekowym o amplitudzie A = 60 i 120 pm, szktem wodnym i cementem w procesie
odwirowania

Jednoczesnie obserwowano spadek wartosci wspotczynnika rozdziatu o $rednio
2,8%. Nadzwickawiajac osad, a nastgpnie dodajac szklo wodne i cement, stwier-
dzono, Ze najnizsze uwodnienie uzyskano przy stosowaniu najdtuzszego czasu i naj-
wiekszej amplitudy (rys. 11.10). Przy tak preparowanym osadzie otrzymano uwod-
nienia na poziomie 84,0%. W stosunku do osadéw kondycjonowanych szklem
wodnym i cementem byla to redukcja uwodnienia koncowego o 2,5%. Zauwazono,
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ze wydluzajac czas — niezaleznie od stosowanej amplitudy — uzyskano obnizenie
warto$ci badanego parametru.

Wspomagajac kondycjonowanie osadow szktem wodnym i cementem i stosujac
wstepna sonifikacje¢ osadow §ciekowych, obnizano warto$¢ wspotczynnika rozdziatu
nawet o kilka procent (rys. 11.10). Uzyskujac mniejsze warto$ci uwodnienia, otrzy-
mywano wieksza ilo§¢ zawiesiny w wodzie nadosadowej. Wynikiem tego moga by¢
trudno opadajace czastki substancji mineralnych zawierajacych si¢ w skladzie
cementu. W kazdym przypadku uzyskano warto$¢ wspolczynnika nizsza od wyma-
ganego progu 95%.

11.2.7. Osady $ciekowe kondycjonowane polem ultradzwiekowym, szktem
wodnym i popiotem

W kolejnej fazie badan zmieniono czynnik kondycjonujacy z cementu na popiot.
Rysunek 11.11 przedstawia analiz¢ otrzymanych wynikow dotyczacych tej metody
kondycjonowania.
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Rys. 11.11. Zmiana uwodnienia koricowego osadéw sciekowych kondycjonowanych
polem ultradzwiekowym o amplitudzie A = 60 i 120 pm, szklem wodnym i popiotem
w procesie odwirowania
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Na podstawie otrzymanych wynikow zauwazamy prawidlowos¢, ze ze wzrostem
czasu i amplitudy uzyskujemy obnizenie warto$ci uwodnienia. Zmiana komponentu
na popidt natomiast nie przyniosta wigkszych efektow obnizenia uwodnienia konco-
wego w porownaniu z cementem. Najnizsze wartosci uwodnienia 84,2% otrzymano,
stosujac najwyzsze parametry nadzwigkawiania. W kazdym analizowanym przy-
padku nastapito obnizenie warto$ci wspotczynnika rozdzialu w stosunku do osadow
niepreparowanych. Przy analizie zmian wspotczynnika rozdziatu uzyskanego, kon-
dycjonujac osady amplitudg 60 um, zauwazono zalezno$¢ migdzy spadkiem wspot-
czynnika R a wydluzaniem czasu sonifikacji. Dla obu amplitud najnizsze wartosci
wspotczynnika rozdziatu oscylowaly w granicach 88,0%. Odwodniony osad charak-
teryzowat si¢ duza plastyczno$cia oraz idealnie odrywat si¢ od Scianek naczynia.

11.2.8. Osady sciekowe kondycjonowane polem ultradzwiekowym, szktem
wodnym i gipsem

Przeprowadzono rowniez badania, wykorzystujgc do preparowania osadow szkto
wodne 1 gips jako samodzielne czynniki kondycjonujace oraz w metodach tgczonych
z polem ultradzwickowym. Stosujac szkto wodne i gips do kondycjonowania osa-
dow, uzyskano obnizenie uwodnienia 85,5%, co w poroéwnaniu z uwodnieniem
osadow niepreparowanych dalo rezultat okoto 4,6%.
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Rys. 11.12. Zmiana uwodnienia kornicowego osadéw sciekowych kondycjonowanych polem
ultradzwiekowym o amplitudzie A = 60 i 120 pm, szklem wodnym i gipsem w procesie
odwirowania
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Zanotowano rowniez zmiany (nieprzekraczajace 3,0%) obnizenia wspdtczynnika
rozdziatu. Laczac czynniki kondycjonujace — pole ultradzwickowe, szkto wodne
i gips — otrzymano dalsze obnizenie uwodnienia (rys. 11.12).

Przy takim kondycjonowaniu osadéw najlepsze wyniki obnizenia uwodnienia
otrzymano przy zastosowaniu najdluzszego czasu nadzwickawiania i amplitudy
120 pm. Uzyskano redukcj¢ uwodnienia na poziomie 2,7% w stosunku do uzycia
szkta wodnego 1 gipsu. Zastosowanie pola ultradzwickowego pogarsza rozdziat
osadu od wody, wyrazony spadkiem wspodtczynnika rozdzialu do wartosci 87,6%.
Wynikiem tego moga by¢ znajdujace si¢ w gipsie lekkie czgstki mineralne unoszace
si¢ na powierzchni.

11.3. Dyskusja wynikéw

Metody doboru odpowiednich parametréw kondycjonowania osaddéw Scieko-
wych oraz ich odwirowania, opartych na danych do§wiadczalnych przedstawionych
W pracy, moga pozwoli¢ na optymalizacj¢ linii odwadniania osadow w matych
1 duzych oczyszczalniach $ciekéw. Optymalizacja procesu odwadniania ma zna-
czacy wptyw na Srodowisko i gospodarcze korzysci, co w konsekwencji powoduje
spadek kosztow mocy, flokulantéw oraz przetwarzania osadow, a przede wszystkim
przyczynia si¢ do zmniejszenia negatywnego wptywu na srodowisko. Wykorzysta-
nie w preparowaniu osadow $ciekowych ultradzwigkow wptywa na poprawe efek-
tow ich odwadniania w procesie odwirowania, wyrazonych uzyskanymi wartosciami
uwodnienia koncowego. Zastosowanie najwyzszej amplitudy 120 um i czasu soni-
fikacji 120 s przyczynito si¢ do uzyskania nizszego uwodnienia o 1,9% w stosunku
do wartosci zanotowanych dla osadéow surowych. Przy tych parametrach nadzwig-
kawiania zanotowano spadek wspdtczynnika rozdziatu do wartosci 91% i w porow-
naniu z osadami surowymi byt o 2,1% nizszy. Znacznie nizsze uwodnienie koncowe
uzyskano, stosujac do preparowania osadow komponenty (popidt, gips, cement).
Najnizsze uwodnienie 87,2% uzyskano, gdy dodawano do osadow popiot i cement,
i bylo to w poro6wnaniu z osadami niepreparowanymi o 5,9% nizsze uwodnienie.
Znacznie pogorszyl si¢ efekt rozdzialu faz, gdzie wspolczynnik rozdzialu nie osia-
gnal warto$ci 89%. Duza liczba czastek zawieszonych zostawata w wodzie nadosa-
dowej. Wzrost efektow odwadniania uzyskano przez zastosowanie wst¢gpnego na-
dzwigkawiania, a nastgpnie dawkowania komponentéow. Uzyskano o okolo 2%
nizsze uwodnienie w stosunku do dawkowania samych komponentéw przy najwigk-
szych parametrach nadzwigkawiania. Efekty obnizania uwodnienia koncowego ro-
sty wraz z wydtuzaniem amplitudy i dtugoscig czasu sonifikacji. Niestety zaobser-
wowano wzrost stezenia zawiesiny w wodzie nadosadowej. Wspotczynnik rozdziatu
ponownie ulegl zmniejszeniu i osiggnat wartos¢ na poziomie nieprzekraczajgcym
84%. Moze to by¢ powodowane dyspergujacym dziataniem ultradzwigkow oraz ma-
tych czastek komponentow, ktore podczas wirowania zostaja w formie zawieszonej
i pod wplywem sity odsrodkowej nie osadzaja si¢. Wprowadzenie do osadow
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sciekowych szkla wodnego, jako alternatywy uzycia polielektrolitu, powoduje obni-
zenie uwodnienia koncowego do wartosci 91,1% (2,1% nizsze w pordwnaniu z uzy-
skanym podczas odwirowania osadéw surowych). Wspotczynnik rozdziatu miat
warto$¢ zblizona do uzyskanego podczas wirowania osadéw niepreparowanych.
Zastosowanie wstgpnego nadzwickawiania o najwyzszej energii ultradzwigkow pro-
wadzito do obnizenia uwodnienia koncowego do wartosci 88,2%. Wraz z wykorzy-
staniem sonifikacji odnotowano spadek warto§ci wspotczynnika rozdzialu nawet do
86,4%. Najnizsze uwodnienie koncowe po odwirowaniu uzyskano, stosujac przy
kondycjonowaniu metode taczong wykorzystujaca wstepne nadzwickawianie, szkto
wodne oraz komponenty. Najlepiej dziatajacymi komponentami byt cement i popiol,
po ich zastosowaniu uzyskano uwodnienie koncowe o wartosci okoto 84,0%. Wspo6t-
czynnik rozdziatu miescit si¢ w granicach od 86,4% do 89,6%.

Whioski

1. Najnizsze uwodnienie 87,2 % uzyskano, dodajac do osadow popiodt i cement —
uwodnienie bylo wowczas o 5,9% nizsze w poréwnaniu z osadami niepreparo-
wanymi. Znacznie pogorszyl si¢ efekt rozdzialu faz, gdzie wspodtczynnik roz-
dziatu nie osiggnat wartosci 89%.

2. Wraz z wykorzystaniem sonifikacji odnotowano spadek warto$ci wspotczynnika
rozdziatu nawet do 86,4%.

3. Efekty obnizania uwodnienia koncowego rosty wraz z wydtuzaniem amplitudy
i dlugos$cia czasu sonifikacji. Niestety zaobserwowano wzrost st¢zenia zawiesiny
w wodzie nadosadowe;j.

Badania naukowe zostaty sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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SOLID PHASE SEPARATION FROM SEWAGE SLUDGE
IN THE CENTRIFUGATION PROCESS

Summary: In the presented chapter, the dewatering efficiency was analyzed in the
process of centrifugation of sewage sludge conditioned with chemical substances
(water glass, cement, ash, gypsum) and the combined method using the ultrasonic field
+ the components used. The increase in the effectiveness of mechanical dewatering
was achieved by the use of combined methods in the preparation of sludge, using
preliminary sonication and dosing of chemical substances. Dosing chemically inert
substances increased the concentration of the formed sedimentary conglomerates.
Then, the sludge, during mechanical dewatering, retained a stiffer structure with
reduced compressibility, which significantly increased its susceptibility to dewatering.
Digested sludge was selected for the research and the established rcf coefficient of
7550*g was adopted.

Keywords: centrifugation, conditioning, dewatering, sewage sludge
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Rozdziat 12

NOWE KIERUNKI UNIESZKODLIWIANIA
| ZAGOSPODAROWANIA OSADOW SCIEKOWYCH
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Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
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Streszczenie: Wprowadzenie wysokoefektywnych procesOw oczyszczania $ciekow
przyczynito si¢ do wzrostu ilo$ci produkowanych osadoéw $ciekowych. Wytwarzaniu
osadow $ciekowych nie mozna zapobiec, a przyrost szacowany jest na okolo 2%
w skali roku. Sposob unieszkodliwiania oraz zagospodarowania jest $cisle zwigzany
z charakterystyka osadow §$ciekowych, zwlaszcza pod wzgledem obecnosci szkodli-
wych substancji czy organizmow patogennych, jak rowniez zawartosci substancji bio-
gennych i mozliwosci ich odzysku albo przeksztalcenia osadow w paliwo lub produkt
o potencjalnie komercyjnym zastosowaniu. W przedstawionym rozdziale dokonano
przegladu nowych kierunkéw zagospodarowania osadoéw Scickowych z uwzglednie-
niem aspektow ekologicznych, ekonomicznych oraz prawnych.

Stowa kluczowe: kompostowanie, metody termiczne przeksztalcania osadéw $cieko-
wych, osady $ciekowe, zagospodarowanie osadow §ciekowych

Wprowadzenie

Sktadowanie odpadoéw bylo przez dziesigciolecia gtowna metoda unieszkodli-
wiania osadéw Sciekowych w Polsce. Przystgpienie Polski do Unii Europejskiej
(UE) przyczynito si¢ do wielu inwestycji majacych na celu zapewnienie lepszego
dostepu do wody wodociggowej, jak rowniez do odbioru i oczyszczania $ciekow
komunalnych. Rosnaca produkcja osadéw §ciekowych jest wynikiem uporzadkowa-
nia gospodarki wodno-§cickowej oraz stosowania wysokosprawnych procesoéw
oczyszczania $ciekow. W zwiagzku z powyzszym przerobka oraz zagospodarowanie
osadow $Sciekowych nalezy do kluczowych dziatan w dziedzinie zréwnowazonej go-
spodarki odpadami [1].

Surowe osady $ciekowe traktowane sg jako odpad o kodzie 19 08 99, moga zo-
sta¢ poddane przerdbce w ramach tej samej instalacji funkcjonujgcej na oczyszczalni
sciekow. Jesli po przerébce spelniajg okreslone warunki, osady $cieckowe moga
zmieni¢ klasyfikacje na kod 19 08 05 — ustabilizowane osady $Sciekowe. Surowe
osady $ciekowe mogg zosta¢ przerobione poza oczyszczalnig Sciekdw w specjali-
stycznych zaktadach przetworczych. Przetwarzanie osadow $ciekowych prowadzi
przede wszystkim do ich unieszkodliwiania lub odzysku. Procesy unieszkodliwiania
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obejmuja: sktadowanie odpaddéw z termicznego przeksztatcania na sktadowiskach
odpaddw niebezpiecznych oraz sktadowanie osadow po ich stabilizacji na sktadowi-
skach odpadow niebezpiecznych. Nalezy doda¢, iz sktadowanie jest zabronione, je-
zeli ciepto spalania tych osadow wynosi powyzej 6 MJ/kg suchej masy. Procesami
odzysku sg natomiast: uzytkowanie jako biomasy; zastosowania przemystowe; za-
stosowanie w rolnictwie i rekultywacji lub kompostowanie; oraz przetwarzanie poza
oczyszczalnig [2, 3]. Ogromnym zainteresowaniem cieszyly si¢ procesy odzysku,
zwlaszcza w zakresie zastosowania w rolnictwie i rekultywacji, czy proces kompo-
stowania. Jednak w ostatnich latach obserwuje si¢ intensywny wzrost udziatu metod
termicznych w konicowym zagospodarowaniu osaddéw sciekowych. Nowszymi tren-
dami w zakresie termicznej utylizacji osadow $ciekowych sa: piroliza, zgazowanie
oraz mokre utlenianie. Korzysci ptynace z metod termicznych to przede wszystkim
znaczace zmniejszenie objetosci osadow Sciekowych, wadg s3 powstajgce popioly
zawierajagce w swym skladzie metale ci¢zkie. Dodatkowym ograniczeniem metod
termicznych moga by¢ wysokie naktady inwestycyjne oraz eksploatacyjne. Zgodnie
z przyjeta w Unii Europejskiej strategia ograniczenia unieszkodliwiania odpadéw
0 50% do 2050 roku promowane sg dziatania umozliwiajace przeksztalcenie osadow
w paliwo lub produkt o potencjalnie komercyjnym zastosowaniu. Ciggla potrzeba
poszukiwania nowych metod utylizacji osadow $Sciekowych, najlepiej bezodpado-
wych, skutkuje rozwojem prac badawczych w zakresie gospodarki odpadami.
Czynnikiem majacym duzy wptyw na poszukiwanie nowych rozwigzan jest wdraza-
nie gospodarki cyrkulacyjnej — osady Sciekowe staly si¢ wigc surowcem, a nie
odpadem [4-8].

Specyficzna charakterystyka osadow, zawarto$¢ w nich substancji biogennych,
ale rowniez obecnos¢ szkodliwych substancji 1 organizméw patogennych, determi-
nuja konieczno$¢ odpowiedniego doboru finalnej metody ich zagospodarowania,
ktora zapewni maksymalizacje wykorzystania wartosciowych sktadnikow zawar-
tych w osadach przy jednoczesnej minimalizacji szkodliwego wptywu na $rodowi-
sko. Znane sg przyktady badan nad zastosowaniem osadow sciekowych w sektorze
budowlanym do produkcji cegiet, ptytek ceramicznych oraz kruszyw w drogownic-
twie, produkcji paliw typu biodiesel czy nowej generacji mieszanek asfaltowych na
bazie osadow $ciekowych. W rozdziale przedstawiono nowe kierunki i mozliwosci
zagospodarowania osadoéw Sciekowych. Zastgpowanie konwencjonalnych materia-
16w na rzecz ubocznych produktéw pochodzenia komunalnego stanowi nowy aspekt
w wielu dziedzinach gospodarki, przy jednoczesnym spetieniu kryteriow ekolo-
gicznych, ekonomicznych i prawnych [9-14].

12.1. Osady Sciekowe jako produkt oczyszczania Sciekéw
oraz surowiec

Osady $ciekowe, jako produkt oczyszczania Sciekdw, sg biologicznie aktywnag
mieszaning wody, materii organicznej (pochodzacej z odpadow ludzkich, odpadow
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spozywczych itp.), martwych i zywych mikroorganizméw (w tym patogenow) oraz
nieorganicznych i organicznych zanieczyszczen toksycznych (np. metalicznych
pierwiastkow §ladowych, WWA). Ten ,,surowy” osad zazwyczaj zawiera 97-98%
wody, totez aby mogt znalez¢ zastosowanie, musi by¢ odpowiednio przetworzony.
Zaréwno technologie oczyszczania §ciekéw — generujace osady $ciekowe, jak i pro-
cesy ich pdzniejszego przetwarzania powinny umozliwi¢ petlny recykling materii or-
ganicznej i zmniejszenie potencjalnego ryzyka zwigzanego z obecnos$cig zanieczysz-
czen. Ponadto, pomimo Ze osady $ciekowe stanowia kilka procent catkowitej
objetosci przetwarzanych $ciekoéw, koszty zwiazane z ich przetwarzaniem stanowia
50% wszystkich kosztow operacyjnych w oczyszczalni $ciekow [10]. Odwodnione
osady $ciekowe (suche), w zaleznos$ci od procesow stabilizacji, zawierajg $Srednio
50-70% materii organicznej, a 30-50% sktadnikéw mineralnych (w tym 1-4% wegla
nieorganicznego), 3,4-4,0% N, 0,5-2,5% P oraz znaczne iloéci innych sktadnikow
pokarmowych, w tym mikroelementéw [11].

Osady $ciekowe maja zréznicowany stopien zagrozenia sanitarnego (najmniejszy
dla osadow poddanych higienizacji, a najwigkszy dla surowych wstepnych osadow),
zawierajg bakterie, wirusy, robaki pasozytnicze, grzyby, pierwotniaki i inne drobno-
ustroje, stanowiace sanitarne cechy osadow, w zaleznosci od pochodzenia posiadaja
r6zng zawarto$¢ metali ciezkich. Zawarto$¢ metali ciezkich oraz skazen mikrobiolo-
gicznych stanowi podstawowe kryterium przydatnosci osadow Sciekowych do wy-
korzystania w rolnictwie. Zroédtem metali ciezkich w oczyszczalni $ciekow sa do-
ptywajace $cieki przemystowe. Wprowadzenie przepisow w sprawie warunkow
odprowadzania $ciekow przemystlowych w niektorych krajach spowodowato
zmniejszenie strumienia metali cigzkich 1 tym samym ich zawarto$ci w osadach $cie-
kowych. W Polsce bardzo istotnym aktem prawnym jest Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadow $ciekowych.
Okresla ono: szczegotowe warunki stosowania komunalnych osadow Sciekowych,
w tym dawki tych osadow, ktore mozna stosowac na gruntach; oraz zakres, czgsto-
tliwos¢ 1 metody referencyjne badan komunalnych osadéw s$ciekowych i gruntéw,
na ktorych te osady majg by¢ stosowane [12-17]. Dopuszczalng zawarto$¢ metali
ciezkich w komunalnych osadach $ciekowych, okreslong w wyzej wymienionym
rozporzadzeniu, przedstawiono w tabeli 12.1.

Wedhug rozporzadzenia komunalne osady $Sciekowe moga by¢ stosowane na
gruntach, jezeli spetniaja nastgpujace wymagania mikrobiologiczne: w przypadku
stosowania tych osadow w rolnictwie i do rekultywacji gruntdéw na cele rolne nie
wyizolowano bakterii z rodzaju Salmonella w reprezentatywnej probce osadow
o masie 100 g; taczna liczba zywych jaj pasozytéw jelitowych Ascaris sp., Trichuris
sp., Toxocara sp. w 1 kg suchej masy osadoéw przeznaczonych do badan stosowa-
nych w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntéw na cele rolne wynosi 0, a stosowana
do innych celow jest nie wigksza niz 300 [17].
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Tabela 12.1. Dopuszczalna zawarto$¢ metali ciezkich w komunalnych osadach $éciekowych wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadéw sciekowych

Maksymalna zawartos$¢ metali ciezkich w suchej masie osadéw [mg/kg] przy stosowaniu
komunalnych osadéw $ciekowych

w rolnictwie oraz

przy dostosowywaniu gruntéw do okreslonych potrzeb wynikajacych
z planéw gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania

do rekultywacji o relfultywacjl przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy
Metale A teren6w na cele q s a0
gruntéw na cele . i zagospodarowania terenu, do uprawy roslin przeznaczonych
nierolne - A
rolne do produkcji kompostu, do uprawy roslin nieprzeznaczonych
do spozycia i produkcji pasz
Kadm (Co) 20 25 50
Miedz (Cu) 1000 1200 2000
Nikiel (Ni) 300 400 500
Otow (Pb) 750 1000 1500
Cynk (Zn) 2500 3500 5000
Rte¢ (Hg) 16 20 25
Chrom (Cr) 500 1000 2500




12.2. Metody przerdbki osadéw Sciekowych

Konwencjonalne kierunki gospodarki osadami Sciekowymi (rys. 12.1) uwzgled-
niajg przerobke pierwotng, ktora ma na celu przygotowanie osadéw do ich zagospo-
darowania i zwykle jest realizowana na terenie oczyszczalni $ciekow. Naleza do niej
procesy: zageszczanie (zarowno mechaniczne, jak i grawitacyjne), kondycjonowanie,
stabilizacja i odwadnianie. Po przerobce pierwotnej mamy do czynienia zazwyczaj
z osadem odwodnionym, co w przeliczeniu na realng mas¢ do dalszej przerobki lub
zagospodarowania daje ok. 2,5-3 mln Mg/rok obecnie, a docelowo ok. 4 mln Mg/rok.
Jest to jeden z najwickszych strumieni odpadow produkowanych w Polsce [18].

Przerdbka ta jest problemem nabierajagcym coraz wigkszego znaczenia, gdyz
coraz trudniej znalez¢ odbiorcéw i droge do ostatecznego zagospodarowania dla zle
ustabilizowanych i stabo odwodnionych osadow. Aktualnie w oczyszczalniach Scie-
kéw prowadzi sig wiele prac modernizacyjnych usprawniajgcych procesy pierwotne,
aby mozliwe byto zagospodarowanie osadow $ciekowych. Jesli nie udaje si¢ tego
osiagnac, osady $cickowe poddawane sg bardziej zaawansowanym procesom prze-
robki wtornej [19-24].

Przerobka wtorna to przede wszystkim procesy, ktore przygotowuja osady
sciekowe do praktycznie dwoch docelowych kierunkow: recyklingu energetycznego
oraz recyklingu organicznego i nawozowego. W przypadku recyclingu energetycz-
nego 1 materialowego jako przerobke wtdrng traktuje si¢ np. suszenie i spalanie
osadow. Natomiast recycling organiczny obejmuje wapniowanie, kompostowanie
oraz biologiczne lub mechaniczne przetwarzanie [25].

Doboér metody unieszkodliwiania i zagospodarowania osadéw $ciekowych powi-
nien by¢ poprzedzony doktadng analiza, zarowno ekonomiczng, jak i techniczng.
Sposob przerobki 1 zagospodarowania zalezy przede wszystkim od ilosci i1 jakosci
osadow. Zazwyczaj ocena poszczegdlnego procesu przerobki i — pdzniej — zagospo-
darowania osadoéw zalezy od wskaznikow ekonomicznych, czyli potgczenia uzyska-
nego efektu z kosztami i ryzykami [25].

12.2.1. Termiczne zagospodarowanie osadéw sciekowych — zrédtem energii

Recykling energetyczny oraz materialowy zwigzany jest z wykorzystaniem wla-
sciwosci paliwowych oraz substancji mineralnych zawartych w osadach. Termiczne
zagospodarowanie osadow najczesciej dotyczy duzych oczyszczalni sciekow. Osady
sciekowe przeksztalcane sg termicznie poprzez monospalanie, polegajgce na skiero-
waniu osadéw do spalania w instalacjach termicznego przeksztalcania przeznaczo-
nych dla osadéw jako podstawowego wsadu dla instalacji. Zrodtem energii moze
by¢ rowniez biogaz powstajacy podczas beztlenowej stabilizacji osadow Scieko-
wych. Koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne spalania osadéw mozna obnizy¢
przez wspodtspalanie osadow sciekowych z réznymi rodzajami paliw badz odpadow.
W krajach Unii Europejskiej rozpowszechnione jest wspotspalanie osadow w spa-
larniach odpad6éw komunalnych, zaktadach energetyki zawodowej i cementowniach
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[25, 26]. Zagospodarowanie osaddéw Sciekowych podczas wspdlspalania moze by¢
realizowane:

w cementowniach — wykorzystanie wtasciwosci paliwowych osadow w instala-
cjach zapewniajacych petny recykling mineralny osadéw, np. do produkcji
klinkieru lub wyroboéw budowlanych;

biogazowniach;

w energetyce (elektrowniach, elektrocieptowniach, kottowniach itp.) — skierowa-
nie osadu do instalacji przeznaczonej do wytwarzania energii elektrycznej
lub/i cieplnej w celu wykorzystania wlasciwosci paliwowych osadow w proce-
sach wspotspalania z innymi paliwami;

w spalarniach odpadoéw — skierowanie osadu do spalania w instalacjach termicz-
nego przeksztalcania w celu wykorzystania wtasciwosci paliwowych osadow
w procesach wspotspalania z innymi odpadami;

alternatywne metody termiczne — wykorzystanie osadu do produkcji paliw
w procesach takich jak piroliza, quasi-piroliza, zgazowanie itp.

GOSPODAROWANIE KOMUNALNYMI OSADAMI SCIEKOWYMI
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Rys. 12.1. Kierunki przetwarzania i zagospodarowania komunalnych osadow
$ciekowych [25]

Wymienione procesy determinujg sposdb koncowego zagospodarowania prze-

tworzonych osadow. Uzupetnieniem moga by¢ procesy posrednie wprowadzajgce
dodatkowy etap przerobki (mechaniczny i/lub biologiczny), umozliwiajacy
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skierowanie przetworzonego osadu dalej do recyklingu organicznego, energetycz-
nego, materiatowego lub do sktadowania [27-29].

Najnowsze trendy w procesach termicznego przeksztalcania osadow Sciekowych
zwigzane sg ze zwigkszeniem bezpieczenstwa ekologicznego oraz zmniejszeniem
energochlonnosci procesow. Prowadzone sg prace badawcze nad opracowaniem
nowych lub modyfikacja juz funkcjonujacych rozwigzan. Najnowsze technologie
termicznego przeksztatcania osadow Sciekowych prowadza do powstania pozbawio-
nego zanieczyszczen gazu, ktéry moze by¢ wykorzystany na cele energetyczne.
Przyktadem moze by¢ zastosowanie technologii plazmowej w unieszkodliwianiu
osadow $ciekowych. Proces charakteryzuje si¢ mniejsza szkodliwos$cig dla srodowi-
ska w poréwnaniu z innymi procesami termochemicznymi, co wynika z minimali-
zacji toksycznych zwigzkéw zawartych w odpadach [30]. Wedlug danych literatu-
rowych proces charakteryzuje si¢ wysoka skutecznos$cig usuwania i rozktadu
mikrozanieczyszczen takich jak WWA czy PCB do produktéw gazowych, m.in. do
H, i CO [31, 32]. Kolejnym przykladem jest proces gazyfikacji odwrotnej, tzw.
downdraft gasification, ktéry moze by¢ stosowany na malg skalg do przetwarzania
roéznej biomasy oraz odpadoéw. Produktem procesu jest pozbawiony zanieczyszczen
gaz, ktory mozna zastosowaé do suszenia osadow Sciekowych, tworzac rodzaj
obiegu zamknigtego. Proces gazyfikacji odwrotnej realizowany jest dwustopniowo,
celem przeksztatcenia odpadow lub biomasy w wartosciowe paliwo przy jednocze-
snym ograniczeniu powstawania i emisji toksycznych zwigzkéw. Zastosowanie
technologii plazmowej zapewnia rowniez uzyskanie gazu o wyzszej jakosci oraz
warto$ci energetycznej wzgledem klasycznych metod zgazowania [32]. Lepsze
efekty gazyfikacji odwrotnej uzyskuje sig, stosujac mieszanine osadoéw sciekowych
z innym odpadem czy biomasg podczas zgazowania [33]. W pierwszym etapie pro-
cesu, prowadzonym w temperaturze okoto 800+900°C, uzyskany gaz jest chtodzony
do temperatury okoto 500°C oraz oczyszczany przy uzyciu cyklonow. Nastepnie
otrzymany gaz kierowany jest do reaktora plazmowego, ktory warunkuje rozktad
oraz destrukcj¢ weglowodorow ciezkich. Finalny produkt zgazowania z uzyciem
plazmy jest nastepnie chtodzony do temperatury okoto 300°C z zastosowaniem wy-
miennika ciepta oraz oczyszczany przy pomocy elektrofiltrow [34, 31, 35]. Zaletg
metody jest pelna automatyzacja, jednak ograniczenia metody zwigzane sg z wyso-
kim zuzyciem energii elektryczne;j.

Osady Sciekowe poddane procesowi pirolizy z innymi odpadami moga by¢ sub-
stratem do produkcji biowegli [36], charakteryzujagcym si¢ wysoka zawartoscig
wegla oraz niskg wymywalno$cig metali cigzkich. Zaleta zastosowania procesu
pirolizy w utylizacji mieszaniny osadu i biomasy jest rowniez rozktad zwigzkow
organicznych na skutek wysokiej temperatury [37]. Wada metody moze by¢ nie-
kiedy wysoka zawarto$¢ metali cigzkich w uzyskanym bioweglu, co ogranicza moz-
liwo$¢ jego dalszego zastosowania.

Kolejnym przyktadem technologii zagospodarowanie osadéw $ciekowych jest
produkcja biodisla [38]. Produkcja paliwa typu biodiesel z ttuszczy zawartych
w osadach $ciekowych jest ekonomicznie optacalna ze wzgledu na powszechna
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dostepnos¢ surowca, niskie koszty pozyskiwania oraz wysoka wydajno$¢ procesu
(nawet powyzej 80%) [39]. Proces oparty jest na transestryfikacji thuszczow, moze
by¢ realizowany r6znymi metodami. Jedna z nich polega na reakcji czastek triglice-
rydow zawartych w osadach z matoczasteczkowymi alkoholami w obecnosci kwa-
sow lub zasad jako katalizatoréw [40]. Alkoholem stosowanym w transestryfikacji
thuszczy moze by¢ metanol lub etanol, z kolei jako katalizator stosowana jest z reguty
zasada potasowa. Koncowym produktem procesu jest biodiesel, ktory po destylacji
mozna zastosowac jako paliwo. Z kolei odzyskana gliceryna po odpowiednim
oczyszczeniu moze wykazywac przydatnos¢ w sektorze kosmetycznym. Inna me-
toda obejmuje transestryfikacj¢ polaczong ze wstgpnag ekstrakcja frakeji lipidowe;j
przy udziale heksanu [41]. Stosujac oba etapy, mozna dodatkowo skroci¢ czas reak-
cji oraz zmniejszy¢ ilos¢ rozpuszczalnika. Czynnikami zwigkszajacymi efektywno$é
procesu produkcji biodiesla z osadow jest rowniez wysoka temperatura oraz dodatek
enzymow [40]. Skuteczno$¢ metod jest zwigzana z rodzajem uzytych osadow, wa-
runkami procesu oraz rodzajem technologii [41].

W gospodarce osadowej priorytetem nie sg rozwigzania techniczne, ale aspekty
prawne, szczegblnie zwigzane z jako$cig osadow, determinujgace mozliwos¢ zasto-
sowania danego rozwiazania technicznego. Kierunek modelowania gospodarki osa-
dowej na podstawie aspektow jakosciowych jest widoczny w roznych regulacjach.
Rozréznienie klas sanitarnych osadow i przypisanie im mozliwos$ci zagospodarowa-
nia koncowego, propozycja systemu tréjdrogowego, kryteria utraty statusu odpa-
dow, to wskazowki do planowanych zmian przepisow w UE, a tym samym do wy-
znaczenia nowych algorytmow decyzyjnych w gospodarce osadowej w Polsce.

12.2.2. Nawozy mineralno-organiczne na bazie osadéw sciekowych

Recykling organiczny zwigzany z wykorzystaniem potencjatu nawozowego (azot
i fosfor) 1 glebotworczego osadow realizowany jest m.in. przy rolniczym wykorzy-
staniu osadow, rekultywacji terenow zdegradowanych czy kompostowaniu. Stoso-
wane do rekultywacji osady (w roznych formach) maja na celu przywracanie lub
nadanie nowych wartosci uzytkowych gruntom zdegradowanym lub zdewastowa-
nym. Podobne dziatanie maja komposty otrzymane ze stabilizacji tlenowej osadow
z dodatkami. Powyzsze zastosowanie ustabilizowanych osadow dotyczy zwykle
mniejszych oczyszczalni sciekow. Aktualnie zagospodarowywanie osadow w ten
sposob stanowi niewielki procent [25, 26]. Poszukuje si¢ jednak nowych metod
otrzymywania nawozow lub dodatkéw doglebowych na bazie osadéw Sciekowych,
na przyktad nawozy chelatowe zawierajace sladowe ilosci metali czy kapsulacja osa-
dow sciekowych w nos$niku hydrozelowym [30, 24]. Otrzymywanie nawozow che-
latowych z osadoéw $ciekowych jest procesem wieloetapowym, w wyniku ktérego
dochodzi do separacji biatek z osadow oraz wzbogacenie w metale $ladowe. Kapsu-
lacja osadow $ciekowych w nosniku hydrozelowym zabezpiecza przed uszkodze-
niami mechanicznymi. Wytworzony granulat z osadow $ciekowych moze by¢ tatwo
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transportowany, magazynowany, a jednocze$nie zminimalizowane zostaje zjawisko
powstawania bioaerozoli i ucigzliwo$ci zapachowej [24].

12.2.3. Zastosowanie osad6éw Sciekowych w budownictwie

Poszukuje si¢ metod utylizacji osadéw Sciekowych poprzez zastosowanie
w r6znych dziedzinach gospodarki, zwlaszcza w budownictwie, gdzie mozna uzy¢
osadow odwodnionych oraz — bardziej popularnych w tym sektorze — popiotow
otrzymywanych ze spalania osadow $ciekowych. Termiczne przetwarzanie osadow
sciekowych jest jedna z metod unieszkodliwiania osadow $ciekowych, jednak pro-
blem stanowia powstajace popioty. Powaznym problemem zaréwno z punktu widze-
nia ochrony srodowiska, jak i ekonomii jest prawidtowa utylizacja popioléw powsta-
jacych w wyniku spalania osadow Sciekowych [42, 43]. Ze wzgledu na wdrazanie
gospodarki cyrkulacyjnej i zrownowazonego rozwoju gospodarki odpadowej pro-
dukty uboczne powstajace ze spalania osadow Sciekowych wykazuja przydatnosc
w sektorze budownictwa, w tym w budownictwie drogowym [44], oraz w produkcji,
m.in. cegiet, ptytek, ptyt chodnikowych, ceramiki i lekkich kruszyw budowlanych
[45].

Podsumowanie

Popularne dotychczas zastosowanie osadow $ciekowych jako substratu do nawo-
zenia i rekultywacji gleby, przy zachowaniu wymaganej odpowiedniej jakosci pro-
duktu, jest na obecng chwile coraz czgsciej zastgpowane technologiami termicz-
nymi. Uwzgledniajac jeszcze aspekt wzrostu globalnego zapotrzebowania na
energi¢ odnawialna i materi¢ organiczna, osady $ciekowe moga by¢ jednym z do-
stepnych zasobow wkorzystywanych do tego celu. Substrat ten moze by¢ stosowany
jako surowiec energetyczny do produkcji energii elektrycznej i ciepta przy uzyciu
konwencjonalnych i powstajacych technologii. Takie ponowne wykorzystanie osa-
dow sSciekowych jest optacalne ekonomicznie i zrownowazone srodowiskowo w po-
roOwnaniu z zagospodarowaniem i sktadowaniem odpadow. Potencjalne korzysci
srodowiskowe wynikajace z istniejacych rozwigzan obejmuja redukcje emisji gazow
cieplarnianych, poprawg warunkow glebowych oraz zmniejszenie zuzycia paliw ko-
palnych. Potencjat ekonomiczny tkwi w kompensacji kosztow zwiagzanych z trady-
cyjnymi metodami przetwarzania odpadow, zmniejszeniu kosztow zdrowotnych
dzigki odpowiedniemu przetwarzaniu odpaddéw oraz zmniejszeniu kosztow energii
dzigki wykorzystaniu biogazu i biopaliw, ktore moga czesciowo zastapi¢ tradycyjne
paliwa.

Aby osiagnac¢ te cele, operacje oczyszczania §ciekOw wymagaja starannego za-
rzadzania osadami $ciekowymi nie tylko po ich usunieciu z oczyszczalni, ale takze
w trakcie procesu oczyszczania. Nowe strategie powinny wpisywac si¢ w trend eko-
innowacji, aby speti¢ gldwng koncepcje Komisji Europejskiej ,,reduce, reuse,

164



recycle”, rozumianej obecnie jako najbardziej preferowana hierarchia zarzgdzania
odpadami.

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czegstochowskiej.
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NEW DIRECTIONS OF SEWAGE SLUDGE DISPOSAL
AND MANAGEMENT

Abstract: The introduction of highly efficient wastewater treatment processes has con-
tributed to an increase in the amount of sewage sludge produced, the generation of
sewage sludge cannot be prevented, and the increase is estimated at about 2% per year.
The method of disposal and management is closely related to the characteristics of
sewage sludge especially in terms of the presence of harmful substances or pathogenic
organisms, as well as the content of nutrients and the possibility of their recovery, or
the transformation of sludge into a fuel or product with a potential commercial use.
The chapter presented here reviews new directions of sewage sludge management,
taking into account ecological, economic and legal aspects

Keywords: composting, sewage sludge, sewage sludge management, thermal methods
of sewage sludge conversion
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Rozdziat 13

EPIZODY WYSOKICH POZIOMOW STEZEN PM 10
NA OBSZARZE WOJEWODZTWA SLASKIEGO

Rafat JASINSKI

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
e-mail: rafal.jasinski@pcz.pl

Streszczenie: Celem rozdziatu byta identyfikacja epizodow smogowych interpretowa-
nych jako okresy wystepowania wysokich poziomow stezen pylu zawieszonego
PM10. Badania przeprowadzono, wykorzystujac $rednie jednogodzinne warto$ci
stezen pylu zawieszonego PMI10, zrejestrowane na wybranych automatycznych
stacjach monitoringu powietrza zlokalizowanych na obszarze wojewddztwa §laskiego,
w latach 2019-2021. Jako epizod smogowy przyjeto sytuacje, gdy Sredniodobowy
poziom stezenia PM10 osiagnat warto$¢ co najmniej 75 pg/m®. Przeprowadzono row-
niez analiz¢ czgsto$ci wystepowania poziomu informowania o ryzyku przekroczenia
poziomu alarmowego stezenia $redniego 24-godzinnego (100 pg/m?®) oraz osiagnigcia
poziomu alarmowego stezenia $redniego 24-godzinnego (150 pg/m*). W wyniku prze-
prowadzonej analizy wskazano obszary wojewddztwa slaskiego z najwigksza czgsto-
$cig wystepowania epizodow wysokich poziomow stezen pylu zawieszonego PM10.
Do badan wykorzystano dane monitoringowe pozyskane z krajowej bazy danych jakosci
powietrza JPOAT2.0 udostepnione przez Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska.

Stowa kluczowe: PM10, Polska, smog, wojewodztwo $laskie, zanieczyszczenie
powietrza

Wprowadzenie

Problem zanieczyszczenia srodowiska jest obecnie przedmiotem zainteresowania
spoteczenstwa, co przeklada si¢ na coraz wickszg §wiadomo$¢ zagrozen srodowi-
skowych. Jednym z gléwnych komponentow srodowiska oddziatujacych bezposred-
nio na jako$¢ zycia jest jako$¢ powietrza na obszarach zurbanizowanych. Zarowno
mieszczanscy wickszych miast, jak i mniejszych miejscowosci coraz czgsciej skarza
si¢ na ucigzliwosci wynikajace z wysokich poziomow stezen zanieczyszczen powie-
trza. W Polsce jednym z gltéwnych zanieczyszczen powietrza, ktoérego poziomy
przekraczajg wartosci dopuszczalne, jest pyt zawieszony. Wysokie poziomy stezenia
pylu zawieszonego wystepujg zwlaszcza w okresach zimowych. Prowadzone sa ba-
dania nad czynnikami wplywajacymi na identyfikacje¢ epizodéw smogowych w Pol-
sce oraz przyczynami ich powstawania [1, 2, 3].

Pyly moga powstawa¢ w wyniku proceséw naturalnych, jak réwniez wskutek
antropogenicznej dziatalno$ci czlowieka, np. spalania paliw kopalnych, transportu
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czy unosu materialow sypkich sktadowanych na niezabezpieczonych sktadowiskach
odpadow przemystowych [4+7]. Zanieczyszczenia znajdujace si¢ w powietrzu oraz
produkty ich chemicznych i fotochemicznych przemian przy niekorzystnych warun-
kach pogodowych tworza nienaturalne zjawisko atmosferyczne, jakim jest smog.
W Polsce przy niskich temperaturach powietrza oraz niskiej predkos$ci wiatru mozna
zaobserwowac wystgpowanie tzw. smogu zimowego. Zjawisko to jest spowodowane
gléwnie niskg emisjag w potaczeniu z niekorzystnymi warunkami meteorologicz-
nymi. Na tworzenie si¢ smogu wptywa rowniez wilgotnos¢ powietrza, inwersja
termiczna, uksztaltowanie terenu oraz stopien urbanizacji terenu. Glownymi
zanieczyszczeniami wchodzacymi w sklad smogu typu zimowego sa pyly oraz za-
nieczyszczenia gazowe, takie jak: tlenki azotu, tlenek wegla, dwutlenek siarki, wie-
lopierscieniowe weglowodory aromatyczne oraz lotne zwigzki organiczne [8, 9].
Celem pracy byla identyfikacja wystgpowania epizodéw wysokich poziomoéw
stezen pylu zawieszonego PM10 zrejestrowanych na wybranych automatycznych
stacjach monitoringu powietrza zlokalizowanych na obszarze wojewddztwa $la-
skiego. Jest to obszar silnie zurbanizowany i uprzemystowiony, a co za tym idzie,
szczegOlnie narazony na wystepowanie ponadnormatywnych poziomow stezen za-
nieczyszczen powietrza, w tym gtownie pytu zawieszonego PM10 [10].

13.1. Metodyka badan
13.1.1. Opis rejonu badan

Wojewodztwo Slaskie charakteryzuje si¢ duzym zroéznicowaniem geograficznym
i krajobrazowym, wystepuja tu gory, tereny wyzynne i nizinne. Region ten obejmuje
Beskid Slaski, Zywiecki, Pogorze Beskidzkie, lesiste obszary Niziny Slaskiej oraz
zurbanizowany obszar Wyzyny Slaskiej. Wojewodztwo §laskie jest regionem o naj-
wyzszym wskazniku gestosci zaludnienia, trzykrotnie przewyzszajacym $rednig dla
Polski. Gtéwnym zrédlem zanieczyszczenia powietrza na tym obszarze jest emisja
antropogeniczna, na ktora sktada si¢ emisja z sektora komunalno-bytowego, z dzia-
Talno$ci przemystowej oraz emisja komunikacyjna (rys. 13.1) [10].

o

= Komunalno-bytowa = Transport drogowy = Punktowa - Hatdy i wyrobiska = Inne

Rys. 13.1. Udziat zrédet emisji pytu PM10 w emisji ogétem w wojewddztwie $laskim [10]
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13.1.2. Dane pomiarowe

Do badan wykorzystano jednogodzinne warto$ci stezen pylu zawieszonego
PM10 zarejestrowane w latach 2019-2021 na 16 automatycznych stacjach monito-
ringu powietrza zlokalizowanych w wojewddztwie §laskim (rys. 13.2):

1. Bielsko-Biata, ul. Kossak-Szczuckiej; 9. Sosnowiec, ul. Lubelska;

2. Czestochowa, al. AK / 10.Tychy, ul. Tolstoja;
al. Jana Pawta II; 11.Ustron, ul. Sanatoryjna;
3. Czestochowa, ul. Baczynskiego; 12.Wodzistaw Slaski,
4. Dabrowa Gornicza, ul. Tysigclecia; ul. Galczynskiego;
5. Gliwice, ul. Mewy; 13.Zabrze, ul. M. Curie-Sktodowskiej;
6. Katowice, ul. Kossutha, 14.Zawiercie, ul. K.I. Galczynskiego;
7. Lubliniec, ul. ks. Szymaty; 15.Z%oty Potok, Le$niczowka;
8. Rybnik, ul. Borki; 16.Zywiec, ul. Kopernika.
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Rys. 13.2. Lokalizacja automatycznych stacji monitoringu powietrza
w wojewddztwie $lgskim [11]

Dane pozyskano z oficjalnej strony internetowej Glownego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska (GIOS). Wszystkie stacje pomiarowe pochodza ze stacji wig-
czonych do Programu Panstwowego Monitoringu Srodowiska, ktéry nadzoruje
GIOS — Regionalny Wydziat Monitoringu Srodowiska w Katowicach [11].
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W tabeli 13.1 zamieszczono podstawowe parametry statystyczne jednogodzinych
wartosci stgzen pylu zawieszonego PM 10 zarejestrowanych na wybranych automa-
tycznych stacjach monitoringu powietrza w wojewddztwie $laskim w latach
2019-2020. Kompletnos¢ serii jednogodzinnych warto$ci stezeh PM10 wahata si¢
od 76,0% do 99,5%. Najwyzsze $rednie stezenie PM10 zaobserwowano na stacji
pomiarowej zlokalizowanej w Rybniku (37,3 pg/m®). Rowniez w Rybniku zareje-
strowano najwyzsza jednogodzinng warto$¢ stezenia PM10 (1019,7 pg/m?) oraz naj-
wyzsze odchylenie standardowe §wiadczace o duzym odchyleniu zmierzonych war-
tosci stezeh PM10 od $redniej arytmetycznej (50,8 ug/m?). Najnizsze $rednie
stezenia PM10 odnotowano na stacji pomiarowej w Ustroniu (16,7 ug/m?). Z kolei
najnizsze z maksymalnych wartosci stezen PM10 odnotowano na stacji pomiarowe;j
w Ztotym Potoku, gdzie rowniez odchylenie standardowe bylo najnizsze (12,0 pg/m?).

Tabela 13.1. Podstawowe parametry statystyczne jednogodzinych wartosci stezen pytu
zawieszonego PM10 zarejestrowanych na wybranych automatycznych stacjach
monitoringu powietrza w wojewodztwie $laskim w latach 2019-2020

o Srednia Wartos¢ | Odchylenie
Komplet- Wartos¢
q q AR o] . . arytme- maksy- standar-
Stacja pomiarowa no$¢ serii | minimalna
(%] /o] tycznz; malnz; dowe3
[ng/m’] [ng/m’] [ng/m’]
Bielsko-Biata, o
ul. Kossak-Szczuckiej 99,4% 2.3 273 3672 233
Czgstochowa, 0
al. AK / al. Jana Pawta II 99,2% 21 34.8 614,0 292
Czgstochowa, 99,4% 0,6 25,0 280,1 203
ul. Baczynskiego
Dabrowa Gémicza, 98,1% 2,0 31,5 2713 25,4
ul. Tysiaclecia
Gliwice, ul. Mewy 99,5% 22 30,2 369,2 26,8
Katowice, ul. Kossutha 97,5% 2,4 31,0 231,9 22,6
Lubliniec, ul. ks. Szymaty |  99,5% 2,4 323 339,1 25,9
Rybnik, ul. Borki 99,2% 1,0 37,3 1019,7 50,8
Sosnowiec, ul. Lubelska 99,3% 1,5 28,5 281,1 22,7
Tychy, ul. Tolstoja 98,9% 1,4 29,0 346,4 27,9
Ustron, ul. Sanatoryjna 99,5% 2,4 16,7 2534 15,4
Wodzistaw Slaski, 99,1% 2.2 37,1 4984 36,7
ul. Gatczynskiego
Zabrze, N
ul. M. Curie-Sktodowskiej 99,6% 2,0 353 689,2 38,7
Zawiercie, o
ul. K.I.Galczynskiego 79.0% 1.2 35,2 609,7 34.4
Ztoty Potok, Le$niczowka 99,3% 3,0 214 130,9 12,0
Zywiec, ul. Kopernika 98,0% 1,5 34,7 568.9 40,6
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13.1.3. Metodyka obliczen

Wartosci $rednie jednogodzinne zostaty usrednione do wartosci sredniodobo-
wych. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 11 grudnia
2020 roku w sprawie dokonywania oceny poziomow substancji w powietrzu [12]
usrednienie danych zostato wykonane pod warunkiem, ze udziat waznych danych
wynosil powyzej 75% (tj. wystepowato co najmniej 18 waznych wartosci z 24
w kazdej dobie). W pracy przeprowadzono analize¢ czgstosci przekroczen sredniodo-
bowej wartos$ci dopuszczalnej stezenia pyhu zawieszonego PM10 (50 pg/m?) [13].
Nastepnie zidentyfikowano epizody smogowe, ktore w niniejszej pracy przyjeto jako
przypadki, gdy $rednie dobowe stezenie pytu PM10 byto wicksze lub rowne
75 pg/m’, tj. poziom zanieczyszczen przekroczyl 50% dopuszczalnego dobowego
poziomu pylu PM10, ktory wynosi 50 pg/m? [13]. Przeprowadzono réwniez analize
czestosci wystepowania poziomu informowania o ryzyku przekroczenia poziomu
alarmowego stezenia $redniego 24-godzinnego PM10 (100 pg/m®) oraz osiggnigcia
poziomu alarmowego stezenia $redniego 24-godzinnego PM10 (150 pg/m?) [13].

13.2. Wyniki i oméwienie wynikow

W tabeli 13.2 zamieszczono wyniki analizy czesto$ci wystgpowania wysokich
sredniodobowych poziomow stezen PM 10 na automatycznych stacjach monitoringu
powietrza na obszarze wojewodztwa $laskiego w latach 2019-2021. Wyznaczono
liczbe dni, w ktorych wystepowaty przekroczenia wartosci kryterialnych w ujeciu
procentowym w stosunku do catego okresu badan.

Na wszystkich analizowanych stacjach monitoringu powietrza wystepowatly
przekroczenia $redniodobowego poziomu dopuszczalnego stezenia PM10 ze
wzgledu na ochrone zdrowia ludzi (50 pg/m?). Najczesciej przekroczenia wystepo-
waly na stacji pomiarowej w Wodzistawiu Slaskim, gdzie przez 215 dni wystepo-
wato przekroczenie dopuszczalnej sredniodobowej warto$ci stezenia PM10, co sta-
nowito az 19,6% wszystkich dni w analizowanym okresie. Rowniez bardzo wysokie
czgstosci przekroczen dopuszczalnego sredniodobowego poziomu stezen PM10 za-
obserwowano w Zywcu (18,5%), Zabrzu (18,4%) i Rybniku (18,4%). Najnizsze
warto$ci czgstosci przekroczen wartosci dopuszcezalnej wystepowaly na stacjach po-
miarowych zlokalizowanych w Ustroniu (1,8%) i Ztotym Potoku (2,1%). Na pozo-
statych stacjach w analizowanym okresie przekroczenia dopuszczalnego $redniodo-
bowego poziomu stezen PM10 miescity si¢ w zakresie od 6,2% do 15,8% dni.

Na wszystkich stacjach pomiarowych zidentyfikowano wystgpowanie epizodow
smogowych. Najwigcej epizodow smogowych zaobserwowano w Rybniku (95 dni,
tj. 8,7%), Wodzistawiu Slaskim (91 dni, tj. 8,3%), Zabrzu (86 dni, tj. 7,8%) oraz
Zyweu (83 dni, tj. 7,6%). Na stacjach pomiarowych zlokalizowanych w Zawierciu,
Czestochowie — al. AK/ al. Jana Pawtla I, Dabrowie Gorniczej, Gliwicach, Lublincu
wystepowaly nieco nizsze, ale rowniez wysokie czesto$ci wystgpowania epizodow
smogowych (ok. 4-5% w analizowanym okresie), 2 epizody smogowe zidentyfiko-
wano w Zlotym Potoku oraz 11 w Ustroniu.
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Tabela 13.2. Czestos¢ wystepowania wysokich pozioméw sredniodobowych stezen PM10
na wybranych stacjach monitoringu powietrza na obszarze wojewédztwa $laskiego
w latach 2019-2021

Poziom . 'Poziom Poziom
. . dopusz- Epizod 1nf0rl¥10- alarmowy
Stacja pomiarowa Jednostka czalny SmMogowy wania >150
>50 pg/m’ >75 pg/m? 21003 p_g I
pg/m
Bielsko-Biata Liczba dni 109 27 9 1
ul. Kossak-Szczuckiej % 9,9% 2,5% 0,8% 0.1%
Czgstochowa Liczba dni 173 54 21 3
al. AK / al. Jana Pawta II % 15,8% 4,9% 1.9% 0.3%
Czestochowa Liczba dni 68 18 9 0
ul. Baczynskiego % 6,2% 1.6% 0.8% 0.0%
Dgbrowa Gornicza Liczba dni 147 47 13 0
ul. Tysigclecia % 13,4% 4,3% 1,2% 0,0%
Gliwice Liczba dni 132 47 17 2
ul. Mewy % 12,0% 4.3% 1,6% 0,2%
Katowice Liczba dni 136 30 9 0
ul. Kossutha % 12,4% 2,7% 0,8% 0,0%
Lubliniec Liczba dni 152 45 9 1
ul. ks. Szymaty % 13,9% 4,1% 0,8% 0,1%
Rybnik Liczba dni 202 95 61 19
ul. Borki % 18,4% 8,7% 5,6% 1,7%
Sosnowiec Liczba dni 118 29 7 0
ul. Lubelska % 10,8% 2,6% 0,6% 0,0%
Tychy Liczba dni 129 37 12 5
ul. Tolstoja % 11,8% 3,4% 1,1% 0,5%
Ustron Liczba dni 20 11 4 0
ul. Sanatoryjna % 1,8% 1.0% 0,4% 0.0%
Wodzistaw Slask, Liczba dni 215 91 38 9
ul. Gatczynskiego % 19,6% 8,3% 3.5% 0.8%
Zabrze Liczba dni 202 86 44 10
ul. M. Curie-Sklodowskiej % 18,4% 7,8% 4,0% 0.9%
Zawiercie Liczba dni 141 57 19 1
ul. K.I.Galczynskiego % 12,9% 5,2% 1,7% 0,1%
ZYoty Potok Liczba dni 23 2 0 0
Lesniczowka % 2,1% 0,2% 0,0% 0.0%
Zywiec Liczba dni 203 83 40 10
ul. Kopernika % 18,5% 7,6% 3,6% 0,9%

Najwigksza liczbe przekroczen poziomu informowania o ryzyku przekroczenia
poziomu alarmowego stezenia $redniego 24-godzinnego PM 10 zidentyfikowano na
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tych samych stacjach, na ktorych wystepowaty epizody smogowe. Najwicksza
liczbe dni, w ktérych przekroczony zostat poziom alarmowy, zidentyfikowano na
stacjach w Rybniku (19 razy), Zabrzu (10 razy), Zywcu (10 razy) i Wodzistawiu
Slaskim (9 razy). Nie zidentyfikowano przekroczenia pozioméw alarmowych na sta-
cjach pomiarowych w Czestochowie — ul. Baczynskiego, Dabrowie Goérniczej,
Katowicach — ul. Kossutha, Sosnowcu, Ustroniu i Ztotym Potoku.

Whioski

Przedstawiona powyzej analiza wykazata, ze na wigkszo$ci obszaru wojewodz-
twa §laskiego w latach 2019-2021 wystepowaty warunki sprzyjajace do powstawa-
nia epizodow smogowych. Wskazano obszary, na ktorych wystepowaly najwyzsze
czestosci przekroczenia wartosci dopuszczalnych oraz poziomow informowania
i poziomoéw alarmowych zwigzanych z wystagpieniem wysokich poziomow stezen
PM10 oraz zidentyfikowano najwigkszg liczbe dni z epizodami smogowymi, co po-
zwolilo na wskazanie obszaréw w wojewodztwie §laskim szczegdlnie narazonych
na wystgpowanie epizodow smogowych. W wyniku przeprowadzonych badan
mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. W latach 2019-2021 na wszystkich analizowanych stacjach pomiarowych zloka-
lizowanych na obszarze aglomeracji goérno$laskiej odnotowano przekroczenia
dopuszczalnej Sredniodobowej warto$ci stezenia pylu zawieszonego PM10.

2. Najwiecej epizodow smogowych w latach 2019-2021 w wojewodztwie Slaskim
zidentyfikowano na stacjach pomiarowych w Rybniku, Wodzistawiu Slaskim,
Zabrzu oraz Zywecu.

3. Najwicksza liczbe przypadkow osiagniecia poziomu informowania o ryzyku
przekroczenia poziomu alarmowego oraz liczbg przypadkéw osiagnigcia po-
ziomu alarmowego stezenia $redniego 24-godzinnego PM 10 odnotowano na sta-
¢ji pomiarowej w Rybniku.

4. Sposréd automatycznych stacji monitoringu powietrza w wojewodztwie §laskim
najnizsze czestosci wystepowania epizodéw smogowych zidentyfikowano
w miejscowosci Ztoty Potok i Ustron.

Badania naukowe zostaty sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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EPISODES OF HIGH LEVELS OF PM10 CONCENTRATIONS
IN THE AREA OF THE SILESIAN VOIVODESHIP

Abstract: The aim of the chapter was to identify smog episodes, i.e. periods of high
levels of PM10 concentrations. The research was carried out using the one-hour aver-
age values of PM10 concentrations recorded at selected automatic air monitoring sta-
tions located in the Silesian Voivodeship in the years 2019-2021. The situation when
the average daily level of PM10 concentration reached the value of at least 75 pg/m?
was assumed as a smog episode. An analysis of the frequency of the level of informing
about the risk of exceeding the alarm level of the average 24-hour concentration
(100 ug/m®) and of reaching the alarm level of the average 24-hour concentration
(150 ng/m?) was also carried out. As a result of the analysis, the areas of the Silesian
Voivodeship with the highest frequency of episodes of high levels of PM10 concen-
trations were identified. The research used monitoring data obtained from the national
air quality database JPOAT2.0 provided by the Chief Inspectorate for Environmental
Protection.

Keywords: air pollution, Silesian Voivodeship, smog, PM10, Poland
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Rozdziat 14

RODZAJE PRZEBIEGOW DOBOWYCH STEZEN PM10
NA WYBRANYCH STACJACH MONITORINGU
POWIETRZA

Rafat JASINSKI

Politechnika Czestochowska, Wydziat Infrastruktury i Srodowiska
e-mail: rafal.jasinski@pcz.pl

Streszczenie: Przy pomocy algorytmu grupowania metoda k-$rednich utworzono
rézne, mozliwie odmienne skupienia przebiegéw dobowych $rednich jednogodzin-
nych wartosci stezen PM10. Przeprowadzono badania nad okresami wystepowania po-
szczegblnych typow przebiegdéw dobowych stezen PM10. Do analizy wybrano dane
pochodzace z automatycznych stacji monitoringu powietrza zlokalizowanych w woje-
wodztwie §laskim, na ktorych wystepowaty najwyzsze oraz najnizsze poziomy stezen
PM10 w latach 2019-2021. Stwierdzono, ze w rejonie silnie zurbanizowanym w prze-
biegach dobowych stezen PM10 mozna wyr6zni¢ wyrazne wzrosty stezen w godzi-
nach nocnych. Na obszarach mniej zanieczyszczonych poziomy stezen PM10 maja
podobny przebieg dobowy w ciggu calego roku kalendarzowego, roznice wynikajg
glownie z réznych wartosci §rednich. Do badan wykorzystano dane monitoringowe
z lat 2019-2021 pozyskane z krajowej bazy danych jako$ci powietrza JPOAT2.0, udo-
stepnione przez Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska.

Stowa kluczowe: PM10, powietrze, przebieg dobowy, zanieczyszczenie

Wprowadzenie

Poziomy stgzen wigkszosci zanieczyszczen powietrza charakteryzujg si¢ zmien-
noscig sezonowg zwigzang z warunkami klimatycznymi wystepujacymi na danym
obszarze. W okresie zimowym, zwlaszcza w okresach niskiej temperatury powie-
trza, w wyniku spalania znacznych ilosci paliw dla potrzeb grzewczych nastepuje
istotny wzrost st¢zen zanieczyszczen w powietrzu, w tym gtownie pytu zawieszo-
nego [1]. W okresie grzewczym rejestruje si¢ najwiecej przypadkdéw przekroczen
wartos$ci dopuszczalnych stezen PM10 i PM2,5. Zjawisko to wystepuje szczeg6lnie
na obszarach aglomeracji miejskich, zwlaszcza silnie zurbanizowanych i uprzemy-
stowionych. Wysokie stezenia pylu zawieszonego w sezonach grzewczych, szcze-
golnie w rejonach zabudowy mieszkaniowej, wskazujg na silny wplyw tzw. niskiej
emisji pochodzacej z sektora komunalno-bytowego, gdyz emisje z sektora przemy-
stowego nie wykazujg zwykle znaczacych rdznic sezonowych. W potroczu letnim,
z powodu mniejszej emisji 1 bardziej korzystnych warunkdéw propagacji zanieczysz-
czen w atmosferze, duzo rzadziej dochodzi do kumulacji zanieczyszczef pierwot-
nych w powietrzu [2, 3].
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W okreslonym obszarze istnieje prawidtowos¢ w zmiennos$ci poziomdw stezen
zanieczyszczen powietrza w powtarzajacych si¢ cyklach dobowych. Zmiennos¢ ta
uwarunkowana jest wieloma czynnikami lokalnymi, regionalnymi i globalnymi.
Wplyw tych czynnikéw moze mie¢ charakter cykliczny w réznych okresach roku.
Jest to uwarunkowane zarowno cykliczng charakterystyka aktywnosci zrédet emisji,
jak 1 wystepowaniem regularnych zmian czynnikéw warunkujacych rozprzestrze-
nianie si¢ zanieczyszczen w powietrzu, zwiagzanych z porg doby oraz pora roku.
Czynnikami tymi sg zwlaszcza: zmienno$¢ dobowa warunkow meteorologicznych
warunkujacych procesy rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu oraz
zmienno$¢ dobowa aktywnosci zrodel emisji, zwigzana z periodyczno$cia procesow
technologicznych czy aktywno$cig mieszkancow. W wyniku powyzszych czynni-
kéw poziomy stezen zanieczyszczen w powietrzu w ciggu doby zmieniajg si¢ w spo-
sob okresowy, wtasciwy dla poszczegoélnych zanieczyszczen powietrza [4].

14.1. Grupowanie danych

Dane monitoringowe pochodzace z sieci monitoringu powietrza sg archiwizo-
wane w postaci obszernych baz danych i przechowywane do dalszych analiz. Jed-
nym z problemoéw badaczy majacych do czynienia z obserwacjami w postaci obszer-
nych zestawow danych jest organizowanie ich w sensowne struktury lub grupy.

Celem metod grupowania danych jest identyfikacja grup rekordow, obserwacji
lub przypadkow w ten sposob, ze podobienstwo wewnatrz grupy jest bardzo duze,
podczas gdy podobienstwo do rekordow z innych grup jest bardzo mate. Zatem al-
gorytmy grupowania daza do utworzenia takich grup rekordow, aby zmienno$¢ po-
migdzy grupami byta duza w poréwnaniu ze zmienno$cig wewnatrz grupy (rys. 14.1)
[5, 6].

. ® Obiekty
° [ ) o

~=— Srodek grupy

Rys. 14.1. Schemat grupowania obiektéw [6]
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Grupowanie jest czgsto wykonywane jako krok wstepny do procesu eksploracji
danych. Wyniki takiej analizy w postaci wyselekcjonowanych grup moga by¢ uzyte
jako dane wejsciowe do innej techniki obliczeniowej, np. sieci neuronowych. Z po-
wodu duzego rozmiaru wielu baz danych korzystnie jest przeprowadzi¢ wczesniej
analiz¢ grupowania, aby zredukowac przestrzen przeszukiwan dla algorytméw obli-
czeniowych [6].

Jedna z metod grupowania danych jest analiza skupien. Metoda ta jest szczegdl-
nie uzyteczna do grupowania danych wielowymiarowych. W przypadku tylko
dwoch lub trzech zmiennych, w celu znalezienia struktury czy grup obiektow, wy-
starczy przyjrze¢ si¢ wykresowi rozrzutu w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich,
jak np. na rys. 14.1. W przypadku wigcej niz trzech zmiennych mozna jedynie wy-
obrazi¢ sobie zestaw danych w postaci obiektow w wielowymiarowej przestrzeni
euklidesowe;j.

Jedna z najpopularniejszych metod grupowania danych jest metoda k-$rednich.
Metoda ta wymaga na wstepie okreslenia przez badacza liczby podgrup, na ktore
bedzie dzielony zbidr danych wejsciowych. Liczba tych skupisk oznaczana jest litera
k, stad nazwa metody. Procedura grupowania rozpoczyna si¢ od wyznaczania k lo-
sowych skupien, nastgpnie obiekty przenoszone sa mig¢dzy tymi skupieniami w celu
minimalizacji zmiennos$ci wewnatrz skupien i maksymalizacji zmienno$ci miedzy
skupieniami, tak aby otrzymaé najbardziej istotne wyniki analizy wariancji.
Z punktu widzenia obliczen metode k-Srednich mozna traktowac jako odwrotno$¢
analizy wariancji [7].

Celem rozdzialu byto wyznaczenie réznego typu przebiegoéw dobowych stgzen
PM10 na wybranych stacjach monitoringu powietrza, stosujac algorytm grupowania
metoda k-$rednich.

14.2. Metodyka badan

Do badan wykorzystano jednogodzinne wartosci stezen PM10 pochodzace z au-
tomatycznych stacji monitoringu powietrza zlokalizowanych w wojewoddztwie $la-
skim, zarejestrowane w latach 2019-2021. Dane pozyskano z krajowej bazy danych
jakosci powietrza JPOAT2.0, udostgpnione przez Glowny Inspektorat Ochrony Sro-
dowiska na oficjalnej stronie internetowe;j, gdzie publikowane sg wyniki pomiardéw
monitoringu powietrza ze stacji wiaczonych do Programu Panstwowego Monito-
ringu Srodowiska nadzorowanego przez GIOS — Regionalny Wydziat Monitoringu
Srodowiska w Katowicach [8].

Dane wejsciowe uszeregowano do postaci cykléw dobowych jednogodzinnych
wartosci stezen PM10. Otrzymano macierz o wymiarze 1096 x 24, gdzie wiersze
stanowily kolejne doby w przyjetym okresie badan, a kolumny 24 godziny doby.
W ten sposob przygotowane dane poddano analizie grupowania metodg k-§rednich.
Dane grupowano przypadkami (wierszami). Przyjeto k = 4 skupienia. Uzyskano po-
dziat danych wejsciowych na 4 grupy. Srodki uzyskanych skupien utworzyly rozne,
mozliwie odmienne punkty w 24-wymiarowej przestrzeni euklidesowej, ktore po
naniesieniu ich na dwuwymiarowy wykres utworzyly 4 mozliwie odmienne typy
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przebiegow dobowych stezen PM 10, wystepujacych w rejonie lokalizacji stacji po-
miarowe;j.

Zidentyfikowano liczebnos$¢ przypadkow przyporzadkowanych poszczegdlnym
skupieniom. Braki danych usuwano przypadkami, tj. do obliczen pozostawiono
tylko te doby, w ktérych wystepowaty wszystkie 24 wartosci pomiarowe. Dodat-
kowo przeprowadzono badania nad okresami wystepowania poszczegodlnych typow
przebiegow dobowych stezeh PM10 w kolejnych kwartatach roku kalendarzowego
w okresie od 2019 do 2021 roku. Do badan wybrano dane pochodzace z automatycz-
nej stacji monitoringu powietrza zlokalizowanej w Rybniku — ul. Borki, gdzie wy-
stepuja najwyzsze stezenia PM10 w wojewddztwie slaskim, oraz stacji tha regional-
nego dla wojewddztwa $laskiego zlokalizowanej w Ztotym Potoku z dala od zrodet
emisji, gdzie wystepuja jedne z najnizszych poziomow stezeh PM10 w wojewodz-
twie $laskim [9].

W tabeli 14.1 zamieszczono podstawowe parametry statystyczne jednogodzinych
warto$ci stezen pylu zawieszonego PM10 zarejestrowanych na automatycznej stacji
pomiarowej w Rybniku w latach 2019-2020. Kompletno$¢ serii jednogodzinnych
warto$ci stezen PM 10 byta bardzo wysoka, ponad 99%. Najwyzsza warto$¢ stgzenia
PM10 zaobserwowana na stacji pomiarowej w Rybniku wynosita 1019,7 ug/m?, na-
tomiast na stacji pomiarowej w Zlotym Potoku warto$¢ maksymalna wynosita
130,9 pg/m®. Odchylenie standardowe jednogodzinnych warto$ci stezen PM10
w Rybniku wynosita 50,8 ug/m®, co $wiadczy o duzym odchyleniu zmierzonych
warto$ci stezen PM10 od $redniej arytmetycznej przy tylko 12,0 ug/m* w przypadku
danych pochodzacych ze Ztotego Potoku.

Tabela 14.1. Podstawowe parametry statystyczne jednogodzinych wartosci stezen
pylu zawieszonego PM10 zarejestrowanych na automatycznej stacji monitoringu powietrza
w Rybniku i Ztotym Potoku w latach 2019-2020

Staci Kompletno$é | Wartos¢é Srednia Warto$¢ Odchylenie

tacja - a-a

omiarowa seril minimalna | arytmetyczna | maksymalna |standardowe
P [%] [ng/m] [ng/m] [ng/m] [ng/mv’]

Rybnik, ul. Borki 99,2% 1,0 37,3 1019,7 50,8

Zloty Potok, 99,3% 3,0 214 130,9 12,0

Lesniczowka

14.3. Wyniki i oméwienie wynikow

Na ponizszych rysunkach przedstawiono skupienia, ktore utworzyty 4 typy prze-
biegéw dobowych stezen PM 10, wystepujace w rejonie lokalizacji stacji pomiarowe;j
w Rybniku (rys. 14.1) i Ztotym Potoku (rys. 14.2). Kazdy z otrzymanych przebiegow
dobowych stanowi §rodek w 24-wymiarowej przestrzeni euklidesowej dla grupy jed-
nego z 4 skupien. Na wykresach na osi rzgdnych naniesiono wartosci 24 wspotrzed-
nych $rodka skupienia. O$§ odcietych stanowi szereg czasowy w jednogodzinnych
odstepach czasowych w cyklu dobowym.
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Rys. 14.1. Przebiegi dobowe stezerh PM10 wyznaczone za pomoca algorytmu grupowania
metoda A-$rednich (k= 4) - Rybnik, ul. Borki (2019-2021)
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Rys. 14.2. Przebiegi dobowe stezen PM10 wyznaczone za pomoca algorytmu grupowania
metoda A$rednich (k= 4) — Ztoty Potok, Lesniczéwka (2019-2021)
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W tabeli 14.2 zamieszczono liczebnos$¢ przypadkéw przyporzadkowanych
poszczegblnym skupieniom, sumarycznie dla kazdego ze skupien oraz z uwzgled-
nieniem kolejnych kwartalow roku kalendarzowego w latach 2019-2021.

Tabela 14.2. Liczba przypadkéw (dni) w poszczegélinych skupieniach stezern PM10 -
Rybnik, ul. Borki oraz Ztoty Potok Le$niczéwka (2019-2021)

. Liczba przypadkéw w skupieniu
Stacja Nr Jed- Ll;zal:izi{g:vzy - w roku kalendarzowym
pomiarowa | skupienia | nostka w skupieniu I I 11 v
kwartal | kwartal | kwartal | kwartal
Liczba 30 21 0 0 9
1 dni
% 2,7% 2,0% 0,0% 0,0% 0,8%
Liczba 25 17 0 0 8
2 dni
% 2,3% 1,6% 0,0% 0,0% 0,7%
. Liczba
I}ygmll((,. 3 dni 214 96 32 5 81
ul. Borki
% 19,5% 9,0% 3,0% 0,5% 7,6%
Liczba 780 135 232 243 170
4 dni
% 71,2% 12,6% 21,7% 22,7% 15,9%
Liczba 47 ) ) ) )
odrzucone dni
% 4,3% - - - -
Liczba 335 90 90 40 115
1 dni
% 30,6% 8,4% 8,4% 3,7% 10,8%
Liczba 139 72 12 2 53
2 dni
% 12,7% 6,7% 1,1% 0,2% 5,0%
Liczba
Zkoty Potok, 3 dni 32 28 0 0 4
Lesniczowka
% 3,0% 2,6% 0,0% 0,0% 0,4%
Liczba 490 60 138 201 91
4 dni
% 44,7% 5,6% 12,9% 18,8% 8,5%
Liczba 100 _ _ ) _
odrzucone dni
% 9,1% - - - -

Dla danych pochodzacych ze stacji pomiarowej w Rybniku poszczegolne typy
przebiegow dobowych stezen PM10 ro6znig si¢ $rednimi poziomami stezen, porg wy-
stepowania maksimum dobowego oraz okresami wystepowania w poszczegdlnych
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kwartatach roku kalendarzowego. Najliczniejsza grupa przypadkow zostata przypo-
rzagdkowana do skupienia nr 4 (71,2%). Przedstawia ono najczgséciej wystepujacy
w rejonie lokalizacji stacji pomiarowej typ przebiegu dobowego stezen PMI0.
Jest to przebieg o niskiej $redniej wartosci stezen PM10 (ok. 20-30 ug/m®) o nie-
wielkiej amplitudzie dobowej (rys. 14.1). Ten typ przebiegu dobowego stezen PM 10
pojawia si¢ gtownie w sezonie cieptym, najczgsciej w Il kwartale roku (21,7%) oraz
IIT kwartale roku (22,7%), ale rowniez w okresie wiosenno-letnim i jesienno-zimo-
wym (kwartat [ 1 IV — tacznie 28,5%) (tab. 14.2). Skupienie nr 2 przedstawia typ
przebiegu dobowego stezen PM10 z bardzo wyraznie zaznaczonym maksimum do-
bowym wystepujacym w godzinach wieczornych (godz. 21-24), dochodzacym sred-
nio do ok. 440 ug/m’. Ten typ przebiegu dobowego stezen PM10 rzadko wystepuje
w badanym rejonie (ok. 2,3%) i pojawia si¢ wylacznie w okresie chlodnym
(I1 IV kwartat) (tab. 14.2). Podobnie skupienie nr 1 przedstawia typ przebiegu do-
bowego stezen PM10, ktory wystepuje przez ok. 2,7% dni w okresie pomiarowym,
z wyraznie zaznaczonym maksimum dobowym (ok. 360 pg/m*) wystepujgcym
w godzinach nocnych. Ten typ przebiegu rowniez wystepuje wylacznie w okresie
chlodnym (tab. 14.2). Typ przebiegu dobowego stezen PM 10 reprezentowany przez
skupienie nr 3 pojawiat sie przez 19,5% dni w badanym okresie, gtownie w okresie
chlodnym (I i IV kwartal — tacznie 16,6%) oraz sporadycznie w okresie cieptym
(IT 1 III kwartat — tacznie 3,5%).

Otrzymane typy przebiegéw dobowych stezen PM10 dla danych pochodzacych
ze stacji pomiarowej zlokalizowanej w Ztotym Potoku (rys. 14.2) znacznie r6znia
si¢ od przebiegow uzyskanych dla danych ze stacji pomiarowej zlokalizowanej
w Rybniku (rys. 14.1). Zmienno$¢ wszystkich otrzymanych przebiegdw na stacji po-
miarowej w Ztotym Potoku jest niewielka w ciagu doby, z widocznymi niewielkimi
wzrostami stezen PM10 w godzinach nocnych. Poszczegodlne typy przebiegow roz-
nig si¢ glownie Srednimi poziomami stezeh PM10. Najczesciej wystepujacymi prze-
biegami sg przebiegi reprezentowane przez skupienie nr 4 (44,7%) oraz nr 1 (30,6%)
(tab. 14.2). Przebieg nr 4 charakteryzuje si¢ najnizszymi poziomami stgzen PM10
(ok. 15 pg/m®) i wystepuje w ciggu catego roku kalendarzowego z przewagg w se-
zonie cieplym (31,7% tacznie w kwartale Il i III) oraz nieco rzadziej w okresie chtod-
nym (14,1% lacznie w I i IV kwartale). Przebieg reprezentowany przez skupienie
nr 1 ze $rednimi poziomami stgzen PM10 na poziomie ok. 25 ug/m’® rowniez wyste-
puje w ciggu catego roku kalendarzowego, z przewagg w sezonie chiodnym
(I1 IV kwartat tacznie 19,2% przy 12,1% tacznie w 11 1 Il kwartale). Przebieg repre-
zentowany przez skupienie nr 2 przy przecigtnym poziomie stgzen PM10
ok. 35 ug/m? pojawiat si¢ w ciggu 12,7% czasu w badanym okresie, gtdéwnie w okre-
sie chlodnym. Natomiast przebieg reprezentowany przez skupienie nr 3 pojawiat si¢
dos$¢ rzadko, tacznie 3,0% w badanym okresie i charakteryzowal si¢ najwyzszymi
stezeniami na tej stacji, Srednio ok. 60 ug/m?®, przy czym wystepowal wylgcznie
w okresie chtodnym (I i IV kwartat).
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Whioski

Otrzymane skupienia przedstawiajg rézne typy przebiegdow dobowych stezen
PM10 wystepujace w rejonie o bardzo wysokich poziomach stezen (Rybnik) oraz
w rejonie oddalonym od znaczacych zrodet emisji zanieczyszczen powietrza (Ztoty
Potok). Oba rejony badan wyrdzniaja sie odmienng charakterystyka przebiegow do-
bowych stezen PM10. W rejonie silnie zanieczyszczonym, oprocz znacznie wyz-
szych przecigtnych poziomoéw stezen PM10, mozna wyr6zni¢ wyrazne wzrosty
stezenh w godzinach nocnych oraz wskaza¢ okresy w roku, w ktorych w przewazaja-
cej ilosci wystepuja poszczegodlne typy przebiegow dobowych stezen PM10. Na ob-
szarze mniej zanieczyszczonym poszczeg6lne skupienia majg bardzo podobny prze-
bieg, roznia sie jedynie §rednimi poziomami i okresami wystgpowania w ciggu roku.
W obu rejonach wyzsze stezenia PM10 rejestrowane sg w okresie chtodnym
(I'1 I kwartat).

W wyniku przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujace wnioski:
1. W rejonie silnie zurbanizowanym w przebiegach dobowych stezen PM 10 mozna

wyrozni¢ wyrazne wzrosty stezen w godzinach nocnych.

2. Na obszarach mniej zanieczyszczonych poziomy stezen PM10 maja podobny
przebieg dobowy w ciggu catego roku kalendarzowego, o niskiej amplitudzie,
roznice wynikajg glownie z r6znych wartosci $rednich.

3. Istnieje mozliwo$¢ wskazania okresow w roku, w ktérych wystepuja poszcze-
golne typy przebiegdw dobowych stezen PM10.

4. W chtodnym okresie roku (I 1 IV kwartal) rejestrowane sa wyzsze poziomy stgzen
PM10 w poréwnaniu z okresem cieptym (II i III kwartat), zarowno na obszarach
silnie zurbanizowanych, jak i oddalonych od wigkszych Zzrodet emis;ji.

Badania naukowe zostaty sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czgstochowskiej.
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TYPES OF PM10 DIURNAL CONCENTRATION COURSES
ON SELECTED AIR MONITORING STATIONS

Abstract: Using the k-means clustering algorithm, various, possibly different, clusters
of daily courses of one-hour mean values of PM10 concentrations were created. Stud-
ies have been carried out on the periods of occurrence of particular types of daily
courses of PM10 concentrations. Data from automatic air monitoring stations located
in the Slaskie Voivodeship with the highest and lowest levels of PM10 concentrations
in 2019-2021 were selected for the analysis. It was found that in a highly urbanized
area in the diurnal courses of PM10 concentrations, clear increases in night-time con-
centrations can be distinguished. In less polluted areas, the levels of PM10 concentra-
tions follow a similar diurnal course throughout the calendar year, the differences
mainly due to different mean values. The research used monitoring data from 2019-
2021 obtained from the national air quality database JPOAT2.0 provided by the Chief
Inspectorate for Environmental Protection.

Keywords: air, diurnal course, PM10, pollution
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Streszczenie: Poszukiwania najwigkszych mozliwosci w zakresie oszczednosci i efek-
tywnego wykorzystania energii powinny dotyczy¢ sektoréw gospodarki, w ktorych
wystepuje najwigksze zuzycie energii. Budynki odpowiadaja przecigtnie za okoto 41%
facznego zuzycia energii w Unii Europejskiej i jest to zwigzane rowniez z emisjq za-
nieczyszczen powietrza, przyczyniajacych si¢ migdzy innymi do powstawania zjawi-
ska smogu. Celem przeprowadzonych badan i analiz byta charakterystyka w skali ca-
tego kraju istotnych dla poruszanej tematyki zagadnien zwigzanych z ogrzewaniem
budynkéw mieszkalnych oraz ilosciowa charakterystyka potencjalnych efektow eko-
logicznych 1 energetycznych dzialan ograniczajacych zapotrzebowanie energii do
ogrzewania do poziomu 55 kWh/(m*rok) dla budynkéw mieszkalnych wielorodzin-
nych i 60 kWh/(m?rok) dla budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych. Wspomniane
cele zrealizowano, wykorzystujac studia literaturowe potaczone z analiza z wniosko-
waniem zebranego materiatu, metody identyfikacji, wyselekcjonowania, porzadkowa-
nia, analizy i syntezy danych statystycznych pochodzacych z baz danych GUS, stu-
diow 1 badan wiasnych, doboru i obliczenia wielkosci i wskaznikow ilosciowej
charakterystyki wielko$ci zwigzanych z obszarem badan i analiz. Na podstawie wyni-
koéw mozna wnioskowaé, ze podjecie dziatan tylko w zakresie termoizolacyjnos$ci
przegrod zewnetrznych moze zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania
budynkoéw $rednio o okoto 67% w stosunku do stanu w 2011 roku. W konsekwencji
spowoduje to zmniejszenie ogdlnej emisji réznych zanieczyszczen powietrza od okoto
30% do okoto 67%. Wnioski z przeprowadzonej analizy moga by¢ wykorzystane
w planowaniu i projektowaniu dzialan w ramach ,,Strategii na rzecz Odpowiedzial-
nego Rozwoju” dla Polski z perspektywa do roku 2030.

Stowa kluczowe: budynki mieszkalne, emisja zanieczyszczen powietrza, gospodar-
stwa domowe, ogrzewanie budynkow, zuzycie energii

Wprowadzenie

Biorac pod uwage duze uzaleznienie wspolczesnego $wiata od roznych postaci
energii, wyczerpujace si¢ zasoby konwencjonalnych surowcdw energetycznych i od-
dziatywanie procesdw ich przetwarzania na srodowisko, a ostatnio uzywanie no$ni-
kow energii jako narzedzia wspomagajacego dziatania militarne, efektywne uzytko-
wanie energii powinno by¢ przedmiotem szczegolnych zabiegow.
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Poszukiwania najwigkszych mozliwo$ci w zakresie oszczedno$ci i efektywnego
wykorzystania energii powinny skupic¢ si¢ tam, gdzie wystepuje najwicksze zuzycie
energii, a dominujaca role odgrywa tutaj sektor komunalno-bytowy w czgéci stano-
wigcej subsektor budynkéw z wigkszosciowym udzialem budynkéw mieszkalnych.
Jest on jednym z gtownych konsumentow energii we wspotczesnych gospodarkach
krajow rozwinietych i to przede wszystkim w fazie eksploatacji tych obiektow.
Budynki odpowiadaja przecigtnie za okolo 41% lacznego zuzycia energii w Unii
Europejskiej, co przektada sie rowniez na emisje setek milionow ton CO,. Na pozo-
stale sektory przypada zdecydowanie mniejszy udziat w tacznym zuzyciu energii
przez gospodarke: okoto 29% na transport, okoto 27% na przemyst, okoto 3% na
inne cele [1]. Udzial zuzycia energii w budynkach w stosunku do catkowitego
zuzycia w danym kraju jest szczegélnie wysoki wsrod nowych cztonkéw Unii
Europejskiej (w tym Lotwy, Wegier, Estonii, Polski) i przekracza $redni poziom dla
wszystkich krajow czionkowskich wynoszacy 41%. W latach 2000-2030 w Unii
Europejskiej, USA i krajach rozwijajgcych si¢ spodziewany jest dalszy wzrost zapo-
trzebowania na energi¢ zwigzanego z eksploatacja budynkow w wysokosci 0,6%
rocznie [1, 2].

Przytoczone informacje uzasadniajg i wzmacniajg tez¢ o duzym znaczeniu
zmniejszenia zuzycia energii w budynkach dla racjonalnej gospodarki energia i tym
samym ograniczaniu emisji zanieczyszczen do powietrza powstajacych przy jej kon-
wencjonalnym wytwarzaniu. Dominujacg role w tym procesie odgrywajg budynki
mieszkalne (najliczniejsza grupa funkcjonalna i z tego powodu staly si¢ przedmio-
tem szczegodlnej uwagi autora.

Analiza mozliwos$ci ograniczenia zuzycia energii w budynkach mieszkalnych,
a tym samym emisji zanieczyszczen powstajacych podczas jej wytwarzania wyraz-
nie wskazuje najwickszy potencjat dla dziatan podejmowanych w zakresie ogrzewa-
nia pomieszczen. Dziatania takie mogg by¢ prowadzone:

— w zakresie (,,ilo§ciowym”) ograniczenia zapotrzebowania na energi¢ do ogrze-
wania pomieszczen poprzez dostosowanie do przysztych wymagan cieplno-ener-
getycznych obowigzujacych w Polsce;

— w zakresie (,,jako$ciowym”) zmniejszenia lub wyeliminowania emisyjnosci zro-
detl wytwarzania energii do ogrzewania (mozna to osiagnac, stosujac odpowied-
nio bardziej ekologiczne technologie i paliwa lub wprowadzajac na szeroka skalg
OZE — odnawialne zrodta energii — mozliwe do wykorzystania w naszych warun-
kach klimatycznych do ogrzewania budynkow; tego typu dziatania maja wptyw
na ograniczenie emisji zanieczyszczen do powietrza, ograniczajac jednocze$nie
zuzycie energii pierwotnej do ogrzewania, jednak nie maja wptywu na zuzycie
energii koncowej);

— laczac w optymalny sposdb wymienione wczesniej dzialania.

Dla okres$lenia szacunkowego poziomu mozliwo$ci w tym zakresie dokonano
uproszczone] ilo§ciowej charakterystyki potencjalnych efektow energetycznych
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1 ekologicznych dziatan ograniczajacych zapotrzebowanie energii do ogrzewania bu-
dynkéw mieszkalnych wielo- i jednorodzinnych w skali catego kraju. Zostanie ona
przedstawiona w dalszej czesci.

15.1. Przedmiot, metody i przebieg badan i analiz
15.1.1. Przedmiot badan i analiz

Przedmiotem badan, a przede wszystkim analiz sa budynki mieszkalne wybudo-
wane w Polsce w roznych okresach, wedlug réznych istniejacych tradycji technicz-
nych oraz wprowadzanych od pewnego momentu wymagan cieplno-energetycznych
— budynki maja r6zng charakterystyke energetyczng. Charakterystyka ta przecigtnie
znacznie odbiega od wspotczesnych standardéw w tym zakresie. Jest to powodem
dominujacego udziatu zuzycia energii do ogrzewania pomieszczen w ogolnym zu-
zyciu energii w budynkach oraz bezposrednig przyczyna ich stosunkowo wysokiej
energochlonnos$ci eksploatacyjnej [1, 3].

Rozwazania i analizy prowadzone w dalszej czesci odnosza si¢ do roku 2011
z uwagi na przeprowadzany w tym roku Narodowy Spis Powszechny (w skrocie
NSP 2011) i zwigzang z tym kompletnoscig niezbednych danych statystycznych po-
zostajagcych w dyspozycji Glownego Urzedu Statystycznego. Przeprowadzony
w 2021 roku Narodowy Spis Powszechny (NSP 2021) i szczegotowe opracowania
jego wynikow sa dopiero na etapie opracowania.

W 2011 roku istnialo w Polsce 6 047 100 budynkow z co najmniej jednym miesz-
kaniem, w tym 5 542 600 to budynki mieszkalne jedno- i wielorodzinne [2].
Z punktu widzenia zuzycia energii uwagg skupiono na budynkach mieszkalnych za-
mieszkanych i ogrzewanych, ktorych byto 5 182 330 [2]. Analizowane budynki wy-
budowano w roznych okresach, w ktorych obowigzywaty ré6zne wymagania tech-
niczne odnoszace si¢ do ich projektowania i realizacji.

Szczegoblnie istotne z punktu widzenia zuzycia energii do ogrzewania budynkow
sg tutaj regulacje dotyczace w poczatkowym okresie wymagan ochrony cieplnej,
a ostatnio efektywnos$ci energetycznej. Pierwsze z nich pojawity si¢ w polskim bu-
downictwie dopiero w 1955 roku (norma PN-53/B-02405). Poziom jako$ciowy tych
wymagan odstawat przez wiele lat od ich odpowiednikéw w krajach Europy Zachod-
niej o podobnych warunkach klimatycznych i dopiero od 1998 roku Polska zaczeta
nadrabiaé¢ zaleglosci w tym zakresie. Opisana sytuacja spowodowata, ze wybudo-
wane w roznych okresach budynki maja r6zng charakterystyke energetyczng, w kto-
rej dominujaca role odgrywa zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania pomiesz-
czen. Stanowi ono okolo 70% zuzycia energii w budynku 1ijest bezposrednig
przyczyng stosunkowo wysokiej energochtonnosci eksploatacyjnej tych obiektow.
Charakterystyke ilosciowg budynkow i mieszkan w nich zlokalizowanych przedsta-
wiono w tabeli 15.1 i tabeli 15.2.
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Tabela 15.1. Budynki i mieszkania wybudowane w Polsce w réznych okresach
(opracowanie wtasne na podstawie [2, 4, 5, 6])

Budynki Mieszkania zamieszkane Powierzchnia uzytkowa mieszkan Przeci¢tna powierzchnia
Okres zamiesz)l’(ane 1) w budynkach mieszkalnych zamieszkanych w budynkach uzytkowa mieszkania
wzniesienia zamieszkanych *? mieszkalnych zamieszkanych "2 zamieszkanego i ogrzewanego
budynku
tys. % min % tys. m? % m’
przed 1918 404,61 7,81 1,12 9,25 68346,09 7,87 61,25
1918-1944 809,22 15,61 1,39 11,54 94086,82 10,84 67,60
1945-1970 1363,48 26,31 3,02 25,05 182847,98 21,06 60,51
1971-1978 654,03 12,62 2,03 16,84 127816,06 14,72 62,93
1979-1988 753,79 14,55 2,12 17,57 160657,69 18,51 75,82
1989-2002 670,65 12,94 1,47 12,16 134916,96 15,54 91,97
2003-2007 321,47 6,20 0,55 4,57 59469,97 6,85 107,80
2008-2011 205,08 3,96 0,36 3,01 39942,52 4,60 109,95
razem 5182,33 100,00 12,06 100,00 868084,10 100,00 S
*1) [2]

*2) [4, 5]



Tabela 15.2. Ogrzewane budynki i mieszkania wybudowane w Polsce w réznych okresach
(opracowanie wtasne na podstawie [4])

Liczba mieszkan

Powierzchnia mieszkan

ogrzewanych Calkowita liczba ogrzewanych Ca.l k0w1ta.
Lo mieszkan powt erzchl’na
Okres wzniesienia | pydynkach w budynkach ogrzewanych w budynkach w budynkach mieszkan
budynku jednorodz. wielorodz. jednorodz. wielorodz. ogrzewanych
min min min min m? min m? mln m?
przed 19138 0,45 0,67 1,12 38 30 68
1918-1944 0,56 0,84 1,39 52 42 94
1945-1970 1,20 1,82 3,02 102 81 183
1971-1988 1,66 2,49 4,15 161 128 288
1989-2011 0,95 1,43 2,38 131 103 234
razem 4,81 7,25 12,06 483,73 384,35 868,08




W zamieszkanych w 2011 roku budynkach mieszkalnych znajdowato si¢
12 060 000 mieszkan (tab. 15.1 1 15.2), ktore byly uzytkowane przez 13 568 000 go-
spodarstw domowych (tab. 15.1 1 15.2, [4, 5]). W tym miejscu nalezy wspomniec,
ze podstawowg jednostka poddang badaniu statystycznemu w NSP 2011 bylo go-
spodarstwo domowe i stad wprowadzenie tego pojgcia do prowadzonych rozwazan.
Zostalo ono zdefiniowane w materiatach GUS jako: ,,zespot 0sob zamieszkujgcych
razem i wspdlnie utrzymujacych sie. Osoby samotne utrzymujace si¢ samodzielnie
tworza jednoosobowe gospodarstwa domowe”. ,,Gospodarstwa domowe wyodreb-
nia si¢ sposrod ludnosci zamieszkatej w mieszkaniach (bez obiektéw zbiorowego
zakwaterowania)”.

Zuzycie energii w gospodarstwach domowych (tacznie z eksploatowanymi sa-
mochodami osobowymi) osiggngto poziom 1117 PJ [7] i stanowito ok. 27% [7]
krajowej podazy energii. ,,W ujeciu iloSciowym, w ogrzewaniu pomieszczen wio-
daca role odgrywaty paliwa state i cieplo sieciowe. Paliwa state sg podstawowym
no$nikiem energii grzewczej dla doméw jednorodzinnych, a ciepto sieciowe dla bu-
dynkow wielorodzinnych” [7]. Nalezy dodaé, ze produkcja ciepta sieciowego réw-
niez jest oparta w okoto 75% na paliwach staltych — weglowych [7]. Trzecie miejsce
wsrod uzywanych nos$nikoéw energii zajmowat gaz ziemny. To bardziej ekologiczne
od wegla paliwo uzytkowato jednak tylko 10% gospodarstw domowych, w tym jako
no$nik podstawowy wykorzystywany byt przez 9,2% gospodarstw, a pozostate go-
spodarstwa stosowaty gaz ziemny sporadycznie [7]. Wykorzystanie OZE do ogrze-
wania pomieszczen stanowi jedynie margines na poziomie do okoto 0,5% [7].
Opisana sytuacja jest analogiczna do zaspakajania potrzeb energetycznych catej pol-
skiej gospodarki i zdecydowanie odmienna od przecigtnego obrazu UE w tym za-
kresie [8].

15.1.2. Metoda i przebieg badan i analiz

W przedstawianych analizach wielko$cig bazowa do ich przeprowadzenia byt
wspomniany juz wskaznik Exy zuzycia energii koncowej do ogrzewania, a wigc
wielkos$¢ nieuwzgledniajaca zuzycia energii do przygotowania cieptej wody. Z tego
wlasnie wzgledu przyjeto przedzial jego warto$ci otrzymany po zmniejszeniu
wskaznika Epgiw 0 warto$¢ 10 kWh (m’rok). W uproszcezeniu przyjeto, ze taka wia-
$nie wartos¢ bedzie odpowiadata zuzyciu energii do przygotowania cieptej wody
uzytkowej. W przyblizeniu odpowiada to okoto 15-procentowemu udziatowi zuzy-
cia energii na wymieniony cel w jej tacznym zuzyciu na ogrzewanie i podgrzewanie
wody w budynku mieszkalnym.

W pracy uwage skupiono przede wszystkim na stosunkowo prostych dziataniach
»illosciowych”, polegajgcych na zwigkszeniu termoizolacyjnosci przegrod zewnetrz-
nych i ograniczeniu strat ciepta z ogrzewanych obiektow. Dziatania ,,jakosciowe”
polegajace migdzy innymi na poprawie parametréw systemu ogrzewania i wentyla-
cji budynku lub zmianie no$nika energii potraktowano jedynie sygnalnie i bedg one
przedmiotem pdzniejszych analiz.
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W prowadzonych analizach korzystano z danych statystycznych GUS dostep-
nych w bazie danych tej instytucji w postaci zestawien tematycznych lub w celu
uzupekienia tzw. metadanych zawartych w pojedynczych plikach. Pochodzily one
w znaczacej czes$ci z wynikdéw Narodowego Spisu Powszechnego (w skrocie NSP),
ktory przeprowadzono w 2011 roku. Zbior wynikéw NSP zawiera najpehniejsze
spektrum danych odnoszacych si¢ do roznych dziedzin zycia gospodarczego i spo-
lecznego Polski w ostatnich latach. Z tego powodu punktem odniesienia przeprowa-
dzonych analiz byt wtasnie rok 2011. Szczegoty metodyki badan statystycznych sto-
sowanej przez GUS sa opisane na poczatku kazdej pozycji zrodtowej z danymi
Glownego Urzedu Statystycznego, z ktorej korzystat autor artykutu, a dodatkowo
w [9]. Wspomniane dane zostaly wyszukane i zidentyfikowane pod katem ich przy-
datnosci do wczesniej sformutowanego celu zaprezentowanej analizy i stanowity
dane wyjsciowe do przeprowadzonych szacunkowych obliczen. Z uwagi jednak na
wykorzystywane i pordwnywane wielko$ci, wystepujace rowniez w procedurze cha-
rakterystyki energetycznej budynkéw, nieodzowne staje si¢ krotkie wprowadzenie
zawierajace ich ,,zdefiniowanie”.

W Polsce metodyka wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku zostata
przedstawiona w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury i Rozwoju w sprawie me-
todologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku
oraz $wiadectw charakterystyki energetycznej (Rozporzadzenie Ministra Infrastruk-
tury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. ) [10]. Podstawowa wielko$cig wykorzysty-
wang do wyznaczania wskaznika charakterystyki energetycznej budynkéw miesz-
kalnych Epu+w jest tutaj obliczana wielkos¢ Q, — rocznego zapotrzebowania
na nieodnawialng energi¢ pierwotng dla systemoéw technicznych w kWh/rok.
W metodyce obliczen tej wielko$ci uwzglednia sie¢ systemy: ogrzewania i wenty-
lacji, przygotowania cieptej wody, o$wietlenia zainstalowanego w sposob trwaty
(tzw. o$wietlenie wbudowane), tworzace tzw. cele uzytkowania energii uwzgled-
niane w metodyce charakterystyki energetycznej budynkow. W przypadku budyn-
kéw mieszkalnych oswietlenie wbudowane najczegsciej nie wystepuje.

W rozdziale gtéwng uwage poswiecono ogrzewaniu budynku. Z tego powodu
podstawowa wielkoscia, od ktorej rozpoczeto rozwazania, jest Qpn— roczne zapo-
trzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotna dla systemu ogrzewania. Jest ono
obliczane z uwzglednieniem wspotczynnika naktadu nieodnawialnej energii pier-
wotnej na wytworzenie i dostarczenie no$nika energii lub energii do ogrzewania wy.
Warto$¢ tego wspotczynnika w duzym stopniu zalezy od polityki energetycznej pan-
stwa i1 znieksztatca fizyczny wymiar wielkosci Q,n. W warunkach polskich wartosci
wspotczynnika naktadu wi mieszczg si¢ w granicach od 0,0 dla zrodet energii odna-
wialnej, poprzez 1,1-1,3 dla wegla kamiennego, az do 3,0 dla systemowej sieci elek-
troenergetycznej [10]. Z tego powodu nie mozna porownywac obliczonej wielkosci
Qp.1 z obliczonym zapotrzebowaniem na energi¢ lub zmierzonym zuzyciem energii
do ogrzewania Cy. Majac to na uwadze, zdecydowano, ze w rozpatrywanym przy-
padku najbardziej odpowiednia do wykorzystania bedzie wielko$¢ oznaczana
w metodyce charakterystyki energetycznej budynkow jako Qwu. Jest to roczne
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zapotrzebowanie na energi¢ koncowg dostarczang do budynku lub jego czesci dla
systemu ogrzewania w kWh/rok, ktore uwzglednia jego sprawnos¢. Analogiczne
argumenty przemawiajg za zastosowaniem jednostkowego wskaznika EKy zapotrze-
bowania rocznego energii koncowej do ogrzewania budynku, bedgcego ilorazem
rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowg dostarczang do budynku dla systemu
ogrzewania Qiu 1 powierzchni budynku o regulowanej temperaturze powietrza
(powierzchni ogrzewanej lub chtodzonej) Ar.

W uzupetnieniu trzeba zwrdci¢ uwage na wykorzystywanie do charakterystyki
energetycznej budynkow wymienionego wczesniej zapotrzebowania na energie. Jest
to wielko$¢ obliczana i nalezy ja zaliczy¢ do wielkoS$ci teoretycznych. Wyjatek sta-
nowi wykorzystanie do charakterystyki energetycznej zuzycia energii bgdacego
wielko$cig rzeczywista, ktorg otrzymujemy w wyniku bezposrednich lub posrednich
pomiaréw. W przypadku danych statystycznych GUS odnoszacych si¢ do ogrzewa-
nia pomieszczen dotyczg one zuzycia energii na ten cel (wielkos¢ rzeczywista), a nie
zapotrzebowania na energi¢ (wielko$¢ teoretyczna). To ostatnie pojecie jest niedefi-
niowane i nieobecne w opracowaniach GUS, np. [7]. Jednoczes$nie jednak odpo-
wiednia metodyka obliczen powinna maksymalnie zbliza¢ teori¢ do rzeczywistosci
ogrzewania budynkow. Wynika stad wniosek, ze prawidtowo obliczone wartosci
rocznego zapotrzebowania Qi i 1 zwigzanego z nim wskaznika EKy powinny by¢ jak
najbardziej zblizone do wartosci rocznego zuzycia energii Cu 1 zwigzanego z nim
jednostkowego wskaznika rocznego zuzycia energii koncowej do ogrzewania bu-
dynku oznaczonego jako EKcu. Wskaznik Excn to iloraz rocznego zuzycia energii
koncowej dostarczanej do budynku dla systemu ogrzewania Cy i powierzchni bu-
dynku o regulowanej temperaturze powietrza (powierzchni ogrzewanej) Ar.

Z uwagi na dostepno$¢ danych statystycznych przyjeto w obliczeniach uprasz-
czajace zatozenie, ze powierzchnia budynku lub mieszkania o regulowanej tempera-
turze powietrza (powierzchnia ogrzewana) Arjest rowna powierzchni uzytkowej Av.
Majac na uwadze powyzsze, w przypadku duzego podobienstwa warto$ci mozna ze-
stawia¢ i porownywac zapotrzebowanie i zuzycie energii do ogrzewania budynkow,
co ma miejsce w zaprezentowanym w dalszej cze$ci materiale.

W kolejnym etapie przyjeto procentowe zmniejszenie catkowitego zapotrzebo-
wania na energi¢ do ogrzewania rozpatrywanych budynkoéw na obliczonym,
z uwzglednieniem wczesniejszych uwag, srednim poziomie. Warto$¢ ta pozwolita
na oszacowanie zmniejszenia emisji wybranych zanieczyszczen do powietrza w wy-
niku ograniczenia zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania budynkéw dzigki pod-
niesieniu ich standardu energetycznego. Do obliczen przyjeto uproszczone zatoze-
nie, Ze procentowe ograniczenia zapotrzebowania energii i emisji zanieczyszczen sa
sobie rowne. Obliczenia realizowano, poczynajac od opracowania zdobytych danych
dotyczacych emisji wybranych zanieczyszczen do powietrza z ogrzewania i ogotem
w gospodarstwach domowych, a konczac procentowym ich ograniczeniem, bgda-
cym efektem obliczanego wczeSniej zmniejszenia zapotrzebowania energii do
ogrzewania.
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15.2. Wyniki badan i analiz

15.2.1. Potencjatl ograniczenia zuzycia energii do ogrzewania budynkoéw
mieszkalnych

W 2011 roku istnialo w Polsce 6 047 100 budynkow z co najmniej jednym miesz-
kaniem, w tym 5 542 600 to budynki mieszkalne [4]. Gléwna uwagg skupiono na
grupie budynkéw mieszkalnych zamieszkanych i ogrzewanych, a w zasadzie na
mieszkaniach tam si¢ mieszczacych, poniewaz to one biorg udziat w analizowanym
zuzyciu energii do ogrzewania pomieszczen. Tego typu obiektow bylo w Polsce
5 182 330, a powierzchnia uzytkowa mieszkan tam zlokalizowanych wynosita facz-
nie 868 084,1 tys. m? [2]. Charakterystyke iloSciowa i jako$ciowg rozpatrywanych
budynkow i mieszkan tam zlokalizowanych przedstawiono w tabeli 15.1.

Wybudowane w roéznych okresach budynki majg r6zng charakterystyke energe-
tyczna, na ktéra dominujacy wptyw ma zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania
pomieszczen, stanowigce okoto 70% catkowitego zuzycia energii w budynku. Stan
ten wraz z przecietng dla wszystkich budynkéw niska termoizolacyjnoscia jest bez-
posrednia przyczyna stosunkowo wysokiej energochtonnosci eksploatacyjnej tych
obiektow.

Charakterystyke energetyczng rozpatrywanych obiektéw i zuzycie energii w gru-
pach budynkow i mieszkan w zaleznosci od okresu ich wzniesienia przedstawiono
w tabeli 15.3. Wspomniang charakterystyke energetyczng ograniczono do wskazni-
kéw jednostkowego zapotrzebowania na energie koncowa. Szczegdlowe wyjasnie-
nie tej kwestii przedstawiono wcze$niej przy omawianiu metodyki. Informacje
zawarte w tabeli 15.3 i tabeli 15.4 postuza jako dane wyj$ciowe do obliczen efektow
energetycznych i1 ekologicznych zwiazanych z ograniczaniem zuzycia energii
w budynkach mieszkalnych zamieszkanych. Zostang one zaprezentowane w dalszej
czescl.

W nastepnej kolejnosci przeprowadzono oszacowanie potencjatu redukcji zuzy-
cia energii do ogrzewania budynkéw mieszkalnych, ktore byty eksploatowane
w 2011 roku w Polsce przy obnizeniu wartosci jednostkowego rocznego zuzycia
energii do ogrzewania do poziomu 60 kWh/(m’rok) w przypadku budynkéw wielo-
rodzinnych oraz 55 kWh/(m?rok) dla budynkéw jednorodzinnych. Mozliwe do
uzyskania oszczgdnos$ci energii do ogrzewania przy jej redukcji do ww. poziomow
przedstawiono w tabeli 15.5 i tabeli 15.6. W obliczeniach bazowano na danych
przedstawionych w tabeli 15.3 itabeli 15.4, a dotyczacych catkowitego zuzycia
energii do ogrzewania w budynkach wybudowanych w analizowanych przedziatach
czasowych i powierzchni uzytkowych znajdujacych si¢ w nich mieszkan. Na tej pod-
stawie obliczono $rednie warto$ci jednostkowego rocznego zuzycia energii do
ogrzewania 1 m? powierzchni mieszkan w poszczegdlnych grupach ,,wickowych”
budynkow. Podziat na okresy wzniesienia analizowanych budynkow (przedstawiony
w tabelach 15.1, 15.2, 15.3 1 15.4), a tym samym na ich grupy ,,wiekowe”, wynika
z uporzadkowania w analogiczny sposob danych GUS wykorzystywanych w anali-
zach przez autorow.
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Tabela 15.3. Budynki i mieszkania wybudowane w Polsce w réznych okresach (opracowanie wtasne na podstawie [2, 3, 4, 5, 6])

Mieszkania zamieszkane

Powierzchnia uzytkowa Pu mieszkan

B ki
T . Udi’{n *2) w budynkach mieszkalnych zamieszkanych w budynkach EK *D EK *9
JNIes Zameszicane zamieszkanych *3 mieszkalnych zamieszkanych ™3
wzniesienia
budynk
S tys % min % tys. m? % KkWh/ KkWh/
: ¢ ¢ : ¢ (m*rok) (m?rok)
przed 1918 404,61 7,81 1,12 9,25 68346,09 7,87 >300 321,89
1918-1944 809,22 15,61 1,39 11,54 94086,82 10,84 260-300 255,08
1945-1970 1363,48 26,31 3,02 25,05 182847,98 21,06 220-260 22423
1971-1978 654,03 12,62 2,03 16,84 127816,06 14,72 190-220
197,59
1979-1988 753,79 14,55 2,12 17,57 160657,69 18,51 140-190
1989-2002 670,65 12,94 1,47 12,16 134916,96 15,54 125-160
2003-2007 321,47 6,20 0,55 4,57 59469,97 6,85 157,90
90-120
2008-2011 205,08 3.96 0,36 3,01 39942,52 4,60
razem 5182,33 100,00 12,06 100,00 868084,10 100,00 —_— e
*1) [3]
*2) [2]
*3)[4, 5]

*4) (Obliczenia wlasne na podstawie: [4, 6])




Tabela 15.4. Zuzycie energii do ogrzewania budynkéw i mieszkain wybudowanych w Polsce w réznych okresach
(opracowanie wtasne na podstawie [4, 6])

Jednostkowe zapotrzebowanie Tedhas Tare Calkowite zapotrzebowanie na energie Catkowite .
na energie do ogrzewania zapotrzebowanie do ogrzewania zapotrzebovs:ame
Okres . na energie
S na energi¢ do ogrzewa- q
wzniesienia w budynkach w budynkach nia budynkéw w budynkach w budynkach do ogrzewania
budynku jednorodz. wielorodz. wielorodz. jednorodz. budynkow
KWh/(m2rok) | kWh/(mrok) KWh/(mZrok) TWh TWh TWh
przed 1918 367,66 264,31 321,89 8 14 22
1918-1944 306,10 191,31 255,08 8 16 24
1945-1970 265,22 172,74 224,23 14 27 41
1971-1988 230,25 156,52 197,59 20 37 57
1989-2011 183,36 125,67 157,90 13 24 37
razem — — — 63,00 118,00 181,00




Tabela 15.5. Zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii do ogrzewania budynkéw i mieszkan wybudowanych w Polsce w réznych
okresach w wyniku zmniejszenia jednostkowego zapotrzebowania na energie do ogrzewania do poziomu: 60 kWh/(m2rok) dla budynkéw

jednorodzinnych, 55 kWh/(m2rok) dla budynkéw wielorodzinnych (opracowanie wtasne na podstawie [4, 6])

Jednostkowe zapotrzebowanie
na energie do ogrzewania

Jednostkowego zapotrzebowania
na energie do ogrzewania
PO zmniejszeniu

Zmniejszenie jednostkowego
zapotrzebowania na energie
do ogrzewania

Okres
wzniesienia w budynkach w budynkach w budynkach w budynkach w budynkach w budynkach
budynku jednorodz. wielorodz. jednorodz. wielorodz. jednorodz. wielorodz.

kWh/(m?rok) kWh/(m?rok) kWh/(m?rok) kWh/(m?rok) kWh/(m?rok) kWh/(m?rok)

przed 1918 367,66 264,31 60 55 307,66 209,31

1918-1944 306,10 191,31 60 55 246,10 136,31

1945-1970 265,22 172,74 60 55 205,22 117,74

1971-1988 230,25 156,52 60 55 170,25 101,52

1989-2010 183,36 125,67 60 55 123,36 70,67




Tabela 15.6. Zmniejszenie zuzycia energii do ogrzewania budynkéw i mieszkan wybudowanych w Polsce w réznych okresach
w wyniku zmniejszenia jednostkowego zapotrzebowania na energie do ogrzewania do poziomu: 60 kWh/(mZ2rok) dla budynkéw
jednorodzinnych, 55 kWh/(m2rok) dla budynkéw wielorodzinnych (opracowanie wtasne na podstawie [4, 6])

Zmniejszenie calkowitego Zmniejszenie calkowitego Zmniejszenie
zapotrzebowania na energie Zmniejszenie calkowitego zapotrzebowania na energie calkowitego
do ogrzewania zapotrzebowania do ogrzewania zapotrzebowania
Okres na energie do ogrzewania na energie
wzniesienia w.budynkach w b.udynkach w budynkach w budynkach w b.udynkach do ogrzewania
budynku jednorodz. wielorodz. jednorodz. wielorodz. w budynkach
TWh TWh TWh % % %
przed 1918 11,72 6,34 18,05 83,7 79,2 82,05
1918-1944 12,86 5,70 18,56 80,4 71,3 77,35
1945-1970 20,89 9,54 30,43 774 68,2 74,23
1971-1988 27,36 12,97 40,33 73,9 64,9 70,76
1989-2010 16,15 7,31 23,46 67,3 56,2 63,40
dla calego 88,98 41,86 130,84 75,4 66,4 72,29
okresu




15.2.2. Potencjat graniczenia emisji zanieczyszczen do powietrza w wyniku
zmniejszenia zuzycia energii do ogrzewania budynkéw mieszkalnych

Zmnigjszenie zuzycia energii do ogrzewania rozpatrywanych budynkow bedzie
skutkowato rowniez ograniczeniem emisji zanieczyszczen do powietrza powstaja-
cych przy konwencjonalnym wytwarzaniu energii. Sytuacje i spodziewane efekty
ekologiczne w tym zakresie, z uwzglednieniem gospodarstw domowych, przedsta-

wiono w tabelach 15.7,

15.8115.9.

Tabela 15.7. Emisje zanieczyszczen do powietrza z ogrzewania i ogétem
w gospodarstwach domowych (opracowanie wlasne na podstawie [11, 12])

Wyszczegolnienie

Emisja do powietrza
Z ogrzewania gosp.
dom. w 2011 roku, tys.
ton *1»?

Emisja do

powietrza
z gosp. dom.
W 2011 roku,

tys. ton *?

Emisja do
powietrza —
ogétem dla 2011
roku, tys. ton *

EMISJA GAZOW CIEPLARNIANYCH

Laczna emisja ditlenku

49 440,568 62 566,758 330309
wegla CO2
Emisja podtlenku azotu 0,906 1,408 88
Emisja metanu 120,873 122,487 1692

EMISJA DO POWIETRZA GAZOW CIEPLARNIANYCH
WYRAZONA W EKWIWALENCIE DWUTLENKU WEGLA

Laczna emisja ditlenku 49 440,568 62 566,758 330 309
wegla CO2
Emisja podtlenku azotu 280,575 435,758 27241
Emisja metanu 2 538,768 2 572,661 35538
Emisja wodorofluorowe-
glowodoréw (HFC) 0,000 487,607 6211
Emisja perfluoroweglowo-
doréw (PFC) 0,000 1,622 50
Emisja heksafluorku siarki 0.000 0.000 41
(SFe)
RAZEM emisja gazow 49 562,347 63 179,882 405 741
cieplarnianych

EMISJA DO POWIETRZA WYBRANYCH ZANIECZYSZCZEN

lotnych zwiazkow org.

Emisja tlenkow azotu NOx 67,506 117,448 851
Emisja tlenkow siarki SOx 219,180 219,180 910
Emisja amoniaku NH3 0,510 0,819 270
Emisja niemetanowych 102,769 229,456 652
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cd. tabeli 15.7

Emisja tlenku wegla CO 1 622,308 1 873,686 2916
Emisja pytu PMio 103,756 109,877 245
Emisja pytu PM25 61,348 66,813 151
Emisja pyhu (jako suma

PMio i PMa.s) 165,104 176,690 449
Emlga pytu catkowitego 141,360 X 414
Zawieszonego

Emisja dioksyn i furanow,

¢i-TEQ 134,9 X 269
Emisja heksachloroben-

zenu (HCB) 2.8 X 14
Emisja polichrorowanych 0.0004353 X 0.0007246
bifenyli (PCB) ’ ’

Emisja wielopierscienio-

wych weglowodorow 0,1230266 X 0,1437719
aromatycznych (WWA)

Tabela 15.8. Emisje zanieczyszczen do powietrza z ogrzewania i ogétem
w gospodarstwach domowych (opracowanie wiasne na podstawie [11, 12])

Wyszczegolnienie

Emisja do powietrza

z ogrzewania / emisja ogolna
z gospodarstw domowych w 2011

roku, %

Emisja do powietrza
z ogrzewania / emisja
do powietrza ogétem —
w 2011 roku, %

EMISJA GAZOW CIEPLARNIANYCH

Laczna emisja ditlenku

wegla CO» 79,02 14,97
Emisja podtlenku azotu 64,39 1,03
Emisja metanu 98,68 7,14

EMISJA DO POWIETRZA GAZOW CIEPLARNIANYCH WYRAZONA
W EKWIWALENCIE DWUTLENKU WEGLA

Laczna emisja ditlenku

wegla CO 79,02 14,97
Emisja podtlenku azotu 64,39 1,03
Emisja metanu 98,68 7,14
Emisja HFCs 0,00 0,00
Emisja PFCs 0,00 0,00
Emisja SFs 0,00 0,00
E‘:pzlfnl\ﬁ:n“y‘l?a gazow 78,45 12,22
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cd. tabeli 15.8

EMISJA DO POWIETRZA WYBRANYCH ZANIECZYSZCZEN
Emisja tlenkdow azotu NOx 1) 57,48 14,97
Emisja tlenkow siarki SOx 1) 100,00 1,03
Emisja amoniaku NH3 62,30 7,14
Emisja nler.netaflowych 44.79 0.00
lotnych zwiazkow org.
Emisja tlenku wegla CO 86,58 0,00
Emisja pytu PMio 94,43 0,00
Emisja pytu PM2,s 91,82 12,22
Emls]a pytu (jako suma PMio 93.44 14,97
i PM25)
Emlga pytu catkowitego X 1,03
zawieszonego
Emisja dioksyn i furanow,
¢ L TEQ X 7,14
Emisja heksachlorobenzenu
(HCB) X 0,00
Emisja polichrorowanych
bifenyli (PCB) X 0,00
Emisja WWA X 0,00

Tabela 15.9. Zmniejszenie emisji z gospodarstw domowych z tytutu zmniejszenia zuzycia
energii do ogrzewania budynkéw i mieszkan w wyniku zmniejszenia jednostkowego
zapotrzebowania na energie do ogrzewania do poziomu: 60 kWh/(mZ2rok) dla budynkéw
jednorodzinnych, 55 kWh/(mZ2rok) dla budynkéw wielorodzinnych

(opracowanie wtasne na podstawie [11, 12])

Wyszczegdlnienie

Zmniejszenie emisji
|z gosp. domowych
z tytulu zmniejszenia
zuzycia energii
do ogrzewania
|mieszkan w gosp.

Zmniejszenie emisji
|z gosp. domowych
z tytulu zmniejszenia
zuzycia energii do
ogrzewania mieszkan
w gosp. domowych
w stos. do emisji

Zmniejszenie emisji
Z ogrzewania w gosp.
domowych z tytulu
zmniejszenia zuzycia
energii do ogrzewa-
nia mieszkan w gosp.
domowych w stos.

domowych, ogoélnej z gosp. do emisji ogolem
tys. ton domowych, w Polsce,
% %
EMISJA GAZOW CIEPLARNIANYCH

Laczna emisja

ditlenku wegla CO» 35738.35 53.33 10.82
Emisja podtlenku 202.81 4345 0.74

azotu

Emisja metanu 1835.16 66.60 5.16
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cd. tabeli 15.

EMISJA DO POWIETRZA GAZOW CIEPLARNIANYCH WYRAZONA
W EKWIWALENCIE DWUTLENKU WEGLA

Laczna emisja ditlenku 33367.16 53.33 10.82

wegla CO2

Emisja podtlenku azotu 189,36 43,45 0,74

Emisja metanu 1713,40 66,60 5,16

Emisja HFCs 0,00 0,00 0,00

Emisja PFCs 0,00 0,00 0,00

Emisja SFs 0,00 0,00 0,00

RAZEM emisja gazow 3344935 52,94 8,83

cieplarnianych

EMISJA DO POWIETRZA WYBRANYCH ZANIECZYSZCZEN

Emisja tlenkow azotu 45,56 38.79 5,74

NOx

Emisja tlenkow siarki 147.92 67.49 17.41

SO«

Emisja amoniaku NH3 0,34 42,04 0,14

Emisja niemetanowych 6936 3023 1139

lotnych zw. org.

Emisja tlenku wegla 1094,89 58,43 40,22

Cco

Emisja pylu PMio 70,02 63,73 30,58

Emisja pylu PMz5 41,40 61,97 29,29

Emisja pytu (jako

suma PMio i PMa.s) 111,43 63,06 26,58

Emisja pylu catkowi- 95.40 X 24.69

tego zawieszonego

Emisja dioksyn

i furanow, g i-TEQ 91,04 X 36,25

Emisja heksachloro-

benzenu (HCB) 1,89 X 14,88

Emisja polichrorowa-

nych bifenyli (PCB) 0,00 X 4343

Emisja WWA 0,08 X 61,86
Whioski

Mozliwos$ci w zakresie oszczednos$ci energii w budynkach (gtownie mieszkal-
nych) szacowane s3 na: 33-60% dla poprawy izolacyjnosci cieplnej $cian, 16-21%
dla modernizacji systemu wentylacji, 14-20% dla poprawy termoizolacyjnosci
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przegrdd przezroczystych, 10-12% dla regularnych przegladow i remontéw kotlow
centralnego ogrzewania, 50-80% dla modernizacji systemu przygotowania cieplej
wody uzytkowej z wykorzystaniem OZE [13].

W przedstawionym materiale w wyniku prostych obliczen oszacowano oszczed-
nosci, ktore mozna byloby uzyskac, zaktadajac obnizenie zuzycia energii do
ogrzewania budynkow mieszkalnych ogrzewanych i eksploatowanych w Polsce
w 2011 roku do poziomu 60 kWh/(m?rok) w przypadku budynkéw jednorodzinnych
oraz 55 kWh/(m?rok) dla wielorodzinnych. W metodyce przeprowadzonych obli-
czen mozna oczywiscie znalez¢ wiele uproszczen wpltywajacych na doktadnosé
oszacowania. Jednak z uwagi na postawiony cel rozdziatu nie wnosza one istotnych
znieksztalcen do oszacowanego potencjatu oszczednosci energii do ogrzewania bu-
dynkow mieszkalnych w wyniku zwigkszenia termoizolacyjnosci ich przegrod
zewnetrznych.

Redukujac zuzycie energii do ogrzewania pomieszczen do wskazanych wartosci,
otrzymano oszczedno$ci energii na przeci¢tnym poziomie 72,3% w stosunku
do stanu wyj$ciowego (tab. 15.6). Dla budynkéw jednorodzinnych oszczednosci te
wyniosty 75,4%, a dla wielorodzinnych 66,4% (tab. 15.6). Ujawniona dysproporcja
pomigdzy budownictwem jedno- i wielorodzinnym jest spowodowana wigckszymi
srodkami finansowymi przeznaczanymi w programach poprawy termoizolacyjno$ci
1 ograniczaniu strat ciepta z ogrzewanych pomieszczen na budynki mieszkalne wie-
lorodzinne. Potencjal rocznych oszczednos$ci energii w zakresie ograniczenia jej
zuzycia do ogrzewania budynkow wynidst 130,8 TWh/rok (tab. 15.6), przy tym
okoto 2/3 tej iloSci przypada na budynki jednorodzinne. Majg na uwadze, ze
w 2014 roku catkowite zuzycie koncowe energii w Polsce wyniosto 531,4 TWh [8],
to oszacowana 0szcz¢dno$¢ energii stanowi 24,6% wspomnianego zuzycia.

Podjecie takich dziatan spowoduje jednoczesnie zmniejszenie ogdlnej emisji za-
nieczyszczen powietrza z gospodarstw domowych z tytutu ograniczenia zuzycia
energii do ogrzewania mieszkan od okoto 30% do okoto 67% (tab. 15.9), w zalez-
nosci od rodzaju zanieczyszczen. W skali Polski obnizy to rozpatrywane w niniej-
szym rozdziale emisje zanieczyszczen powietrza od okoto 0,7% do okoto 61%
w stosunku do krajowych emisji tych zanieczyszczen w 2011 roku. Nalezy rowniez
zauwazy¢, ze niskie procentowe warto$ci zmniejszenia w przypadku niektorych
emisji krajowych wynikaja przede wszystkim z niewielkiego udziatu emisji tych za-
nieczyszczen z gospodarstw domowych w tgcznym rachunku emisji zanieczyszczen
do powietrza Polsce.

Tak duze mozliwosci w przedmiotowym zakresie moga zosta¢ jeszcze zwigk-
szone poprzez modernizacje systemow ogrzewania i wentylacji w analizowanych
obiektach. Zamiana zrodta ciepta dla systemdéw ogrzewania wykorzystujacego pa-
liwa weglowe na zrédlo zasilane paliwami gazowymi dodatkowo zwickszy spraw-
no$¢ calego systemu ogrzewania, zwickszajac otrzymany efekt energetyczny i eko-
logiczny. Rozwigzanie to jest szczeg6lnie istotne dla budynkoéw jednorodzinnych
oraz budynkow wielorodzinnych wybudowanych do lat 60. XX wieku. Podobny
skutek moze przynies¢ podiaczanie istniejagcych budynkoéw do sieci cieplnej, o ile
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istniejg uzasadnione techniczno-ekonomiczne mozliwosci w tym zakresie (gtéwnie
obszary miast). Ponadto mniejsze zuzycie energii do ogrzewania to rowniez mniej-
sze jego koszty, co wplynie na ograniczenie dostrzeganego ostatnio zjawiska ubo-
stwa energetycznego.

Podsumowujac zaprezentowany material, mozna stwierdzi¢, ze poprawa efek-
tywnosci energetycznej budynkow stwarza w dluzszej perspektywie szanse na roz-
wo0j, zaspokojenie potrzeb energetycznych oraz znaczaca poprawe jakosci powietrza
1 moze napgdzac¢ rozwdj polskiej gospodarki. Przedstawione tutaj zagadnienia sta-
nowig jedynie fragment problematyki zwigzanej z efektywno$cia energetyczna bu-
dynkow. Jest to jednak fragment istotny, ktory przy jego uwzglednieniu moze zna-
czaco przyczyni¢ si¢ do wykorzystania wspomnianej szansy. Zdaniem autora
osiagnigcie oszacowanych efektow w zadawalajacej skali i czasie powinno jednak
by¢ przedmiotem daleko posunigtego interwencjonizmu panstwowego, z uwagi na
ograniczenia finansowe przecigtnego gospodarstwa domowego w Polsce w stosunku
do zamozniejszych spoteczenstw w innych krajach Unii Europejskie;.

Badania naukowe zostaly sfinansowane z subwencji statutowej Wydziatu Infrastruk-
tury i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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THE POTENTIAL FOR ENVIRONMENTAL
AND ENERGY BENEFITS IN REDUCING HEAT LOSS
FROM HEATED RESIDENTIAL BUILDINGS

Abstract: Finding the greatest savings and energy efficiency opportunities should be
in the sectors with the highest energy consumption. One of the largest consumers of
energy is the building sector and associated buildings. Buildings account for an aver-
age of around 41% of total energy consumption in the European Union and it is also
related to the emission of air pollutants, contributing, among others, to the phenome-
non of smog. The aim of the conducted research and analyzes was to characterize the
issues related to heating residential buildings (part I) and the quantitative characteriza-
tion of potential energetic and ecological effects measures limiting the energy demand
for heating to the level of 55 kWh/(m?y) for multi-family residential buildings and
60 kWh/(mZy) for single-family residential buildings. The aim of the article was real-
ized by the method of literature studies and analysis from the inference of the collected
material, by the method of selecting, organizing, analyzing and synthesizing statistical
data from GUS databases, studies and own research, then selecting and calculating the
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quantities and indicators relevant to the quantitative characteristics of the volumes
related to the topic of the article. Conclusions and relevance to practice: Based on the
results, it can be concluded that taking action only in the field of thermal insulation of
external partitions can reduce the energy demand for heating buildings by an average
of about 72% compared to 2011. Consequently, this will reduce the overall emission
of various air pollutants from about 32% to about 72%. Conclusions from the con-
ducted analysis can be used in planning and designing activities under ,,Strategy for
Responsible Development” for Poland with a perspective until 2030.

Keywords: air pollutant emissions, energy consumption, heating buildings, house-
holds, residential buildings
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